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INTRODVCClON. 

Los sismos se consi<let<ln como uno ~e los fenómenos natu'ales m~s graves y 
peligrosos pa'a la vi~a en este planeta; a t'avó> ~el tiempo han Glusa~o la ~est,ucción ~e 
incontables ciu~ad", de Glsi GI~a uno ~e los continentes. Es posible aH'ma' que entre 
t~os los pelig'os natut<lles, estos son los menos enten~i~os, es po' eso que en la 
antig¡¡~a~ se les consi~eraba como algo sob,enatu'al. 

Los ,iesgos impuestos po' sismos son únicos en muchos aspectos y, 
consecuentemente, la a~ecua~a planeación con~ucente a ,~uci, los ,iesgos ~e sismos 
'equie,e un enfOque especial ~~e el punto ~e vista ~e la ingenie,ía. 

Vna GI'actetístiGl importante ~d fenómeno sísmico es que el ,iesgo a la vida esta 
asocia~o Glsi completamente con est,uctut<ls const,ui~as po' el homb,e. Exceptuan~o 
los ~",Iizamientos ~el suelo ptoVOGI~os po' sismos, los efectos sísmicos que Glusan 
nume'osas pe,~i~as ~e vi~a son ~e"umbes ~e puentes, ~iHcios, p'esas y ot'as ob'as 
'ealiza~as po' el homb,e. Esto ha con~ucida a hace, especial énF.¡sis en lo que respecta a 
la p,~icción ~e sismos en una ~e las 'egiones sísmiGls ~e mayo, activi~a~ en el mun~o. 
Es evi~ente que no se pu~en evita, ~años sísmicos. Es cierto que la población ente'a 
pu~a se, puesta a salvo; peto no suc~e lo mismo con las est,uctu'as, que ~ete'minan 
en g'an parte el patrón ~e vi~a ~e la comuni~a~ y cuya ~est'ucción pod'ía se' 
inevitable, OGIsionan~o cuantiosas pé,qi~as pa'a la economía 'egional 

Esta tesis tiene como intensión establece, los mét~os p'incipales pa'a la 
apliGlción ~eI ~iseño sismo-,esistente en fo'ma '~pi~a y eHGlz. El ~iseño sismo
,esistente es un tema tan amplio e inexplo'a~o que existen g'an~", diHculta~es en 
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¿eci¿it que ctitetio ¿e ¿iseño y que ma040s ~n~líticos ¿eben ~pliatse ~ ¿etetmina¿o 
ptoyecto. 

Los objetivos ptincip~1es son los siguientes. , 

1. Analiz4r los ~spectos básicos ¿e la evaluación ¿el tiesgo sísmico y ¿el ¿iseño sismo
tesist~nt~. 

2. Conocet las ¿ive~s t&nias ¿e ¿iseño existentes ¿e acuer¿o ~I R.CD.F. 
3. Ptopotcion~t guías p~ta apliat el ¿iseño así como los pasos a seguit ¿e ~cuer¿o a I~ 

notm~tivi¿~¿. 

Los sismos exigen ~ los ingenieros civiles un g"ln nameto ¿e critetios ¿e ¿iseño 
¿ifetentes ~ los procesos norm~les ¿e ¿iseño. Como ~Igunos ¿e estos critetios son 
Fun¿amentales p~ta ¿etetminat la fOrma ¿e la estructura, es ctuci~1 que se pteste I~ 
~¿ecu~¿~ ~tención a I~s consi¿eraciones sísmias en I~s ¿istint~s ~p~s ¿el ¿iseño, 

Debi¿o ~ que el tiesgo sísmico ¿e un proyecto ¿epen¿e ¿e I~ ~ctivi¿~¿ sísmia ¿e 
I~ región, ¿ebe ~Iizarse una evalu~ción previa ¿e est~. Los ant~entes pue4en 
obtenerse ¿e fuentes ttles como autoti¿~¿es loa les, sismólogos o en el aso ¿e la 
ciu¿a¿ ¿e México en el Regl~mento ¿e Construcciones p.r. el Distrito Fe4eraL 

J..¡¡ ev~lu~ción ¿e la tespuest¡ ¿e un terreno a los sismos es uno ¿e los ~spectos 
más import~ntes y complia¿os ¿el proceso ¿e ¿iseño. P .. ~ ~Iizatl~ es nec~tio ¿eHnit 
primeto el sismo ¿e ¿iseño como se r~liza en el ¿~ttoJlo ¿e est~ tesis. 

Di~ñat t5trudutas no sólo tiene como objetivo determinar secciones 
estructurales y obtener esfuelZos seguros, ttmbiEn existen ~spectos como son I~ 
economí~ y I~ facili¿~¿ ¿e construcción J..¡¡ obtención ¿e resultt¿os óptimos se logt~ 
cui¿an¿o t040s los ~spectos ¿el ~nálisis y ¿el ¿iseño pattien¿o ¿e la selección ~¿ecu~d~ 
de los m~teti~les ~sí como de un~ estructutación eHciente ¿el sistem~ esttuctutal y I~ 
dctetmin~ción r~don~1 de I~s secciones. 

El ptoyecto que se r~lizó en el apitulo IV es un~ esttudur~ p~r.¡ uso de 
oHcin~s pot lo que se consi¿eta ¿entto de las esttuctut~s del gtupo B, est¡ consta de 4 
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niveb ~ttib;¡ 4d nivd 4e e;¡¡lIe y un sót~no que cumple I~s funciones 4e e;¡¡jón 4e 
cimentación. Aunque se menciona la interacción Sudo-&rudura en esta tesis no se 
.plie;¡¡ en d ejemplo ~ que el e4ilido se sitú~ en un~ zon~ 1. 

En los e;¡¡pitulos L 11 Y 111 se h.ce tefe'enci~ • t040 el m.rco teó,ico que to4eq I~ 
teqli~ción ~e un ~iseño sismo-rc:sistente. 

En d e;¡¡pitulo 1 se mencion. lo que son los sismos, 4e 40n4e ptovienen y cu.b 
son sus efectos en I~s conshucciones .si como un~ ,emembt~nz.¡ 4e .quellos conceptos 
impot\~ntes p~'~ I~ comptensión ,kl compot\~miento 4e los sismos y los esfuerzos que 
causan en las conshucciones. 

En el e;¡¡pitulo 11 nos en/Í:x:amos • l. obtención 4el m~rco teótico que nos 
~boque ~I contexto 4iseño y .n~lisis sismo-te5istente, cu.les son sus ctitetios, los 
enfOques, ~si com d .spedo nottn.tivo b;¡~n40nos como eje p,incip.1 en el 
R"9I~mento 4e Consttucciones p~~ el Disttito Fe4e~1 ~ que es I~ enti4~4 con m~yo, 
imp~do sismico, en d inciso 5 4e este e;¡¡pitulo se induyen !;¡s no'm~s tó:nie;¡¡s 
complement.'ias pa~ 4iseño po' sismo p~'~ fines 4e consult~. 

En d e;¡¡pitulo 111 se ptesent. un~ sembl.nz.¡ 4e I~s e;¡¡,.de,istie;¡¡s que 4ebe 
cumplit un e4ificio p.~ que el imp¡¡do po' esfUerzos e;¡¡usq4os po' sismos ~ el m~s 
f.¡vo,~ble. l. esttudu~ ~ e;¡¡,~detistie;¡¡s se teHe,en • los m.te'i.b ~ utiliz.¡, en d 
p,oceso const,udivo , el tipo 4e e4iHcio en pl~nt., sus e;¡¡~detistie;¡¡s geoméhiúls ~si 
como I~ sep.~ción enhe los e4iHcios ~4~centes, se 4d~lI.n los compot\~mientos 4e 
los e4iHcio ~nte un sismo ti les com el peti040 n~tu,.1 4e vib~ción, I~ intet.cción sudo 
- esttudut~, los f.¡cto,es 4e compot\qmiento sismico, y los peti040s fun4~ment~b 4e 
tdotoo ~si como los 4espl~z.¡mientos y 1.5 totIciones que sufi.en los sistem~s 
esttudut.b .nte un sismo 4e igu~1 IOttn~ se tevisqn d ~mot\igu~miento 4e los 
e4iHcios 

POt ultimo se mencion~n, tom~4os de .utOtes de gt~n teconocimiento en m~teti. de 
sismos, los ~spedos ptincip~b p~t. d 4imension~miento de los dementos eshudut.b 
que postetiotmente se ~plie;¡¡t~n en el ptoyecto. 
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1.1 SISMOS, SUS CAUSAS 

En el unive"., tocio es movimiento y mut¡biliaaa. La tietta. como es sabiao. gita 
sobre su ptopio eje. aa vueltas altededot ad sol y sigue. su va los movimientos ae 
éste. yenao con el h;¡ci. l. esttdla Veg¡¡ ae l. constd.ción ae Lira. Est~ sujeta. 
(uerz¡¡s ae <ltt<jcción pot I.s m.sas ae los aem~s cuerpos celestes. en especi.1 ael sol y 
ae l. luna. 

ígneas, I.s ~ue (ueton constituiaas pot m.te.i.s inc¡¡naescentes ( volQnicas o 
plutónicas según proveng.n o no ae los volcanes). 
Se<!iment¡.ias, l.¡¡s que se han aisg.eg¡¡ao PO' .cción ae los agentes exte.iores. 
Metamórficas, (u. nao con d tiempo h.n teniao alte.aciones PO' medios <¡u¡micos 
o Ifsicos. 
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Pe,o no solo h~y que consi,k,~, ~ I~s toGlS como cue,pos que se /Orm~,on en 
oh.s époc<s, sino tlmbién como elementos que se ~n /Orm.ndo en l •• ctu.lid.d. 

En c:st. e'., debido a un. fuet'L1 centrifuga h.y un~ esp<:Cie de " c:xplosión do 1.5 
g.l.xi.s " Y" que est¡s se sep ... n • grandes veloci4.4es La tiett. se on!tí. 
p.ul.tin.menk y de m.nera const~nte ocu'ren «mbios en su c:st,uctura. Su cottez¡¡ 
es 4elg.4., cuyo espeso' me4io es de 52 Km. In4epen4ientemenk de lo superlici.1 , 
c:st. /Orm.4. 4e dos «p.s, 

• La 4e rocas g,.níti«s 
• I..¡¡ ,le rocas b<~lti«s. 

H.y Nttes en l. ptolUndid<d de los océ<nos donde l. b<se es l. «r- b<~lti«. 

Después de I~ coltez¡¡ c:xiste I~ discontinui<l<ld lI~m.d. MoholVvlC/cque se dice c:st. 
constitui4. po' sfli«tos de hie,ro y de magnesio, luego sigue d m.oto que tiene 
quizá 2900 Km. De espeso' y que ~Igunos geólogos suponen que c:st. /Otm~do 
IUnd.ment.lmente po' óxidos y sulfutos. 

H.y oh~ discontinuid.d que encie'ra .1 núcleo, d cual p.'= se' de himo y 
níquel. m<te'i.1es exttao,din.'i.mente comp'imidos po' eno'mes p,esiones y cuy"s 
temperaturas deben de c:st .. entre 3500 y 4000' e . 

nnto en l. cottez¡¡ como en d m.nto h.y m.~s de roca que tr.t.n40 de 
encontt .. equilib'io. po' .ños <cumul.n fueous d~sti«s quo en un momento d~do 
Y" no ,esisten y.1 col.~tse «u~n movimientos b,uscos o sismos. 

En últim.s fech.s se h.n detect.do enormes pl.«s subtett~ne<s quo, en 
movimiento con~nk se juntln o se sep~tan entre sí. y «u~n compresiones y 
encim.mientos que d.n luga,.1 .com04.miento de 1.5 rocas y.1 que se .tribuyen 
muchos de los sismos. Se h. «!Cul.do que tlles pl«.s sudon est¡, de 55 km. A 
100 km. De profundid.d. 
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T~mbi¿n h~y temblores "~m~<los volc:<ínicos, Qusq<los por erupcion", <le 
volc¡¡n<s, y ~ los <lemás se b <lenomin~ tectónicos, ~unque ~ p~l~br~, <le m~ner~ 
gen¿ric¡¡, ~mbi¿n pcxlrí~ ~pliQtse ~ los vol~nicos, y~ que se refiere ~ ¡í,nómenos 
que: ocuttc:n en la tie:rra. 

Los temblor<s m<ís ",:tensos y que h~n c¡¡usq<lo m~yor<s <I~ños h~n si<lo los 
tectónicos, ~unque los vol~nicos, en much~s OGlsion<s t~mbi¿n h~n provOGl<lo 
gr~n<l<s <l~str<s. 

Entre el m~nto se encuent~ d m;¡gm;¡, <ld cu~1 proviene el (uego <le I~s 
e:rupciones volQnicas. 

En I~ tierr~ h~y movimientos lentos "~m~<los b"cJ¡sismos, como en I~ ciu<l~<l 
<le México, la cual se hun<le p~ulatin~mente, o como ocurre en otros sitios <lon<le 
terrenos arenOsos se <ldiza poco a poco. A los movimientos bruscos se I<s 
<lenomin~ f''1uisismos. Estos se dasific¡¡n en: 

Microsismos, cuan<lo solo son regist~<los por sismógra!Os. 
Macrosismos, cuan<lo son not~bb sin ayu<la <le ningún apa~to. 
Megasismos, cuan<lo SOn tortísimos. 

To<los <Stos (enómenos pue<len tomar su energí~ <le las con<licion<s t¿rmic¡¡s, 
<le la ra<li~divi<la<l, d m~gndismo y la tuerza gravi~cional <le la tierra. 

Es común que un sismo sea segui<lo o prece<li<lo por otro u otros <le mayor o 
<le menor intensi<l;¡<I. En OGlsion<s las ;¡guas cid mar peneh;¡n por algun;¡ grieta en 
las c¡¡pas <lel magm;¡, se evaporan y c¡¡usqn explosión. El movimiento <le unas tocas 
pue<le c¡¡usqr la rotura o el movimiento <le otras, por to<lo <Sto no <S raro que 
temblor<s segu i<los tengan <los o más epicentros. 
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Pot causa ele un sismo puolen sutgit m~n~nti~les o vapores del subsuelo. Se 
h~n lIeg~do ~ a:~w pozos yen ocasiones se h~n ptoducido ~v~l~nch~s de tiett~ o 
~ten~ en suelos indin~dos que. como I~ I~va de los volcanes h~n inv~dido campos 
de cultivo o pobl~ciones. 

El h/pocentro o fóco dd temblot es d sitio donde este se gene"l y el epicentro 
o ep/focoellug~t de I~ supetliciete,testte donde se ptoyect~. 

los movimientos puolen ocasion~t desli~mientos lentos de tie ..... inquietud 
en los ~nim~1es que los perciben. salid~ de I~s serpientes de sus gu~tid~s o ~Itet~ción 
en los niveles de ~gu~ de los pozos. Cu~ndo sucolen con ~ntetiotid~et d~n lug~t ~ 
ptolecitlos, peto en much~s ocaciones cottesponden ~ ~Ite"lciones que h~n sido el 
ptincipio de oh~s m~yotes. 

Son t~nt~s, muy elivelSo1s y ele elisfinto otigen I~s causas ele los sismos, pot ellos, 
si en un lug~t se h~n ptoducielo con ciert~ petiocliciel~eI est~ elebe consielet41Se como 
casu~1. En cambio, se h~ not~elo que ~ veces los temblores coincielen con I~s ~It~s 
tempet~tut~s, pot ejemplo en el vet~no, pues es cu~nelo I~ cort~ ele I~ tiett~ se 
dil~t~. 

Número de temblores 

Según investig~ciones eld sismólogo ingles Milne, elut~nte el ~ño h~y 80 mil 
movimientos telúticos. En los continentes, cu~ supetficie es menot que I~ ele los 
m~res sucolen ~ptoxim~eI~mente 25 mil ele estos se puole elecit que I~ milé;im~ 
p~rte son Fuertes, ele elonele se eloluce que h~y en I~ tiett~ 25 temblotes Fuertes pot 
año. 

En el m~t los sismos son fi.ecuentísimos y se elesign~n como m~temotos. A 
veces un m~t muy ~git~elo, y casi siempte cu~nelo sus movimientos elut~n poco 
tIempo, es I~ consecuenci~ ele un m~temoto. Si ocutte lejos ele I~ cost~, el 
tesul~elo no es ele gt~n import~nci~, peto cu~nelo sucole ce~, pueele ptovocat en 
ell~ enotmes petju icios. 
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Lug~ tes <le tem blotes. 

El hilo siempte se tompe pot l. p;¡rte m~s c!e!gac!a, y la tietta tiene tambi~n sus 
sitios m~s vulnetables científiamente es muy intetesante conocet y estuc!iat tanto 
e! movimiento c!e las plaas ptofunc!as como c!e tocios los accic!entes en e! intetiot 
c!e la tietta los cu.les puec!en oasionat los sismos; peto en la pt~dia es suficiente 
consic!etat lo que ya inc!icaton los gtic:gos c!e! siglo V A.c..' tiembl. c!onc!e h. 
temblac!o mucho y tiembla fUerte c!onc!e así ha temblac!o' . 
Pt"ato:it un gran sismo en una zona sísmica como la de México t5 como ptevet un 
aguaceto en tiempo c!e IIuvi.s. Se conoce que puec!e venit peto es imposible sabet 
que c!í. y • que hota. Lo importante no es ttatat c!e investigat cuanc!o va ha 
ptesentarse un fuerte sismos, sino te;¡liz¡¡t consttucciones que lo puec!an tesistit. 
A los sitios c!e! munc!o c!onc!e fi.ecuentemente tiembla se les llama ZOn¿¡5 5Í5miQ5 o 
(,¡11¿¡5 geológiQ5, y func!amentalmente son cuatto. 

1.- la citcunpacílica, Alask4, e! otiente c!e chin. (qui~ tan sísmico como Japón), 
J.pón, Borneo y Filipin¡¡s, l. cost;¡ oriente c!e Austtalia. Chile, Petú, Ecuac!ot, 
Colombia, Centto Am~tia, y l. cost;¡ occic!ental c!e los Estac!os Vnic!os. 
l.-y de los mates medfkttáneos., El mec!itett~n=, las cost;¡s c!el m.t tojo, e! sut 
c!e la Inc!ia. las islas Celebes att.viesa el p;¡cífico hast. los Gal~pagos (fi.ente a l. 
tepúblia c!el Ecuac!ot), p;¡sa pot Pan.ma, el tnlIt c!e las Antillas ( Catibe ) y vuelve 
a Gibtaltat. 

3.- l.i! fulla de Afi.iG! oriental, p;¡sa pot Etiopía, Somalia, Kenia, Tanz¡¡nia, 
Moz¡¡mbique y Suc!~fi.ia hasta e! abo c!e Buena Espetanz¡¡. 
4.- lA que podtía llamarse -asiática', c!el Mat Nc:gto hacia e! noroeste c!e It~n, se 
c!itige e! quaso y termina en la cotdillet. c!e! Himalaya. 

De maneta 9""",al, y en los p;¡íses c!e adivic!ac! slSmica, tiembla mas c!onc!e hay 
volanes, en zonas mas montañosas, en litotales =tp;¡c!os y c!onc!e son mayotes la 
inclinación y la esttatifiación c!e las toas. 

En los gtanc!es planos. como las IIanutas c!e Sibetia, e! c!esiel'to c!el S¡¡h.ta o las 
planicies nol'teametianas, no se tc:gisttan o asi no se tc:gisttan temblotes. 
M6<ico es fUnclamentalmente un país sísmico, peto tambi~n tiene zonas en las que no 
tiembla y zonas c!e gtan adivic!.c!, las cuales se inclia en el map;¡ c!e l. FIGVRA 1.1 con 
anotaciones al final c!e! mismo. 
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En los boldines de inh:ltTnación sísmica que publica el Instituto de Ingeniería 
de la VnivelSidad Nacional Autónoma de México, se muestra la constante sismicidad 
de la República, aunque, por fOrtuna, la mayoría de los sismos son de muy poca 
intensidad, peto generalmente se registran de 10 a 20 diarios, 

Repúblicli mexicana 

D No se ha registrado temblores 

1: :'.'~'.: I Los hay de poca intensidad 

_ De mayor intensidad 

_ Sumamente violentos 

FIGURA 1.1 zonas sísmicas en la república mexicana 
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1.2 TRANSMISiÓN DE MOVIMIENTO. 

Las onel~s que tt~nsmiten los movimientos, ele! temblot ele tie,,~, tienen un 
p"tioclo, es elecit, un~ elut<ción, y un~ ~mplituel. 
Los temblotes ptovOQn onel~s Ion9ituelin~les, on<l~s tt~nsve~les y onel~s sUp"t¡¡ci~1es 
como I~s ele un m~t ~g~elo. 

Las onel~s Ióngituelin~les, cu~s vibt~ciones tienen J¡¡ mism~ elit=ión que ell~s, 
son I~s m~s tápiel~, su vdociel~el ele tt<nsmisión pu""¡e se> ele 5 Km/s. ~ 12 Km/s., I~ 
cu~llIeg~ h~~ solo 1.5 Km/s ~I ~tt~v~t te"enos loclosos y p~t~ I~s tt~n5Ve~1 es 
v~ti~ ele 2 Km/s. ~ 7 Km/s. 

T~les velockl~es son m~yot<:S cu~nelo ~tt~vi~n un m""¡io comp~do y 
elisminuyen ~I p~t pot ap~ ele I~ conez¡¡ tettestte elonele I~s ~s tienen intetsticios 
un~ COn ott<, en este aso, I~s onel~s Iongituelin~b pu""¡en tt<nsmititse ~ 3 Km/s. o 4-
Kmls. , Y I~s tt<n5Ve~1es ~ veces t""¡ucen su velociel~el h~st~ set quiú ele 500 mis ~ 
900 mis. 

La tt~nsmisión ele movimiento es más tápiel~ cu~n<lo e! hipocentto es menos 
ptofunelo . 

Las onel~s sUp"tIici~b, que se ptop~g~n en I~s ap~s sUp"tiotes, son I~s m~s 
lent~s y su velociel~el pu""¡e set Qn solo ele 300 mis ~ 800 mis. 
Los p"tioclos ele I~s onel~s son más I~tgos cu~nelo más le¡os estén ele! hipocentto y 
Qnto menos eluto ~ e! tetteno. 

A elist~~s muy gt~n<les, ~t< I~s on<l~s 10ngitueli~les, se h~ lIeg~elo ~ ~Icul~t 
h~st~ ele 5 s ~ 13 s, 



DISEÑO 515MD-ROISTENTE DE EDIFICIO PAF.-' OFICINAS 20 

y pa'a las hansvelSlles hasta de 11 s a 14 s. Temblote5 de tan 9'andes p"'iodos, 
en tealidad no impot!an pa'a la ,esistencia de las consttucciones, pues ya sus 
movimientos son tan suaves que el efecto en ellas es muy teducido. 

Cetea del epicenho de temblo,es fuertes, aun lejos de él, los p"'iodos se 
'educen a sólo de 03 s a 3 s, y son los que intetesan, ya que dañan a los edificios. 
En un punto detetminado, los movimientos te5ultan complejísimos. A los p"'iodos 
fundamentales de las ondas se suman ciros de distinta índole y así ,esultan 
SUp"'posidones ,le dire,entes movimientos cuyas te5ultantes son muy v.¡'iadas que, 
sob,e todo lejos del epicentto, se manifiestan en ditecciones hotizontales y con 
meno, intensidad en el sentido vertical. 

Las ondas sísmicas se ttansmiten a ttavés de te'teoos de divelSls constituciones 
y, fi.ecuentemente, al llega, a una zona de discontinuidad, ésta se compot!a como un 
nuevo foco emiso, .de citas ondas. 
Vn observadot en un sitio detetminado, puede petcibi' po' medio de divelSls ondas 
te~ejadas y tefi.adadas, distintos movimientos en diretente tiempo, cuyo o'igen fue 
uno solo, genetado en el hipocentro. 

El te5ultado de dire'entes impulsos, ditecciones, condiciones e intensidades, se 
haduce en movimientos tan v.¡'iados como el <le la FIGVRA 1.2A tomada en un 
sismoscopio, en la ciudad de México, dutante un temblo, <le 1965. La ,etícula puesta 
sobte la g,~fica se compone de cuadros de 1 cm" 

La gláfica de la FIGVRA 1.28 cottesponde a ondas de movimiento suave y 
lento, y la de la FIGVRA 1.2C citas de movimiento intenso y lápido. 

Aunque los movimientos se propagan en todos sentidos, es posible analiza,los 
en sus proyecciones hO'izontales y verticales. 

Cuando las te~exiones y ,efi.acdones de las ondas pasan dire,entes medios <leI 
tetteno que podñamos llama' tayos sísmicos no siguen línea teda al c'uza' el á'ea 
tefetida. 
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Dur.¡nte los sismos de 1985 en I~ ciud~d de M~ico, ~I ttopez<l' I~s ond~s 
sísmic¡¡s con I~s teAei~d~s, los movimientos se inctemenQton de QI m~ner.¡ que 
1I"9~ton ~ supem ~ los que sucolieton en lugate5 mas celQnos ~I epicentto. Adem~s, 
~I encontr.¡tse un~s ond~s con otr.¡s se ptovoc¡¡ton movimientos que no se h~bí~n 
tegistr.¡do en ot,~s oc¡¡siones. 

FIGURA 1.2A FIGURAI,2B 

Tlerrpo 

FIGURAI.2C 
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CetGI qd centro qe I~ ciuq~q (coloni~ Rom~) hubo qes¡¡loj~mientos qe tíett~. 
qe ~plOxim~q~mente 32 cm. Que mostraron totu,~s en d p~vimento qe I~ c;¡¡lIe. 

Los movimientos ho,izon~1es se pro~gan mucho mejo, que los vertíc;¡¡les. 
elebielo ~ I~ eld9~qez propo,cíon~1 qe I~ cort~ tettest'e; po' ejemplo. ~I move' un~ 
hoj~ ele p~pel. sin emb~'90 t~mbi¿n se ptoclucen esos últimos. 

1.3 INTENSIDAD Y ESCALA DE TEMBLORES. 

H~y v~,i~s =I~s p~'~ mec!i' J¡¡ intensiel~eI qe los temblotes y eI~, iel~ ele los 
perjuicios que ocasionan 

( MetGI 11 i. Omo,í. 5iebe'9. etc.) En tocl~s se buse;¡¡ un~ c1~silic;¡¡ción qe los 
sismos. L1 m~yo,í~ se ,elie,e ~ los dÍ=ctos eld temblo, o los eI~ños que c;¡¡u~ en I~s 
construcciones. 

GRADO DESCRIPCION 

No es sentielo po' I~s pelSOn~s. 'egish~elo po' los inshumentos 
sismog,~licos. 

2 5entiqo sólo po' poc;¡¡s pelSOn~s en 'eposo. especi~lmente en los pisos 
supe'iotes. objetos suspenelielos puec!en oscil~,. 

3 5entiqo en d inte'io, ele I~s ec!ilic;¡¡ciones. especi~lmente en pisos 
supe'io,es. peto muchos puec!en no reoonoce,lo como temblo,. 
vib,~ción semej~nte ~ I~ ptocluciel~ po' el p~so qe un vehículo livi~no. 
objetos suspenqielos oscil~n. 

4- Objetos suspenelielos oscil~n visiblemente. vib,~ción semej~nte ~ I~ 
p,ocIuciel. po' d p~so ele un vehículo ~elo. vehículos est~cion~elos se 
b.mbol~n. cr&.le'í<! y viel'ios suen.n. puert.s y p.,ec!es ele m.ele,. 
crujen. 

5 5entielo .un en d exte'io, <le los e<!ilicios. petmite estim.' I~ eli,ección 
ele I~s onel.s. pelSOn.s qottnielqs se elespierton. d conteniqo líquielo ele 
,ecipientes y t~nques es pettu,b~qo y se puec!e elett.m.,. objetos 
inest.bles son elespl.zqelos. I.s puertos 9irqn y se .bren o ciett.n. ,dojes 
ele pénelulo se p~'.n. 
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6 Sentido por todas las personas, muchos sufren pánico y corren hacia el 
exterior, se tiene dificultad en caminar establemente, \1driOS y vajilla se 
quiebran, libros y objeros son lanzados de los anaqueles y estantes, los 
muebles son desplazados o mIcados, el revoque y enlucido de morrero 
de baja calidad y mampostería tipo D se flSUTan, campanas pequeñas 
tañen. 

7 Se tiene qificult¡q en m~ntenetse p~o-¡¡qO, petCibiqo po' los conqucto,es 
qe vehículos en m~tch~, muebles se rompen, q~ños y col~pso qe 
m~mpostetT~ tipo D, ~Igun~s g'iet¡s en m~mpostetí~ tipo C, I~s 
chimen~s se /Íactuo-¡¡n ~ nivel qe hecho, Qíq~ qd rev"'lue qe motlero, 
tei~s, co,"i~s y p~,~petos sin ~ncl~ie, ~Igun~s g'iet¡s en m~mpostetT~ qe 
Qliq~q me<lia, Qm~n~s g'aneles tIñen, onel~s en emb~lses y qepó5itos 
qe ~gu~. 

8 1.4 conelucción qe vehiculos se qificult~, q~nos q" consiqeO-¡¡ción y 
col~pso p~tcial qe m~mpostetT~ tipo C, ~Igún ~ño en ~mpostetia tipo 
B; ~19ún q~ño en m~mposterT~ tipo A; QTq~ qel '~"'lue qe motleta y 
qe ~19un~s patOÍes qe mampostetia, QTq~ qe chimen~, qe f.¡h'iQs, 
monumentos y tan<Jues el~qos, algun<l' .. mas qe ~,boles se quieh'~n, 
Qmbio en el 8ujo o tempe .. tuo-¡¡ qe pozos qe agu~, g'iet¡s en tetteno 
húme<lo y en t¡luqes inclin~qos. 

9 P~nico general, conshucciones qe m~mposte,T~ tipo D tot¡lmente 
qeshui~s, ~ño =eto y aun collpso qe mampostetT~ tipo C, q~ño de 
consiqet~ción en m~mpostetT~ tipo S, qaño a (unqaciones, qaños y 
colapso qe est,uctu'as apotliQqas, q~ños en en~mhles y qepó5itos qe 
~gua, ,uptuo-¡¡ de tube,Ta cettaq~, griet¡s signifiQtivas visibles en d 
terreno. 

10 1.4 mayo,Ta qe lls const,ucciones q" mampostetTa y a hase qe pótlicos 
qest,uiqas, ~Igunas const,ucciones qe maqet~ qe huena Q!;qaq q~ñ~qa', 
puentes qest,uiqos, qaño =eto a '''P'~s, qiques y teto-¡¡plenes, go-¡¡nqes 
qes!;zamientos qe tiett4, d 4gu4 se tebals;¡ en los botties qe ,Tos, lagos y 
embalses, 'ides de (ettoQ"il qefo'm~qos ligeramente. 

11 Los 'ides qe fe,toQ"il q."fo,,"~qOS =eo-¡¡mente, ,uptu,~ qe tube,T4s 
ente,,~qas que que<l4n (ueo-¡¡ qe servicio. 

1.2 Dest,ucción tot¡l, g'4nqes ma~s q" toQ qespI4zaq~s, I~, trn~s qe visión 
óptiQ qistotsion<lqas, objetos lanzaqos al aite. 
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Pefinición e/e los tipos e/e m;¡mposfer¡;¡ 

Tipo A .. buena cali~a~ ~e ejecución, mortero y ~iseño, reFotz.a~a y con¡¡na~a 
emplean~o varillas ~e acero, ~iseña~a para resistir cargas laterales ~e sismo. 

TiPO B, buena calidad de e¡ecución, reFo~a, pero no ~iseñ~a específicamente pa"l 
""'istir cargas laterales de sismo. 

Tipo e calida~ de ejecución media, sin tdúen:o y no diseñada para tesi.tir cargas 
laterales. 

Tipo D, materiales ~e baja "",istencia, tal como a~obe. baj4 cali~a~ ~e ejecución ~ébil 
para tesistir cargas laterales. 

El rango de u .te. lSidades MM 1 a 6 no es relevante en términos de 
riesgo sísmico. El gooÁ> del daño ocasionado por los terremotos 
corresponde a eventos con intensidad grado 7 a 9, expresado en la 
escala Mercalli Modificada. 

Se inserta esta escala, po"!ue da una Idea de la Forma en "Iue se han elabora~o 
las ~e este tipo 

A~emás ~e "Iue t~avía puede ser útil. Su autor, inclusive, mencionó la 
aceleración "Iue cort<5po~ía a cada gra~o, anota~o, por ejemplo, "Iue para primero 
la aceleración era ~e cero a 2.5 mm/ i' ,en tanto "Iue al noveno sería ~e 500 a 1000 
mmN, y para el ~u~écimo la suponTa ~e 5000 mmN ó más, peto el relacionó las 
aceleraciones observadas con los tipos ~e construcciones ~e su época las cuales y.¡ no 
cottespon~en a las de actuali~a~. 

Se uso ~espués otra escala, la ~e Me/"Cillh "Iue tiene también 12 grados, la cual 
los refirió a los ~años que ocasionan los sismos en las construcciones, y que se ha 
m~etniza~o lIamán~ola la escala de Me/"Cillli m~ifica~a en la que para ~esignar cada 
grado, hace notar no sólo los desperkctos en las ~i(erentes construcciones actuales, 
sino los que se presentan, por ejemplo, en calles e instalaciones. 
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En osIos tipos <le =:alas y tratán<lose <le ciu<la<les como M6<ico, con su gr.¡n 
supetlicie, hay personas que relacionan el g'a<lo <le un sismo con un crite,io 
inco,recto, sin pensa' que en la misma hay <lilé,entes te"enos y ~ necesa,io, po' 
ejemplo, <lecj, que en d temblo, <ld 19 <le septiemb"" <le 1985, el sismo fue <lel g'a<lo 
11 en la colonia toma o en la aveni<la Chapultepec, <lel 6 en la colonia Anzu""" <ld 3 
en la Vista Hetmosa y <le11 en Cuajimalpa. 

A parte <le osIe tipo <le =:alas, la m~s usa<la es la <le RICHTER la cual se ""here 
a la intensi<la<l o magnitu<l '<ld sismo p=isamente en el epicentro, Sus g'a<los se 
""lacionaton con el movimiento que en un sismógrafO <le RICHTER ocasionaba un 
iemblo, con epicentro a cien Kms De <lista ncia , 

Sí el sismóg'afO se rTllJeve a 4 cm en el senti<lo vertical, esta <limensión se 
tra<luce en 40 mil micras cuyo loga'itmo es igual a 4,6, que es o in<lica el g'a<lo. 

Sí el epicentro osIuvie'a más lejano, con la misma intensi<la<l, provoca,ía un 
movimiento m~slige'o en d sismógrafO, cuya ptoporción ya seten<ltía osIu<lia<la. 
Esta =:ala es abierta y po' tanto no tiene númeto <k g'a<los. Es muy útil par.¡ los 
sismólogos, peto hay personas que po' catece, <le los conocimientos a<lecua<los, 
cometen d e"o' <le ahibui' elpe'juicio <le un temblo" en gra<lo <le Richte" a cierta 
ciu<la<l, sin consi<le'a' la <listancia <ld epicentto, pues es obvio que, po' ejemplo, un 
temblot <ld gra<lo 6, J¡¡ <ksba,¡¡ta'ía si d epicentro estuvie'a bajo d~ y ni se senti,ía si 
se enconha'a a una latguísima <listancia. 

Po, d hecho <le que la =:ala ~ en loga,itmos, hay que consi<le'a' que si en 
un temblo, es <ld g'a<lo 6, hab'á si<lo 10 veces m~s intenso que oho <ld gra<lo 5 y 100 
veces m<lS que uno <Id 4. 

En gener.¡1, los impactos <ld temblor <lisminuyen en la me<:\i<la en que se alejan 
<lel epicenho, y los pe'io4os <le las hon<la aumentan. 
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Lls fuerzas se tocIucen mas cuan<lo mas tesistentes y pesa<las son las masas con que 
chocan. En cambio, a ttavts <Id agua las on<las pasan con mas /ádlic:lac:l, y propagan sus 
e~os, ,je ahí que en los tetrenos <le aluvión o arcillosos, como en d valle <le México, 
los e<lilicios se c:lañen m~s que cuan<lo esUn sobre lomas o sudos <le poca 
comptesibil i<la<l. 

De to<las manetas, hay que consic:letat que los movimientos sísmicos son 
siempre tesulta<lo c:le <liferentes impulsos, <lireceiones, conc:liciones, e intensi<la<les. 
Ellos son fí.ecuentemente acompaña<los pot tuic:los subtettaneos, mas notables en 
suelos tocosos y que muchas veces son petdbi<los con mas /ádlic:la<l pot los animales 
cuyos oí<los son m~s sensibles que los <lel humano. 

En algunas ocasiones los sismos son acompaña<los pot fenómenos lumínicos 
que son in<lepen<lientes <le los tayos, las matetias voIcanicas incan<lescentes y los 
posibles cortos circuitos <le corriente elécftica que pue<len presentarse en d momento. 
Se c:lice que los fenómenos lumínicos son "los mas oscutos' <le la sismología, peto <le 
maneta genet.1 los vetdeazulosos se attibuyen • QUsa <le la electtici<la<l <le la 
natutaloza qui~ pot la vatiación en d campo geomagnaico, y los rojos pot causas <le 
otigen térmico. 

1.4. ESFVERZOS aVE CAVSAN LOS SISMOS EN lAS CONSTRVCClONES. 

Pata simplilicat ptoblemas, con fí.ecuencia se supone que al ptesentarse un 
sismo, la consttucción va a que<lat sujeta a unas fuerzas hotizontales o verticales, y los 
c:!ifetentes dementos <le dla se calculan esUticamente pata soportatlas, sin tener en 
cuenta sus movimientos. A este tipo <le calculo se le llama esUtico aunque en reali<lac:! 
tal c:!enominación no es cotrecta, pues el calculo en sí no pue<le ser esUtico ni 
c:linamico. 
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Se ~",igna como ci/cu/o d",imico al que se usa para los elementos ~e la 
estrudu'a, si consi~e'a las accion", ~e las fUelZ4s sísmicas que no son constant", y los 
movimientos que ptovcx:an en la const,ucción. El calculo <li~mico, a~emas ~e ~a' 
una visión dara ~e1 problema teaL mu&'a las con~icion", para apteeiat hasta que 
g'a~o y con que limitacion", se pu~e usa' el calculo estatico. 
Ante t~o, como int~ucción al tema, '" pertinente la explicación ~e los siguientes 
conceptos, los CU<lb setvi,an como base, 

• Inercia 
• Elastici~a~ 
• Ao:letación 
• Movimiento pen~ula' 
• Veloci~a~ angula' 
• M~os ~e vib'ación 
• Pe,i~os ~e vib'ación ~e1 tetteno 
• Sinctoni;udón o tesonancia 
• Fadores ~e amplificación y ~e amortiguamiento 
• Dudili~a~ 
• q leu lo ~e consta nte <le ,=tte 
• CoeHdc:ntc: sísmico. 

Inetci~ 

E 

F 

FIGURA 1.3 
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Es I~ ptopied~q que tienen los cuerpos p~r.'I oponerse ~I movimiento cu~nqo 
esUn en reposo td~tivo, y ~I ~bio qe vdociq~q cu~nqo se mueven, El motor qe un 
coche, cu~n<lo este ~rr.'lna, tiene que vencer I~ inetd~ que tienqe ~ consetV<lrlo en el 
lug~r qonqe se encuentr~. Cu~nqo se qetiene, los !tenos vencen I~ /í,erza qe inetci~ 
que tr.'l~ qe consetV<lrlo en movimiento. 

Como, ~unque sólo ~ por ~herenci~, el edificio esU lig~qo ~I terreno, este ~I 
movetsc:, lo cttt'lsttct en su movimiento; sin emba.tgo, pot inetdct, Ict consttucción 
tienqe ~ qued~rse en su posición inici~1 FIGVRA 1.3 y si h~y en ell~ fuerzas qe ~cción 
cuy~ te5ulQnte E es igu~1 y qe sentiQo contr~tio ~ I~ acción F. produciqa por el sudo. 

Es I~ ptopied~q que tienen los 
cuerpos, en m~yor o menor gr~qo, p~r~ 

volver ~ su ¡;'tm~ inici~1 un~ vez que = I~ 
/í,erza que los h~ <le~do 
tempor.'llmente. 
El terreno tiene eI~sticiq~q y por ell~ tienqe 
~ volver ~ su ~qo inici;¡1 cu~nqo el sismo 
lo mueve, ~unque ~mbién, ~ veces su 
pl~sticiqaq, puede conservar p;¡rte qe su 
qe¡;'tm~ción . 
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Sí un edificio puqier~ ser ~bsolut~mente rígiqo (situ~ción muy qifÍciI) y 
te5istier~ el imp~cto qel sismo sin romperse, seguití;¡ los movimientos qel terreno . 
Cu~n<lo el edificio es bajo y esU ~po~o sobre fuertes muros qe arg~, puede 
consiqer.'lrse como rígiqo y se comport~ como si lo /í,er~. 
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Sí la const,ucción es fI<:xible, como su=le cuan<lo esta hecha con est,uctu'a <le 
columnas y trabes, el e<lnicio no segui,~ .:xactamente los movimientos <ld te,reno, 
como se ap,ecia en la FIGVRA 1.3 y, aqem~s po' su elastici<laq, antes <le volve, a su 
esta<lo qe reposo se moverá <le un la<lo a otto aurx¡ue el sudo haya expe'imenta<lo un 
solo movimiento <le vaivén FIGVRA 1.4 

Acele,~ción 

Lo que pto<luce d imp;¡cto no es la vdoci<laQ, sino el cambio <le ésta, es <leci' la 
aceleración. Esta se <le!etmina po' una me<!iqa <le Iongitu<l y una <le tiempo, al 
cua<lraqo. 

Es <leci' d cambio, que presenta un cuerpo <le vdoci<la<l, po' uni<laq <le 
tiempo. Como ejemplo ptesentamos d siguiente, si un móvil ptesenta un cambio qe 
veloci<la<l <le 10 mis a 30 mis en un lapso <le 10 s, ha ""pe'imenta<lo una aceleración 
positiva <le 20 mIs en lOs esto equivale a 2 mis ca<la ls lo que es igual a 2mN . 

En caso contra'io un móvil yen<lo a una veloci<la<l <le 20 mIs choca contra un 
muto muy resistente y po' la flexibili<la<l y po' la fI""ibili<la<l <le su mate'ial se 
suspen<le su movimiento en 1/100 s, ha teniqo una <lesacele'ación o aceleración 
negativa <le, 

20 ó - 20 mIs en 1/100 <le segun<lo lo que equivale a 2000 mN. 

Cuan<lo tuvo una ;¡cele'ación <le 1 mis', sus ocupantes <lebieton ha be, senti<lo 
un pequeño impulso hacia atrás, pero al choca" se tuvieron que ha be, hecho pe<lazos, 
est,dlán<lose contra d parab'isas <ld maltrecho coche y d muto. Es obvio que d 
impacto es causaqO po' la acele'ación. Es posible viaja' en un avión, a una vdoci<la<l 
constante <le 1000 Kmlh, toman<lo tranquilo un vaso <le agua; y no senti, la 
veloci<la<l aptoxima<la con que gira la tie"a sobre su eje (1667 Kmlh, en d ecua<lo,), 
o con la que se trasla<la alte<le<lo, <ld sol (107000 Km/h,); peto cuanqo el avión 
<lespega, d agua <ld vaso i,ía hacia atrás y si <le golpe la Tie"a <le!uvie'a sus 
movimiento la gente sakt,ía <lispa'a<la al espacio, sin n=i<la<l <le (uerz;¡ atómica o 
complica<la to"e <le lanzamiento. 
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Pottanto lo que importa del sismo es I~ ~cele~ción que ptoduce en el terreno 
y set~ m~s intenso cu~nto m~yot se;¡ tal ~celet~ción ~unque también tiene gt~n 
import~nci~ pot los efectos destructivos, el tiempo en que petm~nezQ moviéndose el 
terreno y 1 .. Q~ctetístiQs del edificio. 

En general, las acderqcion~ ocasionadas por sismos en los terrenos, ~ puc:dc:n 
detetmin~t pot I~ estadístiQ, peto d~¡Ortun~d~mente ~ veces no se h~n regist~do 
con ~ ntetiotid~d. 

P~t~ Qlcul~t los edificios en el ~lIe y I~ ciud~ de México, en gene~1. b~st~ 
considet~t ~celet~ciones de 80 cm/s'· En los temblotes tan fuertes <le 1985 hubo 
edificios que pudieton resistit ~s ~celet~ciones ~ ~t de estat IOQliz¡¡dos en s,Hos 
donde los movimientos (ueron de terribles consecuenci~s sin <l~ñ~tse. 
Los ~celerémett05 de At<¡. José Creixell dd Mo~1 ubiQdos en senti<lo petpendicul~t, 
en I~ Qlle de Río P~nuco de I~ coloni~ Cu~uhtémoc, ~ún en temblotes de 
considet~ción registré ~celet~ciones que no lIeg~ron ni siquie~ ~ 50 cm/s'. 

Pot otr~ p~rte, si hubo zon~s en I~ ciud~d de terreno muy ~tcil105O y fi.e.¡tico 
ce~no ~I nivel de I~ Qlle y QP~s resistentes del suelo muy profund~s, en I~s que ~I 
chOQt entre sí, ptovOQron ~celet~ciones h~~ de 200 cm /s' Es decit, m~yotes ~ I~s 
que ce~ de los epicentros y en tetrenos toC0505, que pueden Qlcul~tse h~~ <le 
160cm /s', ~tios técnicos ~n supuesto en I~ ciud~d de México ~celet~ciones ~ún 
m~yores, como I~s regist~d~s en edificios muy débiles que se movieron dem~si~do o 
h~~ lIeg~ton ~ Qetse. 

POt supuesto, ~Isinctoniz¡¡tse los petiodos de viboación de ~Igún edificio con el 
del terreno, se pueden inctement~t h~st~ 5 veces los esfuel20s y I~s ~celet~ciones, del 
suelo, pero esto ~ set~ ~ ~rtit <lel Qlculo de I~ ~celet~ción notm~1 del suelo. 
Independientemente de los incrementos Qu~dos pot I~ sincroniZ¡¡ción, el impacto o 
I~ fuena F que ptovOQ I;¡ ~ceIet~ción es igual ~ la m;¡s¡¡ m pot su ~Iot A. 

F=mA 
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y como t~mbien I~ ~celet~ción es igu~1 ~ I~ veloci~~~ ~ngul~t w' pot Y 'lue 
tepl"l::Senu I~ ~ist~nci~ enhe el centro ~d móvil yel sitio ~I 'lue lIeg~, 

F=mv.ly 

Movimiento pendulat 

Sí un cuetpo fuese l~nz¡¡Qo ~I espacio, ~o~e no I>ubiet~ ~ite o fuetz¡¡ 
gt~vitacion~1, seguití~ movien~ose siempte. 

Est~ es I~ ley que siguen los cuetpos celestes. Ellos est~n sujetos ~ I~ ~t~cción 
~e fuetZ<ls ~eti~~~s ~e I~s m~% ~e I~s esttell~s y los pl~neQs, pero ~ fuetZ<ls est.ln 
neutt~liz;¡~~s ~entro ~e sus cottespo~ientes ótbitas. Tambien pot dl~s se sostiene pot 
mucho t:i~po los satélitc:s ¡¡ttiHcialo a cuyo movimiento. una vez. pucios en ótbi~, 
se oponen un ~ite ~ muy en~teci~o y un~ ~usi~ísim~ g~v~~~. 

I • 

\¿) 
" ,\ 

II 
.' 

~--------~ 
FIGURA 1,5 

En el QSO ~el pen~ulo, ~un'lue inici~t~ su movimiento. con un solo impulso. sí 
no hubie~ ~ite que le hiciet~ tesistenci~ ni c\isip~ción ~e enetgí~ pot elroz;¡miento ~el 
hilo con I~ ~tgoll~ que los sostiene. qu~.tí.a mecien40se etetn;¡mente FIGURA 1.5 
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El tiempo c¡u~ emplea ~n h~cet su t<COttido d~ uno ~ 
id~ Y vudt~ ~ lI~m~ ·~tiodo complclo·. 

otto I~do. induy~ndo su 

Sí d ~ d~ I~ cu."d~ .,. insigni¡¡c;¡nt~ y no ti~"" toz¡¡mi~nto o l'<5ist~nci~ ~I 
dobl"" ~n I~ unión ~I ~I=~nto c¡u~ I~ sostknc:. d péndulo ~ con~~ ~n d mismo 
lug~t. ~ mu",~ ~n d ~cío y I~ ~mplitud d~ I~ oscil~ción no.,. exag~t~d~: ~unc¡u~ I~ 
fU~tz¡¡ c¡u~ lo impul~ ~tí~ en int~nsid~d. d ~tiodo.,. ~si const~nt~. y sólo ~ podtá 
~It~,~, ~mbi¡¡n<¡o j;¡ longitud d~ I~ cu~,~. sin =Ntgo. su dut~ción .,. ind~ndi~nt~ 
d~1 ~ d~ I~ m~~ y d~ I~ ~mplitud d~ I~ oscil~ción. 

A m~yot impulso h~b,á un t=ttido más ~mplió p"to ~I ~tiodo ~'á d 
mismo. pu.,. ~n proporción a I~ tt~y~ti~ ~ti~tá I~ v~locid~d. 

Si d ~tiodo.,.. pot ~j=plo 0.5 s. todo suced~tá "'9ún lo indi~ I~ FIGVRA 1.6 

0.5. 

0.5_ 

FIGURA 1.6 
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FIGURA 1.7 

Sobt~ "'*~ ptincipio .,.un N~dos los tdoj'" d~ péndulo cuy~ oscil~ción dut~ 
~si d mismo ti=po. ~u"'lu~ su m~~ ~ mu~ más o m~nos. ~ ti~n~ un~ =ión 
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en ~rma <le huso pata cottat el aite y bajo ella hay un tomillo que pata ptolongat el 
petioclo, pue4e <lesentosea"'" ligetamente pata alat~¡at la vatilla que la sostiene 
FIGURA 1.5 También es un ptincipio similat el que se emplea en los telojes <le bolsillo 
<le pulso, en los que según la fuetZa e la cue'<la, la espital pue4e en,ollates m~s o 
menos, sin que vatíe mucho el pe'io4o <le la oscilación <le! volante. 

Con una masa sujeta a una ba'ta, que a su vez esta empotta4a en un tetteno, 
suce4e los mismo que con el pén4ulo, solo quesu posición esta inve,ti4a FIGURA 1.7 

--0--0-
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FIGURA 1.8 

A4em~s 4e la resistencia 4e! ai,e, e! movimiento 4e1 pén4ulo 4isminuye po' e! 
tozamiento 4e! hilo con la argolla 4e la que pen4e. En la barra empotta4a, a ese 
movimiento se opone la resistencia 4e la misma (fi"nómeno lIama40 "<lisipación <le 
enetgía"), ya sea mo4ilican<lo la eshuctuta de la b;ma al rompe' las partículas de su 
esttuctuta o deform~ndolas pl~stica o e!~sticamente en to4os los casos, convirtiendo 
la ene'gía en calo,. 

En igualdad de circunstancias, y denho de los límites de la elasticidad en los 
que la barra no tenga totutas ni de~'maciones pl~sticas (que no tienden a tecupetat 
su posición inicial ), tend,~ un mismo petio4o. Una barra empottada pue4e tene, 
va'ias masas, y to4o e4ilicio, con algunas tesetvas, se pue4e consi<je'a' como una barra 
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empotr¡¡<I~ en el terteno, suponien<lo que I~s m~~s esUn concentr¡¡<I~s ~ I~ ~ltur¡¡ <le 
los qiferentes entrepisos FIGVRA 1.B. 

velocicla<l angul~t 

El petio<\o, o tiempo, Ten seg" c:le un pénc:lulo, sobre to<\o en el v;¡cío, es igu~1 
~ 0.2 pot I~ r¡¡íz cu~c:lr¡¡c:I~ qe su longituc:l L exp~c:la en centímetros, T =0.2 L ,pues 
no ambi~ ni con su peso ni con i<I magnituc:l c:le I~ fue~ que lo activ;¡o Sí esQ es 
m~yot, el pénc:lulo tecorte un esp~do m~s gtanc:le, pelO su velocic:l~c:I setá tambi¿n 
m~yot. Al p~~t por el centl'O c:le su tecottic:lo I~ vdocic:lac:l c:lel pénc:lulo es máxima y se 
~nul~ alllegat a los exttelTJOS par¡¡ teg~t. 

El movimiento c:le la m~~ puec:le 
comp~tatse con el que tenqtía si 
tecottiet~ u n círculo con vdociq~q 

unilOrme FIGVRA 1.9 Como el 
tecottiqo siempre miqe 2 " t, cu~lquieta 
que ~ su tam~ño será c:le 6.28 t~qi~nes. 

Si la ma~ c:I ier¡¡ u n~ vuelta 
completa en el círculo. po' e¡.,mplo, en 
tres seg. Se c:lice que la vdociel~q angui<lt 
es ele 6.28/3=2.09 r¡¡eI/seg. y se Ii<lm~ 

preci~mente ~sí pot que se rel~cion~ con 
el ángulo que tr~z.o el pénc:lulo y no con 
I~ m~gnituel c:le su tecottic:lo lig. 1.9. FIGURA 1.9 

Vn movimiento semej4nte ~I c:leI pénc:lulo, ~u"'lue en sentiqo inve,,;o, tiene 
un~ batta e1ástia bien empottaq~ en el tetreno FIGVRA 1.10. 
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Como en to.:lo ,,"*0 se h¡¡ce ""lerend¡¡ ¡¡ ddo,"*=ion<s p"'P"'don¡¡lmonte 
po:¡uoñas, <S valido ¡¡1i1111¡¡' quo I¡¡ b¡¡rr¡¡ empotr¡¡d¡¡ con I¡¡ m¡¡s¡¡ en el ext,emo se 
des¡¡loj¡¡ según I¡¡ FIGVRA 1.11 semejante P¡¡r¡¡ el aso. 

El po'io.:lo do I¡¡m¡¡s en I¡¡ b¡¡rr¡¡ empotr¡¡d¡¡ se consetv¡¡ sin ambo, on t¡¡nto se 
conservo su longitud, 

Modos de Vibt¡¡ción 

Si la ba"a, po' ejemplo, tiend,<s mas¡¡s, como en la FIGVRA 1.12, o on 1.1.13 
que se apoga mas a la "".Iidad, po.:l~ tenor t"", maner¡¡s distintas de vibrar, según va,ío 
la velocidad del tor""no on que se empotr¡¡o Si las mas¡¡s se mueven uni~l111emonk 
do un I¡¡do a otro, su m¡¡ner¡¡ de vib'a' se lI¡¡ma mo.:lo fund¡¡mental o prime, mo.:lo de 
vib,¡¡ción, poro si la veloci<!¡¡d del te,,,,,no aumenta, la b¡¡,,¡¡ puede moverse do un¡¡ 
manor¡¡ semej¡¡nte ¡¡ la in<!iada en I¡¡ FIGVRA 1.14 Llamada segundo mo.:lo, o lIeg¡¡' 
hast¡¡ el aso de la FIGVRA 15" Que recibe el nomb,e dote""" mo.:lo do vib'ación. 

Si la ba". tuvior¡¡ 4 ó 5 mas¡¡s, también se po.:ltía move' de 4 ó 5 modos, pu<s 
""*os co"<Sf"'n<!on ¡¡ su nú moto. 
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Si I~ b<¡rr;¡ tuvier¡¡ 4- ó 5 m~s;¡s, úmbién se ¡xxItí~ move' de 4- ó 5 modos, pues 
estos co'""ponden ~ su número. 

, 
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FIGURA 1.12 
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FIGURA 1.13 FIGURA 1.14 FIGURA 1.15 

En un edilicio se puede supone, que I~ últga que to::ibe úld~ nivel se comport<t 
como un~ m~s;¡ y teó'iúlmente. si es ~Ito y tiene 20 niveles, se ¡xxI,í~ move' ,k 20 
modos. sin emb<¡,9O. como despu,;,r del p'imero I~s deli:"'T1~ciones y los esFuetzos 
gene,~lmente disminuyen, po' muy alto que = b;¡st~ estudia' los hes p'imeros 
modos 

Po, inetci~ y po!' J;¡ ~sticid~ de la b<¡"a o del edilicio, después de las p'ime'as 
vib'aciones las mas;¡s pueden segui, moviéndose cuando el tetteno ya esta quieto, y 
mientr¡¡s permanece en movimiento, II~, a desplazat>e m~s que él. Esto es a úluS;¡ 
del Fenómeno de sincronización. 

En todos los úlSOS, par¡¡ que haya equilib'io, se 'equiete que en el desplante, la 
suma algebr¡¡iúl de las Fue~s = cottecta. teniendo en cuenta que en los 
movimientos siguientes al p'imero, no todas las mas;¡s lo ,eciben en el mismo sentido. 

Periodos de Vibr~ción del Terreno 

Con los tettenos sucede algo semejante a lo que pas;¡ con la b<¡tta empot'ada, el 
péndulo u otro elemento sujeto a vibtación, independientemente de la Fue~ con que 
los agiú el temblo" vib,~n según sus úI'actetístiQs y Joc;¡lización con un pe'iodo 
,e1ativamente constante. No es ún pteciso como algunos técnicos se empeñan en 
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Supon~,. Las onq~S q~ movimi~nto vi~n~n qitcrl<tm~nt~. ,~Il~j~q~S o 
,~/Y.¡ctaq'lS. ~un'lu~ con ~Igun~s q=j¡¡cion~. peto el t<5ultaqo fin~1 ~ '1u~ po' un~ u 
oh~ caus;¡ los movimi<:ntos '1~ provocan son complejos. y;¡ '1u~ constituyen I~s 
,~ult~nt~ q~ otros q~ ca,~ct~,Tsticas qiv~rsas. 

Las onq~s longituqin'lb. ~I ptop~g~l5e. ~I~~n el ptom~io q~ sus pe'io<los ~n 
I~ m~iq~ ~n '1u~ ~ ~I~j~n qe! foco q~ movimi,,",o '1u~ I~s pro<luce; ""pe'im~n~n 
qu'~nt~ su =rrklo J¡¡s 1I¡¡m;¡<!os conq~ns;¡cion~ y ~",f.tecion~ q~ mo<lo '1u~. ~I 
m~nos q~ntto q¡, ci~rtos ITmit~. h~cen ~,i~, los pe'io<los qe! m~io ~n que ~ 
ptop~g'ln. en ~e caso ~ e! te'",no. Este el tompel5e cambi~. como I~s ~,uctur.¡s, sus 
conqicion~ vib,~to,i;¡s. En ¡pdJl~s y ~"'n~s I~ plastidQ;¡d ~ enorme y h'lst;¡ en 
t~rrenos rocosos, ~ n;¡tu,~1 que los intetSticios ~n qe distin~ conqición, q;¡nqo po' 
l'<5ul~do comport~mientos sTsmicament~ qistintos ~ún I~ qi,ección en '1u~ ~ 
ptop~gu~ e! movimiento. H;¡st;¡ ~ ptoblem~tico que e! mismo suelo t~ng~ e! mismo 
perio<lo cu;¡nqo ~ mueve en qiteccion~ qisti~s. 

Sin em~rgo. ~ indispens;¡bl~ suponer, con ~~ en los q~tos obteniqos 
experiment~lment~. si no un perio<lo fijo ~I movimiento qe! terr~no qonqe se ~ h~ 
construir, ~I menos los posibb ~Ior~ qe sus perio<los qomin'lnt~, pu~ ~ún e! 
perio<lo qe ese movimiento, J¡¡ ~,uctu~ ~ mover~ qe 'llgún mo<lo y que qe ;¡cuerqo 
con e! soport'lr~ di¡;'",nt~ ~fuetzos. 

En I;¡ ciuq'ld qe México y en gene,~L en el ~Jle de! mismo; qonqe h;¡y cerros, 
IomerTos y ter",nos comp~ctos, los pe'io<los pu~en ser qe 0.6 'l 1 ~., pero en I~s 
zon~s en que e! t~tteno ~ compl'<5ible y lo<loso Jleg;¡r ~ ser más lentos. 
Vltim~mente se h;¡ encont~qo cie~ ",I'lción entre I~ ptofunqiq~q qe I;¡ cap~ 
l'<5istente en I~ que orqin;¡,j¡¡menk se d¿i<:nen los pilot~ JI;¡m'lqos qe punt~ ( los que 
funcion~n como post~) y ~I petio<lo q~ vibr~ción qe! t~r",no. Este perio<lo se 
inc~en~ q~e 1 ~. H~st;¡ Jleg;¡,'l 2 ~. Donde ~I caP'l ;¡lcan~ un~ ptofunqiq~q 
q~41 m. 

Sin emb'lrgo. en ;¡/gunos 1og;¡1'<5 d~ J¡¡ ciuq~q se h4n "'9istr'ldo perio<los q~ 3 
~. Y y;¡ lejos qe! centto, en el ;¡~topu~rto se h;¡n inqicaqo h~st'l qe 4~. 

En un;¡ oficin;¡ ~n I~ coloni'l Cu~uhtémoc, un sismógr.¡(o h~ m'lrcado en 
qi¡;'r~nt~ temblol'<5 pe'io<los ~ntr~ 1.23 y 1.40~. Ahíl'l caP;¡ l'<5ist~nt~ ti~ne un;¡ 
ptofunqiq;¡q qe 14 m. 
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Es diftcil prever con cettez;¡ las ~celer.¡ciones y los periexlos de un sismo, peto 
en la ciud~d de M6<ico se recomienda I~ siguiente Qbl~, 

Accle~cior)o del terrer)o er) cml r Periodos de V¡br¡ción. EI1 seg. 
Profundidad de 1" ap.a resistente 
en md:ros 

10 50 13 

15 75 U 
20 100 1.55 
25 125 1.65 

30 150 1.77 
35 175 1.90 

40 200 2 

En los terrenos como el de AQPulco en el estado de Guerrero, cercano ~ 
epicentros y de suelo toco5O, o en el estado de O~xaQ, ~unque en lug~tes de suelo 
muy arenoso, los periexlos de vibr~ción pueden ser h~~ de 1 seg., lIeg~n ~ ser muy 
bruscos y tener de 0.3 ~ 0.6 seg. 

Sincroniz;¡ción Y Reson~nci~ 

El péndulo puede ser representado por un columpio en el 'lue ~ un~ señot~ 
muy gord~, mecid~ por una delg~da niña. Inici~lmente, y h~ciendo un gr~n esfuerzo, 
ést~ 'lui~ pued~ desplazarla unos 30 cm. FIGVRA 1.16. Si deja 'lue el columpio vaya y 
vuelva ya sin hacer fuerza sobre él, ptobablemente no se desplazar~ a su >egreso los 
mismos 30 cm, peto sí lo har~ unos 25 y si la niña, ¡¡ptovechando este impulso da 
otro, el columpio con seguridad pcxIr~ alQnzar unos 50 ó 55 cm. Con este mEtexlo, 
la señor~ pcxIr~ aQbar estrell~ndose contra el techo FIGVRA 1.17 lo cual indiQ~ 'lue 
la niña ha sinctoniz;¡do sus esfuerzos con los movimientos del columpio. 
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FIGURA 1.16 

l.¡¡ sincroniz¡¡ción de movimientos o impulsos entre el péndulo y su punto de 
sostén, también es posible entre I¡¡ b'ltt¡¡ empot,¡¡d¡¡ (que teng¡¡ un¡¡ o V'I,i¡¡s m¡¡s¡¡s) y 
el te,reno que I¡¡ sostiene; ¡¡ este fenómeno se le Il¡¡m¡¡ "reson¡¡nci¡¡' ¡¡unque no 
eo,ted¡¡mente, y¡¡ que ést¡¡ se refiere m~s bien ¡¡ sincroniz¡¡ción de sonidos. Como el 
impulso del temblo, nune¡¡ se p,esenta ¡¡isl¡¡do (¡¡unque sí se h¡¡n d¡¡do e¡¡sos en 
Ae¡¡pu!co),e5 ~uenteque-h¡¡y¡¡ """,n¡¡nci. entresus movimientos y los del edificio, 

FIGURA 1.17 
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Vna i4ea clara sobre lo que es la resonancia la 4a una ba'4a pesa4a que va a se' 
4et'iba4a con una cuet4a po' un 4emole40,. Es 4e suponet que éste no tenga 
inicialmente la tuerza =,ia pa'a hace,la cae' al p'ime, titán. pero si se log'a 
move,la y sincroniza sus estuetzos con los movimientos 4e la ba,4a. a ca4a titán se 
suma~ el estuetzo dlstico 4e la misma y acaba~ po' 4ettiba,la FIGVRA 1.18 

" \ \ 

\ \ 
\ \ 

\ 
\ \ 
\ \ . \ 
\ \ : \ . \' , , 
\ \ 
\ 

FIGURA 1.18 

Teó'icamente. si el sismo 4u'ara mucho tiempo. sus movimientos se ve'iHca'á 
en un solo senti40 y se ekctua'á una completa resonancia con la esttuetura 4e algún 
e4iHcio; Po, muy tesistente que tue'a. siempre acaba,ja po' f.¡lIa'. 

AfOttuna4amenfe. conf'a la sincronización h~y va,ias atenuantes, 

al Los temblo,es. como se ha 4icho y se conHttna al obsetva, las g'áficas 
4e sus ttazos. se tta4ucen en movimientos 4e múltiples 4i,ecciones. 
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b) Genetalmenk sobte todo en sus impulsos fuertes, los tettemotos 
<lut~n poco. 

c) Después <le I~s <Ie/Otm~ciones eI~stic.:¡s en los elementos de I~s 
esttudut~s, vienen I~s pl~stic.:¡s, que no sohtmente ya no producen 
efectos ~divos; sino que neuttalizan los de los ptimetos. 

d) Los elementos secund~tios, tespecto de su tesistenci~, como pot 
ejemplo, los mutos divisotios, ~un<iue no se<ln de c.:¡tg~, c.:¡mbi~n 
tot~lmente el compo~miento el~stico <le I~ esttudut~. 

e) El mismo efecto se obtiene cu~ndo los componentes de I~ esttuctut~ 
empiezan ~ tenet gti~s o pequeñ~s f.tll~s, ~unque no teduzc.:¡n 
n=,i~mente ht est~bilid.d. 

f) Al <le/Otm~"" cu~lquie, elemento est,udutal. h~y en él un. disip~ción 
<le ene'9í~ que ttans/Otm~ el movimiento en c.:¡lot. P~ta <I~"" un~ id~ 
de su in¡polla"ci~, ~ <lej~, C4et, de ciett< .ltuta y de un p~vimento 
<le cemento, u~ bol~ ,le concteto ~1'!T1~do. Si no hubie,~ disi~ción de 
ene'9í~ Y sólo el ~ite se opusieta ~ su movimiento, I~ bol~ 
I"'I'!T1~n=ñ~ ~ndo pO, mucho tiempo, ~unque con ,ebotes c¡¡<I~ 
vez m~ pequeños. Sin emb~tgo, en te.ijliel~<I, muy pronto elej. ele 
mov~~. Lo mismo suca!~ si 1<1 boI<I ~ ck: <lceto y cae sobte una 

I~min~ gtu~ eleI mismo m~te,i~1. 
g) Como se h~ visto ~I tta~, los petiodos eleI te"eno, éstos puec!en 

~ti~, ~un elutanteel sismo. 

HECHOS INNEGABLES, 

1.- Dutante los sismos puec!e h.be, sincronización elel tetteno 
con 1.5 consttucciones. 
2.- l< sincronización ~umen~ los esfuelZos. 
3.- Mienttas m~s concue'ele el pe'iodo <le vibtación del edificio con el <leI 
tettenO, h~b~ m~s sincronización. 

l< sincronización se comp,ue~ .1 obse~t como los temblo,es que h~n 
d~loj.do la Tie'ta solo 6 ó 9 cm, puec!en ptovoc.:¡, que I~s l~mp~'a5 de un ec!ificio se 
romp~n ~I esttella"" conha el techo. En éste c.:¡so el fenómeno se ex<lge'a po"!ue ~I 
h~~"" de una I~mp .. a colgante, el rozamiento y I~ disip~ción de ene'gía son muy 
teducidos. 
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Factores De Amplificación Y Amortiguamiento. 

Por causa de la sinctonización. los esFuerzos que por inercia hay en la masa, al 
oponetse al movimiento del terteno, se puede aumentar el mayO! o menor grado. 
Para inctementarlos se multiplican por un fador denominado fador de amplificación. 
Cuando el periodo de vibración del suelo Ts, es igual al que la estrudura necesita para 
movetse de algún modo (periodo Te), las construcciones, según se han maniFestado 
en temblores de gran intensidad, han sido objeto de esFuerzos hasta 5 veces mayote5 a 
los que se pueden atribuir a la simple aceleración del telteno, y por lo tanto, el f,dor 
de amplificación se~ igual a 5. 

En cambio, cuánto más diferente sean Ts y Te, menos probabilidades habrá de 
que el edificio entte en te5Onancia. 

Hemos comptobado con el aparato adecuado que si Ts es 1.5 veces mayor o 
menor que Te, no h<lbt~ inaernento por n:scm;¡nda yel fador qe <lmpliHcación :ser~ 1. 
De acuerdo con el criterio anterior elaboramos la gráfica de la FIGVRA 1.19 

5 

1.6 U 1.3 1.2 1.1 0.93 0.B6 O.BO 0.74 0.67 

.77 

FIGURA 1.19 
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En ell" <leterminamos en las vetticales e! fádo, <le amplificación 
eo,respon<liente a las <likt<:ntes relaciones Ts/Te anota<las en la hO'izontal. 
Si, po' ejemplo Ts/Te igual 1.3 ó 0.77, la tuena se multiplicat~ po' 2.6. Peto si 
suponemos que en la planta b<tja <le un e<!ificio, FIGVRA 1.20, que se va a const'ui' en 
la eolonia Cuauht&noc en la que el pe'io<!o <lelsue!o pue<!e se' 1.4s y e! <lel e<!ificio 
tuera ",,0.51 Ts/Te= 1.410.51=2.74; po' lo tanto, no hay razón pata inct<:menta, los 
estuerzos eottantes. Sin el fádo, <le amplificación, la tuena <le! sismo solo es i9u,1 a la 
masa <lel e<!ificio po' la aceleración, 

F=m;:¡. 

x 
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FIGURA 1.20 
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Es la ptopie<!<t<I ~e algunos cuetpos capaces ~e modifica, su ¡O'ma oposición 
sin tompe"" al ,ecibi, un esfuel:Zo, ~espuc;s ,le su elastici~a~ peto aun ~entto <le su 
plastici<la<l. Po, ejemplo, las lI<1'illas <le ace'O. 

Pata d caso <le const,ucciones, se les ha consi<le'a<lo alguna <luctili~a~ que han 
emplea<lo pata te<luci' excesivos coeficientes sísmicos. En elirlo, algunas poseen cietta 
<luctili<la<l. Esta se ve'ifica en los mutos const,ui<los COn silla tes, po' ejemplo, <le pi~ta 
sin uni,los COn mezcla, en ci'as, tambii'n sobte todo antiguas como su~e en lI<1,ias 
pi'~mi<les. Tambii'n la motivan las vigas <le techos o entte pisos que se empottan en 
mutos te5istentes sin esta' petlirlamente sujetos a dios y en est,uctutaS <lon<le sus 
dementos se hallan mas bien ensambla~os que completamente fijos en sus uniones; 
po' ejemplo la Totte ~e Nata en Japón; f.¡b,ica~a en ma~e'a, a pesa' ~e sus 32 mettos 
~e altu'a y ~e sopotta' en su patte alta el lIama<lo ku,in, <le 7 tonda<las, ha ,esisti~o 
numetoSOS sismos <lu'ante los 700 años que tiene ~e const,ui<la. 

Los coeficientes sísmicos que hemos <letel1T1ina<lo m~iante d ~lculo 
<lin~mico nos patecen conectos. 

Natu'almente que no nos oponemos a que algún calculista con buen c,ile,io 
te<luzca los esfuel:Zos sísmicos en una const,ucción en atención a una <luctili<la~ que 
encuentte, peto si no SOn e><ageta<los, Cteemos que es mejo, no pensa' en ella en los 
~ificios actuales con est,uctutas ° mutos nOl1T1ales. 

En gener¡¡/ son m.is qúdi/es: F¡¡cfor qe AmortlgLJ¡¡miento 

Los ~ificios que tienen est,uctu'as ~e 
aceto Con columnas telatill<1mente :2 
<ldga<las y viguetas No muy pe,alta<l¡¡s. 
L;¡s est,uctUtaS <le concteto a'm¡¡<lo, 
~sticas y Aexibles, con bastante al1T1a<lo 
<le aceto que Pel1T1itan movimientos m~s 
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I..;¡s eshudu .. s comunes de concreto 

atmado que tienen ad"",~s, d"",entos 
bastant", rígidos. 1.75 

Los edificios que se apoyan en patt'" de 
muros de últg.< yen eshuduras. 1.75 

50" muy poco 4úddes: 

I..;¡s estructuras muy unilOtm'" con otros 
el"",entos que ayuden a =ibir ""'pui'" 
horizonia b, como mutos ""istent"" 
(¡¡chadas no fI""ibb, o tenso"" cruzados. 1.25 

I..;¡s construccion", sobre rígidos muros de 
úlrga y construidas sobre tetrenos 1.25 
toc05OS. 

I..;¡s cubiettas hechas con atmaduras 
peraltadas y perfectamente ancladas en sus 
apoyos. 1.25 

En estos úlSOS, como en la composición arquitectóniúl, todo tiene sus pro y 
sus conha. Por ei""'plo, el hecho de que una construcción, como la de muros rígidos 
de úlrga sobre terreno toc.oso, tenga pc:>úl dudilidad no signifiúl que no convenga, 
pu", aunque pr=nte poco amottiguamiento qui~ tenga en úlmbio, la resistenci;¡ 
n=ria para sopottar d movimiento. 
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Cu.n~o l. e,hudu«", .gtiet. o los mutos ", tompen ,in lIeg.t .1 col.pso, 
.ument. l. eludiliel.eI, sin emb.'90' pot oh. p<tk ~isminuye l. tesistenci •. 

En tesumen, .1 eletermin.rse los esFuerzos que recibe l. consttucción, se 
increment.t,n .1 multiplio<tl.s pot el ládot ele .mplifiO<ción, ele .cuetelo con l. 
proporción ~ntte su ~rioclo de vibración y el del terreno. También pueden 

elisminuirse.1 elivielitlos entre el .mortigu.miento que se le supone. 
Supong.mos que se h.t. ele un eclificio que tequiere 1.10, 0.4-0 Y 0.20s, 

tespediv<mente. p.t. vibt.t eld ptimero, segunelo y te""t moc\os; aelem~s, tiene 
escasos elementos ele amortigu.miento y se consttuit~ en una zon. rocosa en I.s que 
se pueclen consieletat petioc\os eld tetreno que v<tían enhe 0.3 y 0.6s. En este o<so 
vib«t~ pteFetentemeF1te eld segunelo moc\o, en este, la telación Ts/Te cuanelo el 
petioc\o eld ,udo sea 0.4s, v<lelt~ 1.- así, los esFuerzos que tesulten elel Qlculo pat • .,1 
segunelo moc\o tenelt~ que aument<rse 5 veces pot este concepto pa« eleclucirse luego 
ele acuetelo con .,1 ládot ele amortiguamiento, que puecle ser 1.25 queclanelo 5/1.25 • 
4 v~e;. 

En genetallo que si puecle afirmarse y est~ comprobaelo es que en tetrenos ele 
vibt ~ción I~nta conviene hotcer construcciones no excesivamente ,,!t¡¡s, rígidas y en los 

ele vibtación ~piela, ~exibles. 

Puecle lograrse bibilic\;¡eI si ~n Iábtic;¡c\'Is ele concreto armaelo, cuanclo 
tienen t«v6 ancha' y ele poco pe«lte columnas Fuertes ele sección tecluciela, pero con 
armaelo generoso y bien zunchaelas, con mutos, láchaelas o elementos secunelatios que 
tengan cierto juego. 

Se obtiene tigic\ez en las consttucciones, en esttudutas con haves pet.ltaela' y 
columnas ele sección amplia, aunque al set ele concreto armaelo ", eliseñen con un 
sono-tuoo en .,1 centro con el fin ele aligetarlas; con eclificios sobre mutos ele catga ° 
elivisotios peto resistentes, con láchaelas no flexibles y con cruceros 'Ielecuaelos. 

¡QuE hacet con eclificios en zona, intermeclias i 
Descle luego, es elilícil obtenet pata o<eI, sudo los eI'Itos ex;¡dos ele su 

comportamiento .nte los sismos, t;¡nto m., ,".nto puecle v<,i.t según el temblot 
provenga ele eliFerentes epicentros. Este es uno ele los casos elilícib p.t. los calculistas 
elem.'iaelo .00elEmicos que siguen tegl.mentos que pretenelen el., normas p,ecisas. 
Sin emba'go, pata comp,enelet y sentit mejo, la const,ucción anti,ismio< en muchos 
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'Ispedos tiene m.s de 'Irte que de cienci¡¡, sin emb.rgo, qued¡¡ siempre e! r<culSO de 
h¡¡cer los edificios resistentes, sobre todo, '1 esfuel20s horizontales, de m¡¡nera que 
.unque sufr.n d'Iños menores no se expong¡¡n'I col.psos, ¡¡demás no deben dej¡¡rse de 
estudi¡¡r lo suficiente los principios de los de:tos de! sismo en el dilculo de I¡¡s 
conshucciones. 

Existe tambien oho ft,oómeno II.m¡¡do 'interacción', consiste en l. vari¡¡ción 
que pueden suliir los movimientos del terreno qebiqos'I I¡¡ construcción loc.;¡liz¡¡d¡¡ 
sobre ¿,k Si es muy grande y pesad. puede provOQr que se .minoren movimientos 
de m¡¡yor m.gnituq en e! terreno. 

Es muy qilicil valor.r los efectos qe l. inter.cción con b¡¡se en norm¡¡s precisas; 
sin emb¡¡rgo qebe tom¡¡rse en cuent¡¡, con cierto criterio. 

En gener¡¡llos periodos qe vibr¡¡ción qel terreno tienden ¡¡ increment¡¡rse con I¡¡ 
dist'lnci¡¡ del epicentro; cu¡¡ndo ¡¡qu¿IIos son extensos sus aceler¡¡ciones disminuyen, 
.unque en e¡¡sos como el de I¡¡ Ciud¡¡d de M6<ico los movimientos del terreno fuer¡¡n 
más fuertes que en .Igunos lug¡¡res más ·cercanos.1 epicentro, pues se encuentr.n con 
un suelo comprensible y totalmente impregn¡¡do de <igti. freátie¡¡, lo cu.l r.cil~ó su 
hetnsmisión y su incremento por let ~flo::ión de sus ondets. 

c~lculo De L¡ Coomote De Resorte. 

Si. un. b.rra empotr.d. en su b.sese le.plie¡¡ 
Un empuje horizont.l P en su extremo superior 
Se ~exion.rá y, .1 despi4z<itse tend'á un¡¡ ~<ch. f 
(FIGURA1.21) 

El valo, de f está d.do po' l. (ó,mul., 

f= PL 3/( 3 E j) en l. que, 

L, longitud de l. b¡¡tt¡¡. E módulo de e!.sticid.d 

Del m.te'i.!. 

1, momento de ine,ci. en ,eI'Ición .1 eje X\' 

petpendicul., • l. di,ección del empuje. 

. .. 
1.5 cm. 

\ 
.. 

300Kg 

\ 

FIGURA 1,21 
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El momento qe inercia para una sección rectangular qe material homogéneo 

blN1l 

en la que b es el ancho y hel peralte qe la sección. 

Si se trata c!e una sección circular, 

/ =cf' /64, 

Sienqo d su qi~metro. 

El momento <le inercia qe una sección en relación a un eje, que est~ fuera qe 
ella, equivale a su I propio, es qecir, ell en relación al eje que pasa por un centro qe 
gravec!aq, más el ~rea qe su sección multiplicaqa por el cuaqraqo <le la qistancia, entre 
su propio eje y el eje sobre el que se calcula tll momento qe inercia o sea I total = I 
propio + A(f.2 

L osm uos eea je' <t - I t vetrl4n segun os ma eria es: 

Para algunas maqeras E= 90 CXJO kg/cm'. 

Para el acero común que se emplea en la E=l100 CXJO kg./an' 
construcción, 

Para el concreto qe 200 kg./cm2 t=176CXJO Kg/cm::' 
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Si. un. vig. o poste ,le m.~eta ernpotta~o en su b¡¡se, que tiene un. sección 
~e 15 cm.x 30 cm., un • • Itur. ~e 500 cm. Y le .plie¡¡ en su exttemo superior un 
empu je P ~e 1 000 kg. (Fig.1.:2:2) 

I=b h'/12= 15 x 30'/12 =33750 cm4 

¡;'pi'/3EI= 1000 x 500'/3x9CJ0()0x33750 =13.7cm 

Si 1 000 kg ~esplaz¡¡n su extremo 13.7 cm, p.r. ~espl¡¡z¡¡r 1 cm. sólo se n=it.r~n, 

1 000/13.7 = 73 kg/cm. 

73K.g1cm. 5cr~ ~ constante ~e resorte ~d sistema 

Si se h.fa ~e una vigueta ~e 30.5 cm. Liger., ~el mismo pe .. lte que l •• nterior 
y t.mbión empotr.~a en su b¡¡se, y ~el manu.1 ~e la compañí. fun~i~ora que l. 
ptoc:\uce se tom. su 1, que es igual a 8 983 cm, 

L¡ ~echa con el empu je de 1 000 kg será, 

F = 1000 x 500'/3 x 2100000x8983=2.21 cm 

La constante <le resorte, 1 000/2.21 = 452 kg/cm. 
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¡.. t-;- ~tOEI)-kg. 

" \. 
\\ 

FIGURA 1.22 FIGURA 1.23 
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FIGURA 1.24 

Si se tt;¡t¡ qe un~ ligut~ qe conc,eto ~tm~qo que tiene un~ sección citcul~, ele 
40 an qe qiametto, 6 y¡¡till~s con un cqlibre qe 2.54 an (Figut;¡ 1.24) y, como en los 
cqsos ~nte,io,es, un~ ~ltut;¡ de 500 ano El empuje sigue siendo 1, 000 kg. 

I del concreto = 40" x 3.1416/64 =125 600 an4 

I del ~ceto = 5.03 x 15.42x4x11 = 52488 an4 

I tot~1 178088 an4 
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5.03 cm2 '" I~ sección <le I~ v~tiIl~. 
Al calcul~t d I <le I~s vatillas, se <lesechó, pot pequeño, su 
I ptopio y se multiplicó pot 11 potque su coeficiente <le 
e1~sti~<I '" 12 veces m~yot que el coeficiente <le! 
concreto, y multiplidn<lolo pot 11, se <lescart~ e! ",~cio 
ocup~<lo pot eIl~s: 

f = 1000 x SOO' J3x176OOOx178088 = 1.33 cm ................ lig. 1.25 

1000/1.33 = 752 Kg/an. 

Si I~ mis~ colu~ tuviese 8m qe longituq; 

f = 1000 x 800' / 3 x 176000 x 178088 = 5.44 cm. 
y I~ con~nte qe t.,.;orte: 

looo/5.44an. = 184 Kg./an. 

52 
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FIGURA 1.25 

Consf;¡nfe <fe resorte <fe un sisfem;¡. 

, 
\ , 
\ 
\ 

-----1-----, 
I 

FIGURA 1.27 

Concr,to 

e 
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FIGURA 1.26 

Si las cuatro columnas <Stu,liadas <Stuvieran en 
lila y todas fuera n empu jadas en su extremo 
por una pieza horizontal (Iig. 1.26). cada una 
absorbería la parte de la fuetU '1ue le 
corresponde en proporción a su constante de 
resorte. es <lecir la m~s rígida tomaría m~s 
carga. y menos. la m~s Rexible. 

Para abrevi¡¡r la explicación del álculo de la 
constante de eresorte. se ha "'pu<Sto la '1ue 
simplemente tendrían unas columnas libres y 
bien empotr¡¡qas en d piso. Sin embargo. en 
una <Strudura lo común es '1ue la columnas 
tengan una Rexión '1ue dependan de sí 
mismas. de sus empotres. de la R",ión de las 
habes concutrentes en ellos. y de las columnas 
'1ue las prolonguen hacia arriba y hacia abajo. 
(Iig1.27) 
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Coeficientes Sísm ico 

Los esfuerzos c;¡u,..qos por sismos en column¡¡s, h¡¡bes o mutoS <le un¡¡ 
construcción, se puokn conocer me<! i¡¡nte los c.'ilculosllam¡¡<los estático y <lin~mico, 
Sobre estos c.'ilculos hablaré m~s a<lelante a <ld;¡lIe en est¡¡ super tesis peto en forma 
resumi<la se dice que el c.'ilculo ~tico se basa Itecuernemente en los coeficientes 
sísmicos q~ relacion;¡n los empujes hotizont;¡1es y los incrementos <le fuetz;¡s en los 
elementos vet!ic;¡les con el peso <Id e<!ificio, Ya tenien<lo aplic;¡<los los coeficientes 
sísmicos en la base <le la construcción, se deDen c;¡lcular los esfuerzos en los diferentes 
nivt!les como si se ejt!l'cietan en reposo. 

• la clase <Id terreno 
• d tipo de la construcción. 
• el grupo a I que pertenece el e<!ificio. 

El terreno pue<!e ser <le baja o alta comptesibili<lad, 

Tipos de construcción" 

Tipo 1 , E<ji&ios en estructuras. 
Tipo 1 ,Edificios sobre muros <le c;¡tga. 
Tipo 3 Construcciones sobre apoyos, en el sentido en que se analizan, como 

chimeneas, monorrides o viaductos. 
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Grupos ~e ~ificios, 

G,upo A" AIo¡'n un g'~n númeto ~e peo=n~s contienen ins!;¡l~ciones 
impo,tmtes o encie"~n cosas ~e g"ln y¡¡1o,. 

G,upo B, interm~ios normales. 

G,upo (, No requie,en I~ intervención ~e un técnico, y la fall~ ante un 
sismo no implica pé,~i~~ ~e vi~as o g ... n~es ~años. 

Ante,iormente los coeficientes sísmico pa"l ~ificios ~el g'upo B en el v.¡lIe ~e 
M6<ico e,an los siguientes., 

Tipo de eshudurqción. 

1 

3 

Terrenos de 'lIt¡¡ 
compresiPilidqd 

0.13P 
0.10P 
0.16P 

Terrenos de pq i;¡ 
compresipilidqd. 

O.OSP 
0.10P 
0.12P 

Actu~lmente en el y¡¡lIe <le M6<ico se aplican los siguientes coeficientes 
sísmicos según, el R.CD.F. 

ZONA ZONA 11 ZONA 111 
Coeficiente sísm ieo 0.16 0.32 0.40 
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P~r~ los eq¡ficios qe! grupo A esos roeficientes 

c\eben multiplic;¡rse por 1.5 

L;¡s =nsl:rucciones c\e! grupo e no re<Juieren 
c;¡1culo ~ntisísmico. 

56 

En los lug~res ,le I~ repúbliC;¡ que corresponden ~ I~s zon~s de temblores m~s 
intensos, m~s cetc;¡nos ~ los epicentros tegistr~dos y sobre terrenos rocosos, se 

tecomiend~ us<ir los siguientes coeficientes sísmicos, en los cu~les Pteptesen~ el peso 
del edificio. 

Tipo c\e estructur~ción 

2 
5 

O.12P 
O.15P 
O.lBP 

Es usu~1 ~dmitir que el sudo es ilim~c\~mente resistente ~unque no en todos 
los c;¡sos, pues es posible que dur~nte el sismo, si el terreno es bl~ndo, se ~9ite mucho 
un~ C;¡s<i po:¡ueñ<t y ~ se defOrme ~unque ~ p~tCi~lmente, ~ntes c\e comunic;¡, po' 
entero su, movimientos ~ un edificio muy ~c\o. 
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Como los o.fuel"ZOS sísmicos se ~pliGln o,qin~,i~mente qe ~cue,qo con los<l~tos 
obteniqos en d p'ime, mo<lo qe vib,~ción qe los estuqios qin~micos, con ciett~ 
simpliHGlción <S posible inc"""",,~,los, va,i~nqolos q<><le el qo.pl~nte h~~ d nivd 
m~s ~Ito qe I~ const,ucción. Así I~ fuetZ<l ho,izo~1 Fi, en cu~l=¡uie,~ qe los pisos i, 
se obtiene qe I~ /Ótm u I~, 

EN LA OVE, 

Fi= CW 
Q 

o· f.¡cto, qe compott~miento sísmico. 
Ce Cc;><:ficiente sísmico. 
W = sum~ qdo<l~s I~s GI'g~s. 
H" H" H2 , etc. =Alt",¡¡s qe los pisos. 

WHi 

W, , W, , W2 etc. = Posos encontt~qos qe los pisos. 

EJEMPLO, 

Supong¡¡mos que se t.¡¡t¡¡ <le I¡¡ column~ qe I¡¡ Hgur¡¡ 1.28, en I~ que se m¡¡tc.1n 

I¡¡s ¡¡Itu,~s qe los nivdo. y I¡¡s GI'g~s que Glq~ uno <le estos recibe. Y que su coeficiente 
sísmico <S <le .0.10 

El o.fuetzo sísmico en I¡¡ b¡¡se V <S <le 45000 x 0.10 = 4500 Kg ......... (CW). 
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• 12000 kg 

b Hi 000 kg 

e 17000 kg 

'1 45 000 kg 

FIGURA 1.28 

F;¡=4500 X 12 000 X 10/(17 000 X 4)+(16oooX7)+(12oooXl0)= 

=4500 X 120000 / 68 000 + 112 000 + 120 000 =1800Kg. 

Fb=4 500 X 112 000 / 68 000 + 112 000 + 120000 = 1680Kg. 

Fe= 4500 X 68 000 / 68 0000 + 112000 + 120 000 = 1020 Kg. 

Sum;¡. 4500 Kg. 
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P4t;¡ simplific;¡r el ptobl=;¡ supon=os 'lue 1., c;¡rg;¡s 5"4n igu;¡\'" en tcxlos los 
nive\'" y sus ¡¡Itur., constant", en d ~Iculo ~e los =pui'" pu~en U54"" I;¡s 
siguient", Iórmul.,., 

e. = 2V / n + 1 Y 

en I;¡s que, 



---------------

DISEÑOSIS'-"'O_~E5ISTENTE DE EDIFICIO PAM OFICINAS 

v= '" ~I ",rU~tZO cottant~ ~n l. base. 
n =e! núm~to q~ niv~l", sin cont., ~I q~1 q"'pl.nte. 
e,. e! ~mpu¡e 'iue ,ecibe el niv~1 m~s .Ito. 
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el =e! =pui~ ~n el p,im~, niv~1 y t.mbi¿n el inct=~nto 'iue ti~ne C'lq. piso 
en toQos. 

EJEMPLO, 

Supong.mos un. column. qe sds nive!", .ttiba qe! q"'pl.nte con un 
cottant~ en l. b.se q~ 102 000 Kg. 

Con e! eo<:ficiente sísmico 0.10P. se,~ q~ 10200 Kg. 
En e! nivel 6 se,~ , 2 x 10200 / 6+1 = 2914 Kg. 

y en niv~11 o ioc,ementoQ<: empuie ~n C'lq. piso, 

2914/6 =486 Kg. 

Al fin.1 se obti~ne el sigui~nt~ ,,,,ultoqo, 

Totales 

2914 2914 
1428 5342 
1942 7284 
1456 8740 
970 9710 
486 10196 
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H~st~ ~Q hemos usa~o los ~~tos obteni~os con el Qlculo est.itico. 
Es ~e no!a"" que las teSult~~os ~e I~s ope'aciones son m~yotes q 
los m:is p=isos que se obtienen con el Qlculo ~in:imico. como se 
ve,:¡ m:is ~~eI~nte. De t~as m~ne'~s , pu~en se' útiles y no creo 
que ~ n='io incrementarlos. Tienen I~ ~esvent~j~ ~e no 
tom~' como base la ~cele .. ción, I~ veloci~~~ ~ngul~, que se v~ h~ 
p,esen~" el ~Io, ~e los esfuenos cott;¡ntes, I~s const~ntes ~e 
,esorte en los niveles y los ~iferentes m~os ~e vibración. Por 
~nto me p~'= m:is p,opio el Qlculo ~in:imico que se expon~r:¡ 
m:is ~el;¡nte en Ios.siguientes capitulas;¡si romo en el ejercicio ~e 
~pliQción <fel Qpitulo IV. 
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En "'91~mentos se pu~en encontra'. p~'a el Qlculo est.itico, coeficientes 
sfsmicos mayotes ~ los que se p,oponen, aunque ,~uzQn po' ~uctiliq~~es, peto los 
que se tecomknq;m se ~ucen <le al9unos estu4ios sobre el compott;¡miento <fe 
const'ucciones ~nte los sismos, ~ún muy fuertes, como el que suc~ió en 1985. 

T~nto en el Qlculo est:itico como en el qin:imico, es muy conveniente elegi' 
entre I~s column~s o mu'os qe un ~i{¡cio el q~e po' sus conqiciones o Q'9~s y 
esfuerzos se consi<k", como f"<"'l"'lio, pues lo nat",<tl es que la construcción se 
comport;;¡ como él; en consecuenci;;¡ los otros muros o columnas pueden dd:etmin;;¡tse 
ptoporcion~lmente ~I mismo. 

Si I~ const,ucción const .. a <fe secciones bastante <fif""",tes. convenq':i tom~, 
un~s column~s o mutos p,om~ios con el fin qe te<lli~r el estuqio qe Q~~ un~. 

La ~in:imico es I~ p~rte <fe I~ meQnica que consiqe,~ los efectos qe I~s fue~s 
cu;;¡ndo el sistema se encuentta en movimiento. 

En el capitulo 111 se 4escribi.:in las aspectos notm;¡tivos <lel Regl~mento qe 
Const,ucciones p~'~ el Distrito F~e .. 1 en base ~ un ejemplo ~e ~pliQción con un 
~ificio qe cu~tro niveles. 
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11 

ANALlSI SISMICO 
V,"ilVU'7DAD .\JAq:JN.<\L 

".\ 'ir.'I;":'-tA m:: 
".\!'/I~·' - ...... '-.,-
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11.1 CRITERIOS DE DI5EÑO SISMO-RESISTENTE 

Conceptos básicos p~t~ el diseño sísmico 

Debi~o a que las solid~ciones que un sismo seveto impone a l'Is esttudutCIs son 
muy eI""'ld.s y de eo,~cte, muy .Ieoto'io, no es factible, económieomente. diseña' pat. 
'lue las consltuccionc:s tesistan sin d.ño .Iguno un sismo con un petiodo de "",u"enci. 
muy gran~e. En este sentido el diseño sismo-resistente .:ljbere.:le! 'lue se teoliz¡¡ po' I.s 
otras ;¡¡ccionc:s. 

En el diseño sismo-tesislente se debe .cept."" un. probabilid.d m'yot ,le 'lue 
10cunan daños que ante 1<15 Clcciones conv~donaJes si se quiete evit<lt un'l invetsión 
excesiva en l. est,uctura. 

Po, ello los ctite,ios de diseño sismo-t<:Sist<:nte c:specibeodos po' el 'egl.mento 
.ctual 'econocen implícita o explícitamente 'lue e! objetivo .:le sus p,ocedimientos es 
limit" l. prob.bilid.d de un colapso ante sismos intensos, aun. costa de d.ños seve'os. 

El diseño de I.s est,ucturas P'" ,esisti, sismos difiere entonces de los 'lue se 
analiZ¡¡ para elirio.:le ot'as acciones. 
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Pot lo tonto lo pecu li~t qe! ptoblem~ sísmico no <Stti~ solo on I~ compleiiq~q 
qe I~ respuesto eshudur~1 ~ los efedos qin~miCDS qe los sismos, sino sobte tocio, se 
qetiv;¡ qe lo poco pteclecible que es el ii:nómeno y qe I~s intensiq~qes exh~otain~ti~s 
que pueclen ~Jc¡¡nzat sus efedos, ¡¡soci~do ~ que J~ ptob~biliq~d qe que se presenten 
qich~s intensid~qes en I~ vid~ espetaaa qe la <Sttudut~ es muy pequeña. 

La mayotía qe los teglamentos mocletnos ae qiseño sísmico estoblecen como 
objetivos, pot una parte. evitat el colapso, peto aceptat qaño, ante un sismo 
excepcion~lmente severo que se puecla presentar en la viqa qe la estructura; y, pot oha 
p~rte. evitar clañes qe CLülJquiet tipo ante sismos moc\etados que tengan un~ 
ptobabiliqaq significativa qe ptesentotse en ese lapso. 

Est~dos ¡im ¡te p~t~ diseño sism ico. 

a) Esf¿¡efo límite efe servicio, pata el cual no se exceclen qdotm~ciones que 
ocasionen p~nico a los ocup~ntes, interfetencia con el fundon~miento qe 
equipos e inst;¡lacíones, ni <l~ños en dementos no <Strudutales. 

b) Est;¡efo límite efe integrief;¡ef e51tudut¿¡1. p~r~ d cu~1 se pueclen ptesentot qaño no 
eshudut~1 y q~ño <Strudut~1 menor, como agrietamiento en <Strudur~s qe 
concreto, pero no se alcanza I~ capadqaq qe catga qO los elementos 
esttudut~les. 

c) EsI¿¡efo límite efe supetvivenC/~, para el cu~1 puecle h~ber q~ño estructutal 
sign¡(ic¡¡tivo, yen ocasiones m~s e!1~ de lo económicamente tepat<ble , peto se 
m~ntiene la estobiliqaq genetal qe la <Strudura y se evita el colapso. 
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Objetivos del diseño sismo-tesistente. 

a) Evita, <jue se exce<\an el estado límite de selVicio pa'a sismos de intensidad mode'ada 
<jue puedan ptesentatse va,ias veces en la vida de la est,uctu'a. 

b) Que el estado límite de integ'idad est,uctural no se exce<\a para sismos severos <jue 
tienen una posibilidad. significativa de p=tltse"n la vida de la est,uctura. 

c) Que el estado límite de supelVivencia no <lebe exce<\etse ni pa'a sismos 
extraordina'ios <jue tengan una muy pec¡ueña probabilidad de ocuttencia. 

Estas ptobabi~?u<:<len manej~= tétminos de periodo de ,eto,no; la 
tabla 2.1 muestra un esquema de este planteamiento e iaduye pe'iodos de ,etorno 
conside'andos ~ceptables pa'a cada uno de los tres casos. 

los to:¡Iqmentos .... ~ no ~ ~ ~ í'l'a alcanza, estos 
objetivos, <ju" est,ictamente ''''lueritían <le anMisis pa'a t,es nivdes de sismos. 

ESTADOUMJTE INTENSIDAD SlSMICA PERJODO DE RETORNO 
(AÑOS) 

SelVido ~ 20-30 

Inte¡tí<lad estructural Severa 30-100 

Su pelVivencia Extrao'dina,ia 500-1000 

Tabla 2.1 Estados límite para diseño sísmico 
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PtinCip;¡les ;¡spectos del diseño sismo-tesistente. 

Los obj"¡ivos ~ntc:s expuc:stos no se I09,~n simplemente ~iseñ~n~o I~ c:st,udu ... 
p~'~ que ~ C4p~z ~e ,esisti, un conjunto ~e fue~s l~te,~1es ~unque eso es p~rte 
fun~~ment~1 ~e1 p'oceso, ~ebe ~~t>e ~ I~ c:st'udut~ I~ h~bili~~~ ~e disip~' de I~ m.net. 
m~s eHciente l. energi. inttoc!ueid. pot el movimiento del terreno. En C4SO de sismos 
severos, es ~cept~ble que buen. p~rte ~e ~ ~isip.ción ~e enetgi. se t~lice con 
~dorm.ciones inel~stiC4s que impliC4n ~.ño, siempre que no se .1C4ncen con~iciones 
eetQn.s.1 col~pso. 

El cumplimiento ~e los obj"¡ivos, en términos muy simples, impliC4 que l. 
c:st,udut. ~ un. tigi~ez .~ecu~~~ p .... Iimit¡t sus ~espl.~mientos I~tet.les y p.t~ 
ptopotcion.,les C4 ... detistiC4s din~miC4s que eviten ~mpliHC4eiones excesivos ~e l. 
vib,~ción; que ~ tesistenci~ • C4'go );¡tet.1 suHciente p.t. ~bsotbet I~s fue~s ~e 
inetei. in~uei~~s pot l. vibt~ción; y que tengo .)t¡ cap.ci~.~ ~e ~isip.ción ~e enetgi~ 
m~i~nte ~dorm.ciones inel~stiC4s, lo que se 109'" ptopoteionán~ole ~udili~.~. 

A gt"qneles t"qsgos el eliseño sísmico ele un" estt"udut"q implicil Iqs 
siguk:ntes et¿¡pqs: 

.J l.q selección de un sistemo eslrudurill ildecuile/o. El sistem. c:sttudut.1 ~ebe set capaz 
~e .bsotbe, y ~isip.t l. enetgl~ inttoc!uei~. po' el sismo sin que se geneten efectos 
p~rtieul.rmente desf,¡vo ... bles, como concent ... eiones o ~mpliHC4eiones ~in~micas. 
~e que el sistem •• ~opq~o ~ i~óneo ~epen~e en g'~n parte el éxito ~e1 ~iseño. 

bJ El ilnillsls sísmICO. Los tegl.mentos ~eHnen 1.5 acciones sismiC4s p .... 1.5 eu.les ~ebe 
C4lcul~t>e l. respuesto ~e l. c:sttudut~ y ptopoteion.n mét~os ~e .nálisis ~e ~istinto 
g ... ~o ~e reHn.miento. La ~tención ~ebe p~t>e más. l. ~"¡etmin~eión ~el 
m~eIo .n~J¡tico m~s teptesentotivo ~e l. c:sttudu,. t~L que ~I teHn.miento ~e1 
.nálisis p~t~ el eu.1 se cuenta adu.lmente con ptogt.m.s ~e comput.~ot. 
~etoSOS y ¡¡¡ciles ~e u54t que simpliHC4n not.blemente el ptoblem~. 

eJ El e/imensionomiento e/e /;¡s secciones. Los mét~os ~e ~imension.miento ~e 1.5 
secciones y elemento c:sttudut~1es no ~iHeten sust.nci.lmente ~e los que se 
especiHC4n pa'. otros tipos de acciones, excepto p.t. los mét~os ~e ~iseño pot 
C4p.ci~.~. 
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<l) Dct¡¡//;¡</O </e /;¡ estrJctur¡¡. P;¡r;¡ 'lue I;¡s eshudur;¡s teng;¡n un comportamiento <lüdil 

es n=rio <let;¡II;¡r sus elementos y conexiones p;¡r;¡ propotcion;¡rles gr;¡n C¡¡P;¡ci<l;¡<l 

<le <lelOrm;¡ción ;¡ntes <lel col;¡pso. Los rec¡uisitos '11 respedo son p;¡rticul;¡rmente 

sevetos en eshuduras de concrdo, en las cJue conducen a m(xtif¡~cion~ 
sUsQnci'l1es en l;¡s cu;¡ntí;¡s y <lishibuciones <le refuerzo, con respedo '1 1'1 pr~dic¡¡ 
convencional en zonas sismi~s. 

11.2 ENFOQUES PARA UN DISEÑO SISMO-RESISTENTE. 

P;¡r;¡ lIev;¡r~ '1 c¡¡ba puntu;¡lmente los objetivos <le <liseño sísmico 'lue 'lc¡¡b;¡mos 

<le <lescribir <leberí;¡n re;¡1iz;¡rse hes tipos <le ;¡n~lisis <liferentes , uno p;¡r;¡ un sismo 

mo<ler;¡<lo en el 'lue se revis;¡rí;¡n l;¡s con<liciones <le servicio, consi<ler;¡n<lo un mo<lelo 

<le comportamiento elástico - line;¡l; oho p;¡r;¡ revis;¡r 'lue no se exce<l;¡ 1'1 resistenci;¡ <le 
I;¡s secciones crltic¡¡s ( est;¡<lo límite <le integri<l;¡<l estrudur;¡i) ;¡nte un sismo seveto 

us;¡n<lo un mo<lelo elástico line;¡1 peto con ptopie<l'l<les cottespon<lientes '1 niveles <le 
esfuerzos elev;¡<los, ¡¡n;¡lmente un ;¡nálisis en 'lue se revis;¡rí;¡ 1'1 seguri<l;¡<l contr'l un 

meC4nismo <le col;¡pso p;¡r;¡ un sismo <le intensi<l;¡<l extr;¡or<lin;¡ri;¡. Este ;¡nálisis <lebe 

consi<ler'lr comport;¡miento plástico (no line;¡i) <le 1'1 estrudur;¡. 

L;¡ secuenci;¡ <le ;¡nálisis 'Interior result;¡, obvi;¡mente. muy I;¡barios;¡ y sólo se 

emple;¡ p;¡r;¡ el ~iseño <le estrudur;¡s <le excepcion;¡l import'lnci'l (como inst;¡l;¡ciones 

n ude;¡ res). Los 'egl;¡mentos ~e <liseño <le e<li¡¡cios h;¡t;¡n <le cumpli' con los objetivos 

est;¡bleci<los, me<li;¡nte un;¡ sol;¡ d4p;¡ <le ;¡nálisis. Esto <l;¡ lug;¡' '1 simplilic¡¡ciones 

<l'ástiC¡¡s y no siemp,e bien fun<l;¡<l;¡s, 'lue son motivos <le controve"i'l, y;¡ 'lue no 'lue<l;¡ 
d;¡to como se <letiv;¡ el mao<lo <le ;¡nálisis, cu;¡les son los objetivos y como se justilian 

;¡Igunos v;¡iotes básicos <le los p'l'ámettos <le <liseño. 
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El p"""'<limiento a~opt¡~o po' la mayo,ía ~e los c&:ligos actuab consiste 
esencialmente en un ~iseño el~stico con Fuerzas to:Iuci~as. Se acept¡ que parte ~e la 
ene'gía intto<luci~a en la est,uctu'a po' el sismo, se ~isipe po' ~efOrmaciones 
inel~sticas y po' ello las Fuel2as que ~eben se' capac.:s ~e ,esisti' las est,uctu'as son 
meno'es que las que se intto<luci,ían si su comportamiento Fuese elástico - lineal. El 
R.CD.F. (reglamento ~e const,ucciones pa'a el Dist,ito F~e'al) especifica un espect'o 
~e ~iseño ~e reFe,encia pa'a el ~iseño ~e est,uctu'as que no pu~en tene, ~efOrmaciones 
inel~sticas significativas, peto permite que ~ichas Fuel2as se to:Iuzcan po' un Facto, ~e 
comportamiento. Q que ~epen~e ~el tipo ~e est,uctura en Función ~e su capaci~a~ ~e 
~isipación ~e ene'gía inel~stica, o ~e su ~uctili~a~. Con estas Fuerzas ,~uci~as se analiza 
un m~elo lineal ~e la est,uctu'a y se tevisa que no se ,ebasen esta~os lím~e ~e 
tesistencitt de sus secciones. 

Pa'a cumpli' con el oh¡ctivo ~e ev~, ~años no est,uctu'ab ante sismos 
m~e'a~os. el Reglamento ~e Const,ucciones pa'a el Dist,ito F~eral requiere que se 
mantengan los ~esplazamientos late'ab ~eI ~ificio ~entto ~eI límites a~misibles. Se 
usan los ~esplazamientos que se calculan para el sismo ~e ~iseño y que po' tanto. no 
corresponden <l condiciones de servicio, y se compat<ln con despla~mjentos ttdmisibles 

que son muy supe'io,es a los que ocasionan ~año no est,uctural. Po, e¡emplo el 
R.CD.F. acept¡ ~esplazamientos relativos ~e entrepiso ~e 0.006 y 0.012 v= la altu'a 
~el mismo entrepiso, según el ~ificio tenga o no liga~os a la est,uctu'a elementos 
¡;'~giles. Estas ~efO,maciones son ~eI ot<1en ~e 3 v= mayo,es que las que son 
suficientes apa'a inicia' ~años en los elementos no est,uctu'ales. Po, tanto, eso implica 
~e mane'a g'uesa. que solo se p,eten~e ev~a' ~año no est,uctu'al pa'a sismos ~el o,~en 
~e 1/3 ~e la intensi~a~ ~eI sismo ~e ~iseño. 

Po, oha parte. el p"""'<limiento ~e ~iseño no incluye una ,evisión explíc~ ~e la 
segu,i~a~ ante el colapso (esta~o lím~e ~e supervivencia). Sólo se supone que, al 
o~ece, ciertos 'equisitos ~e ~uctili~a~. la est,uctura ~ispon~'~ ~e capaci~a~ ~e 
~isipación inelástica ~e ene'gía suficiente pata ev~, el colapso. 

Se ha i~o ~iFun~ien~o ~~e hace algunos años un p,oc~imiento ~e ~iseño 
sísmico o,igina~o en Nueva Zelan~a y lIama~o ~iseño po' capaci~a~. El ma~o 
p,eten~e ,evisa' explícitamente las con~iciones que se p'esentan en la est,uctu'a en su 
etapa ~e comportamiento no lineal y ga'antiza' que esta tenga la capacida~ ~e 
~isipación ¡nelástica ~e ene'gía. 
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En IOtrn~ simplific¡¡da, se elige un mec¡¡nismo de comportamiento inel~stico de 
la estrudura <jue ga~ntice la dudilid~d dese¡d~ y se diseñan 1., secciones ctítiC<lS de 
dicho mec¡¡nismo (~<juellas donde se dese¡ apar""c¡¡n articul~ciones pl~stic¡¡s) para las 
Fuerzas <jue se generan en ell~s según el sismo de diseño .después se teVisa el testo de I~s 
secciones para los diFerentes ~dos límite, con las Fuerzas <jue ~p~tecen en ellas al 
IOrmarse el meanismo y aplic¡¡ndo un f.¡dot de seguridad adicional a para garantizar 
<jue no ~Ic¡¡ncen su c¡¡pacid~d cuando se IOtrna el m=nismo. 

En IOtrna patci~L se h~n ~doptado estos principios para el diseño sísmico de 
estrudur~s de concreto. 

11.3 ASPECTOS NORMAnVOS y CRITERIOS DE DISEÑO SiSMICO 
VSADOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRVCCIONES PARA EL 
DISTRITO FEDERAL 

En cual<juier construcción que se realice dentro del Distrito Feder~1 se deber~ 
tom~r en cuen~ <jue ~ este se le considera un. ron. de g~n imp~do sísmico por lo en 
el Regl.mento de Construcciones de ~ entid~d se siguieron criterios pa~ diseño 
sísmico tomando en cuen~ 1.5 condiciones ptopi.s de la zona. Estos criterios los 
teVisatemos en esta sección tom~ndo I~ versión de 1993 ya <jue este tegl.mento no 
tiene modific¡¡ciones ,elevantes en lo relativo a diseño sísmico con ,especto a a la 
versión <jue Fue public¡¡d~ en 1987. 

Como en sus versiones anteriores, el cuerpo principal del tegl~mento incluye 
solamente ''''1uisitos de c¡¡r~der gener~1. Maodos y prescripciones particular", <SUn 
contenidos en las notrnas técnic¡¡s complement~rias pa'a diseño sfsmico (NTDS.l. 
adem~s ''''1uisitos "'pecíficos p~'a el diseño sísmico de los principales m~te,iales 
estrudu,~1es se encuentr~n en I~s Notrn~s Técnic¡¡s Complement~ri~s para diseño en 
construcción de est,udura de concreto met~lic.as, de m~mpostería y madera 
respectivamente. 
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Los macxlos esp"dficos qe qiseño se qescribir:¡n con cierto qd~lIe más ~qd~nte. 
En orqen qe refin~miento estos macxlos son el simpJ¡fiQqo, el est:¡tico y los qin:¡micos. 

Como ínqice qe I~ ~cción sísmiQ qe qiseño se =pl~ el coeficiente sísmico, e, 
que repr=nt~ el coeficiente qe co~nte ~~, el cu~1 qefine I~ fuetz<1 cort~nte 
horizont~1 v" que ~dú~ en I~ b~se qel eclificio, como un~ ¡;'~cción qd peso tot~1 qel 
mismo. W 

C= V./W 

El coeficiente sísmico t~mbién sirve qe ~se p~r~ I~ construcción qe los esf"'dros 
qe qiseño. Este coeficIente varí~ en función qel tipo qe sudo y qe I~ impo~nci~ qe I~ 
consttucción. 

El suelo qe I~ ciuq~q se qiviqe en I~s tres zon~s princip~1es iqent¡f:¡Qq~S como 

1,II,y 111 o de lomas, de hansición y de lago. (Ver figu," 2.1). un~ p~rte ele I~s 
zon~s 11 y 111 se qenomin~ zon~ IV, y p~r~ ~ existen ~Igun~s limi~ciones en I~ 
~pliQción qe macxlos qe qiseño que induyen los efectos qe inte,"cción suelo
estrudur~. 
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ProfundJl~ad de 101 depósi~ 
HlcllmprelLblcs 

Zenit H<)m 

Zonll1.3<H<lOm 

Zon.III. H"lOm 
ZotL. 1 V. poco conocIda 

FIGURA 2.1 ZonIficación según tipo de suelo 
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Conside'¡¡ndo 'lue es m¡¡yot I¡¡ segund¡¡d 'lue se 'e<juie,e P¡¡t¡¡ const,ucciones en 
'lue ¡¡ I¡¡s consecuenci¡¡s de I¡¡ !áll¡¡ son p¡¡,ticul¡¡tmente g'¡¡ves o P¡¡'¡¡ ¡¡'ludl¡¡s 'lue es vit¡¡1 
'lue petm¡¡nezan funcion¡¡ndo despu6 de un evento sísmico impotf:¡¡nk se especifia 
'lue d coeficiente sísmico se multipli'lue po' 1.5 p<lt¡¡ diseñ¡¡, I¡¡s eshudut¡¡s de 
const,ucciones como e5t¡¡dios. hospit¡¡1es y ¡¡uMo'ios. sup-e5t¡¡ciones dóchias y 
tdef6nias ( es deci,.I¡¡s cI¡¡sifiad¡¡s dentro <Id g'upo A). 
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Los coeficientes sísmicos siNen p~'~ const,ui' los espectt05 de ~cele,~ciones de 
diseño que se =pl~n p~'~ ~nálisis dinámicos. De hecho ,ep,=n~n cot~s sU?e'io,es 
de dichos espectt05 que co,responden ~ su p~ri:e pl~n~. p~,~ el ~nálisis estático puede 
=pl~tse el coeficiente sísmico e o un coeficiente 'educido según el v;¡1o, del pe'iodo 
fund~men~1 con ,egl~s que se mencion~,~n más ~del~nte. Los espect,os ~sí const,uidos 
son '·elásticos' y siNen p~'~ determin~' I~s fuetUs l~te,~les p~'~ I~s que h~y que ,Hseñ~, 
un~ est,udu,~ que no teng~ un~ QP~ciq~d signifiQtiv~ qe qelOrm~tse fue,~ qe su 
inteN~lo elástico Iin~1. Se ~dmiten reducciones en I~s o,qen~q~s espect,~les. Están 
deHnid~s po' un !:¡do, Q ( !:¡do, de compori:~miento sísmico) que tom~ v~lo,es entre 
1.0 y 4.0, según el tipo qe est,udu,~ción y los d~11es qe dimension~miento que se 
h~y~n ~dopt~do en I~ est,udu,~. 

Los v~lores especiHQdos p~ro el coeHciente sísmico y p~ro el !:¡do, Q se describen 
de acue'do ~ las normas t&:niQs compl=en~,ias p~ro diseño po' sismo, junto con los 
requisitos que deben satis!:¡cetse ~,~ ~dopta' Qd~ v;¡1o, de Q. Esos 'equisitos son muy 
gene'ales y deben i, ~p~,ejados ~ la obse~ción de ot,os más especíHcos de sistem~s 
const,udivos y mate'iales pari:icul~res. 

Debe ,evisatse I~ est,udu'a paro la acción de dos componentes ho'izontales 
ori:ogonales del movimiento del tetteno. Se conside'~'á aduando simultán~mente el 
v;¡lo, de diseño de un componente m~s 30% del v;¡lo, de diseño del componente 
ori:ogonal. (Hgu'a 2.2). H~ sido cos!umb", conside,~, que I~ ~cción sísmiQ se ejetee en 
IOrma dife",nte en Qda di,ección , o~, ,evisa' el efecto de la acción sísmiQ de diseño 
en un~ de I~s di,ecciones p'incipales de I~ est,udu,~ , conside,~ndo que I~s fuerzas 
sísmiQs son nulas en cualquie, ot'a di,ección. l.¡¡ est,uduro puede p'=n~' además 
movimientos de tot¡ción en Qd~ m~sa (Fig. 2.3) Y un modelo más completo debe 
inclui' = g,~do de liberi:~d medi~nte =ri:es de to"ión en Qd~ piso. l.¡¡ impot\~nci~ 
de I~s rot~ciones y I~ m~gnitud de I~s solicit~ciones que po' este efecto se inducen en I~ 
est,udu,~, dependen de la dist'ibución en pl~n~ de I~s masas y de I~s 'igid= late,~les. 
Desde el punto de vim de equilib'io, la fuerza adu~nte po' sismo en Qd~ piso ~ 
situ~d~ en el centro de I~ m~sa, mientras que la fuerza resistenk lo ~ en centro de 
to"ión, o~, donde se ubiQ I~ ,esult~nte de I~s fuetUs I~tetales que ,esiste Qda uno de 
los elementos. Si entre dos puntos existe una excent'icidad, la acción en Qd~ entrepiso 
est~'á constituid~ po' un~ fuerza co~nte m~s un momento to"ion~nte cuyo efecto 
debe tom~tse en cuent~ en el diseño. 



DISEÑO SISMQ.-!l.ESISrrNTE DE EDIFICIO MRA OFICINAS 72 

/ / / / 

/ / 1/ / 
/ / / / 

.... .. ~JOS. ...... " .¡,. .. 

FIGURA 2.2 Combinación elel efecto sísmico en dos direcciones 

Cuando no se lI""e a cabo un análisis dinámico que incluya los d;:dos de totsión 
a havé; de la consideración de un grado de libertad de rotación en cada nivel el eFecto 
,le la torsión se: suele consieletat ele maneta est~tica supc::tponienelo sus tesultaelos a los 
de un análisis estático o dinámico, de los efectos de haslación calculados de manera 
independiente. 

Marco 

I Muro CenD'o de Centro de 

1~llón J 1< mua J 
...... _------ -, 

vi Vi 
h~---=--=--:..:.:--c:..:--::..::--::..::--.::..r,-: 

al Planla b) Confi¡urlciÓfl defonnld. 

FIGURA 2.3 Vibración ele un edificio incluyendo efectos ele torsión. 
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Debido al efecto din~mico de la vibtación, el momento tOlSionante <lue actúa en 
c;¡da entrepiso, puede vetse en gene'al, ampli/ic;¡do y po' tanto, la excentricidad efectiva 
puede s,,, mayot <lue la c;¡lculada est~tic;¡mente. Pot otta pa'te, el Qlculo del centro de 
tOlSión sólo puede eFectuatse con pob,e ap,oximación po' <lue la 'igidez de c;¡da 
elemento en patticulat puede se, alte'ada po' ag,ietamientos loc;¡les o po' la 
conttibución de elementos no est'uctu'ales, 

Po, las dos tazones expuestas, d R,eD,F, especific;¡ <lue d momento tOlSionante 
qe qiseño se qetel1TJine con una excentticidaq total <lue se c;¡lculatá como la m~s 
qesfávo'able qe, 

e=1.5 "" + 0,1 b 

e=ec-O.1b 

"",,= es la excenhiciqaq c;¡lculaqa a patti' de los valo,es teó'icos qe los cenhos qe 
masa y qe cottante. 

"El fácto, 1.5 = Cub,e la amplific;¡ción din~mico qe la tOlSión. 

"b = es ellaqo qd edificio en qitección nOl1TJal a la qel an~lisis. 

Se consiqe'a un e'te' posible en la qetel1TJinación qe la excenhiciqaq igual10% qd 
ancho qd edificio. 

Como se ha inqic;¡qo ante'io'mente, el segunqo objetivo ~sico qel diseño 
sísmico consistente en evita' qaños ante temblo,es mo<le'aqos se hata qe cumpli' 
limitanqo los qesplazamientos latetales qe I;¡ eshuctuta. 
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El ín4ice m~s importtnte p~ra I~ 4etetrnin~ción 4e I~ m~gnitu4 4e los posibles 
4~ños es I~ 4istolSión 4e entrepiso IV. o ~, el 4espl~zamiento telativo entre 40s pisos 
sucesivos d, 4ivi4i4o entte la altura 4e enttepiso H (figu'a :.4). 

I¡I=A /H 

Hay que ,eco'4a' que la 'e4ucción en el 
coeficiente sísmico po' comporttmiento 
Jnel~stico es ~J¡4a pa'a 4etetrnina' las (uelLas 
pa'a las que hay que 4iseña' la estrudut4, 
pe'o que las 4efOtrnaciones que se 
ptesenta'~n en la esttudut4 se'~n 
aptoxima4amente V veces las que se han 
4etetrnina4o con un an~lisis e1~stico bajo 
esas (uelLas te4uci4as. Po, tanto, antes c:\e 
compat4,las con 4efOtrnaciones a4misibles, 
I~s 4e(otrn~ciones ~lcul~4~s d, 4ebe'~n 
multipli~'es po' Q 

H 

A' lIIII1U ,,*¡r'Ida .1. ellnltt" ... 

8 rr.ro~M 
l. cstruttWI 

..,. ~ • DuIGnI6a del 

..... 'w 
y.muable·O.OO6c..oA 

y 1Idmidttk. 0.012 c.o 8 

FIGURA 2.4 Distorsiones de 
entrepiso admisibles según R.e.O.F. 
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T~mbién ,le"'" tene"" en mente que el objetivo es limit¡, I~sa deRexiones 
v~lo,es que no Glusen d~ños en dementos eshuctu,~b y no eshuctu,~b, no pat~ el 
sismo de diseño sino p~'~ uno de much~ meno' intensid~d. P~,~ pode' emple<' los 
mismos '<sult~dos dd ~n~lisis ~nte el sismo de diseño, I~s distotsion<s ~dmisibb se 
multipliGl'~n en el R.CD.F. po' un lácto, del o'den de con n:specto ~ I~s que te<lmente 
se quie,en conttol~,. Así, se encuenh~ expe,iment~lmente que en mutos de 
m~mposte,iq y en ,ecub'imientos It~gib de p~tedes divisoti~s se ptovOG1n 
~g,i~mientos cu~ndo I~s distotsiones exco:Ien de 2 ~I mill~t (0.002); d Regl~mento 
en cuestión exige se comp~,e I~ distotsión Gllcul~d~ con un ~Io, ~dmisible. 

1V"m =0.006 

Cu~ndo I~s ddomn~cion<s de I~ est,uctu,~ pueden ~fo:t¡¡, elementos no 
est,uctu,~I<s ~gib ( GlSO A en I~ ligur;¡ 2.4) 

Po, oh~ p~tte, cu~ndo no existen dementos Itágiles que pueden se, d~ñ~dos po' 
el movimiento de I~ est,uctur;¡ o cu~ndo estos <SUn desli~dos de I~ est,uctu,~ 
p,incip~I.(Glso B de I~ ligu,~ 2.4) se ~ument~ ~I doble I~ distotsión ~dmisible, 

1V"m =0.012 

En este GlSO, d límite tiene como lin evit~, que I~ ediliGlción ""ulte 
excesi~mente Rexible y se o,iginen deFomn~cion<s que Glusen molesti~s y pánico ~ los 
ocup;¡ntes y que h~g~n que se vuelv;¡n impo~nt<s los erectos de segundo o'den. 
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11.4 CONCEPTOS BASICOS PARA EL ANÁLISIS SíSM ICO. 

Gt~dos de libett~d din~micos 

Des<\e el punto de vist. din~mico, inte,es;¡n los g,.dos de libett.d en los que se 
gener.¡n fue".s gener.¡liz;¡d.s de inetci. signilic;¡tiv<s; es deci', fue".s igu.les. m.,. po' 
.celer.¡ción o momento de inetci. po' .celer.¡ción .ngul.,. Po, ejemplo l. ligu,.. l.5 
tiene 1l g,.dos de libett<d esUticos. Sin emb.'go, si I.s fue,..s de inetci. impott<ntes 
son sol. mente I.s que gene«n I.s m.,.s mI y m2.1 movel5e l.te,.lmente y I.s 
delOtm.ciones de los pisos en su pi. no son desp,eci.bles, tenemos un sistem. de dos 
g«dos de libett<d din~micos, que son p,eci,.mente los despl.z;¡mientos l.te,..les 1 y l 
en l. ligu« y. mencion.d •. Es pettinente obsetv., que esto no implic;¡ que en los 
test.ntes gitos y despl.z;¡mientos se .nulen, sino que, .unque .sum.n v<1o,es distintos 
de ceto, no gene«n fue,..s de inetci. de conside,..ción. 

, 10 , • &.----..!!:~ '). " 
4 

. 

FIGURA 2,5. Grados de libertad estáticos y dinámicos, 
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!..;¡s ruel2<ls ~e ineteia gene'a~as po' ~esplazamientos late'ales se pu~en exptesa, 
como p~udos ~e la masa en ca~a piso po' sus .celetaciones line;¡les y ~el momento 
de ineteia ~e ~ich. m.sa po' la acele'ación .ngula' .lted~o, ~e1 eje vettical <jue p;¡sa po' 
el cenho ~e m.sas. Esto petmite ereciua' el análisis ~inámico ~e un ~i¡¡cio con 
m~dos <jue tienen hes gta~os ~e J¡bett.~ po' piso. 

Cuan~o po' simehí. los pisos no tatan .l,~~o, ~e ejes vetticales. el ~i¡¡cio o 
sus componentes se pu~en m~el., como un sistem. de un g'.~o ~e libetta~ po' piso. 

w se ~enomina fi.ecuenci. citeul., n.tu,.l ~el sistema: Ca se conoce como 
amottiguamiento c,itico y 1;; es la fi..ceión de .mottigu.miento c,itico. <jue usualmente 
se exp,es;¡ como potcent'Ije. 

5istem~s suelo-esttUctut~ 

El análisis ~e ~i¡¡cios se lleva notmalmente • cabo suponien~o <jue el 
movimiento <jue se .plica en su b;¡se. o las Fuel2<ls estáticas ec¡uivalentes <jue ob'.n en 
sus ~istintos niveles. son in~epen~ientes ~e l.s ca'ade'ísticas ~e la ciment.ción. Sin 
emba'go. existen casos en que el movimiento en cual<juie, punto ~e l. hante'a sudo
eshudut;¡ es sensiblemente c\ikrente del <jue hab,;. ocu"i~o en dicho punto si l. 
estrudura no ~uvi\.5! pr\.5!nte; en c:stos casos se dice que existe interacción su~lo
eshudu'a. 

Conviene estu~i., el ptoblema consi~e,.n~o p'ime,o las dili:",nci'Is en el 
movimiento del te"eno <jue p,ovienen ~e la ,igi~", ~el sistem. est,udu'a-ciment.ción 
como si no tuvie,. mas. lo cual se ~enomina inte,.ceión cinemática. po"!ue es causa~. 
Fundamentalmente po' la geomehía y 'igidez de la cimentación. !..;¡s dili:,enci.s 
consisten en genetal en un ¡¡lhado de los componentes haslacionales del movimiento 
en cuestión es deci' de la disminución de su amplitud en el inteMllo de fi.ecuenci.s altas 
y m~i.s. yen l. m~i¡¡cación de componentes totacionales y tOlSionales. Estos eFecios 
patCialmente motivan <jue en los 'egl.mentos se estipulen =nhicidades .CCldentales. 
que gene,. n tOlSiones en pl.nt. aun en ~i¡¡cios complet;¡mente sima,icos. 
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En segunqo lu9'l' se consiqe,~n I~s fuer:z¡¡s qe inetci~ 'lue se gene'~n po' la 
vib'~ción qe I~s m~~s qe I~ cimentación y qe I~ est,uctu'a, 'lue q~ lug~' ~ no sólo 
elementos meGinicos qentro qe los qistintos miembros 'lue I~s componentes, sino 
t~mbién ~ hes fuer:z¡¡s y hes momentos ,efe'iqos a qos ejes ho'izontales y uno vettiQI 
en I~ ~se. Si el suelo no es muy ,ígiqo, tales fuer:z¡¡s y momentos p,oclucen 
qelOtm~ciones 'lue mocliHQn el movimiento en I~ cimentación. Se habla en este QSO 
qe inte,~cción inetcial. Vn~ mane'~ qe tom~' en cuenta este tipo qe inte'acción consiste 
en moclihQ' las Q,~ctetístiQs qin~miQs qe la est,uctu'~. 

M~s ~qelante ~mpli~temos lo ,elacion~qo ~ la inte,~cción suelo-est,uctu,~ 
qescle el contexto técnico qel R.CD.F. y sus no'mas técniQs complementa,i~s , 

Pa'~ I~ qin~miQ qe sistemas suelo-est,uctu~, consiqetamos el sistema qe I~ 
Hgu,~ 2.6 , 'lue consiste en una ~~ m, soportaqa po' un~ est,uctu,~, el~stiQ con 
'igiqez late~1 k, I~ cual a su vez se apoya sob,e una cimentación 'ígiqa qe ma~ m, 
ente,,~q~ en suelo qelO'm~ble. En a'as qe sencillez, se ignotan ~qem~s los 
qesplazamientos vertiQIes qel sudo, con lo cu~1 I~ ~exibiliq~q qel mismo 'luecl~ 
teptesent~qa po' qOS ,esortes, uno ttasl~cion~1 en I~ qi,ección ho,izont~1 y otro 
'otacion~1 con tigiqeces k, y k" ,especti~mente. 

m, 

'------~~~ 

FIGURA 2.6 Sistema suelo-estructura. 
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De 05t. m.n.,., como S<: ilush. en l. figur. 3.3, d sistem. tiene hes gr'I~os ~e libort¡~, 
h.sl.ción horizont.l ~e l. m.s;¡ ~e l. 05trudur. con respodo • l. ciment'lción, 
h.sl.ción horizont.l ~e l. b.5O Y rot'Ición en el pl.no Je movimiento, con r.,podo .1 
e¡e cenhoiJ.1 Jel. superficie Je Jespl.nte. 

Los coeficientes ~e rigi~ez S<: Jeriv.m ~.n~o s<:cuenci.lmente un v;¡lor unit.rio • 
c;¡~. gr.~o ~e libort¡~, m.ntenien~o los ~emás nulos, como S<: h.ce ver en l. figur.-:2.7 

• 

'. " 

a) Sislema. 

( 
• 

, -

-', 

b) Grados de Iibenad. 

y' 
,-o 
11,_0 

,-o 
,- o ¡'I'o-~' _--"-11 

" t,. Ull 

é. == .. " 

11,.1 
11,.0 

,-o ,-, 
e) Coeficlemes de ngldez 

FIGURA 2.7 Grados de libertad y coeficientes de rigidez de un sistema suelo
estructura. 



DISEÑO 5ISMO·WISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS 80 

Suponi~ndo qu~ I~s column~s son in",,-t~nsibl~ y qu~, pot tanto, m git~ lo 
mismo qu~ m. el mom~to d~ in~tCi~ 1" ~soci~do ~I giro e, ~ ~I d~bido ~ I~s m~s<ls 
cu~nc:!o git~n con t~pedo ~I ~i~ d~ tot~ción ~n I~ ~"', obt~niEnc:!=, 

ry r,son los t~c:!ios c:!~ giro d~ my m, ~pediv~m~nt~. 

Cu~ndo el sist=~ ~o ~mortigu~do ~á sui~o ~ un ~~I~tog~m~ hotizont~1 ~n I~ b~"" 
I~s ~u~cion~ c:!¡(~~nci~b c:!~ movimi~nto ~c:!qui~t~n I~ sigui~nt~ IOrma m~trici~l, 

MV • KV = -MRs-

Donc:!~, pu~o qu~ I~s ~c~let~cion~ c:!~ I~ ~'" contribuy~n sólo ~ ~~I~t~cion~ 
tot~l~ hotizontab, no rot~cion~b el va:tOt R ~ tal qu~ s- ~p~t= ~n I~ ptim~t~ y 
5<'gunc:!a ~u~cion~, ~to no ~n I~ t~=t~, ~ d~it, 

R= H} 
P~t~ c:!istinguit m~iot los ~Foctos c:!~ distint~s fu~nt~ d~ c:!~lOtm~cion~ ~n 

~uc:!ios sobt~ intet~cción sudo-~tudu~, convi~n~ ~mpl~t como gt~c:!os d~ li~rt~d 
~I ptoc:\udo {1Jhy el d~pl~z¡¡mi~nto t~l~tivo d~ I~ m~s<I c:!~ I~ ~tuctut~ con t~pedo ~ I~ 
c:!~ la cim~ntación. Los e1=~ntos c:!e1 nu~o va:tOt c:!~ c:!~pl~z¡¡mi~ntos, V, son, 

11:;::: h U5 

\~>.::: u.: 

v, .::: u,- U.~ - h u-" 

En con=u~nci~, [~ tel~ción ~nt~ [os gt~c:!os c:!~ [i~~c:! otigin~b y nu~os ~á c:!~d~ 
pot, 

Uf = VI + \-:.~ + \~; 
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Ctitetios qe esttuctu t~ción 

Import.na" De L¡ Confígut;¡CJón Esttudut:¡1 En El Comport;¡m",nto Sísmico. 

En la d.1pa d~ la ~shuctu'adón o =ndalla int~'acción ~he ~I responsable dd 
p,oyecto arquitectónico y 01 del p'oyecto est,uctu'al El so;¡undo d~be hace' conscient~ 
al p,im~to de las n=idado mínimas de ,igidez, ,oistencia y 'egula'idad qu~ ''''luiere la 
est,uctura y de las consecuencias que tienen algunas dec;,;iono arquitectónicas en 01 
comportamiento est,uctu 'a 1. 

Es dmo que la mayo,ía d~ las ,=m~daciono de est,uctu'ación pa'a zonas 
sísmicas ti~nden a logra' edificios regu la 'o y tobustos; po' 0110 limitan fuett~m~nte la 
posibilidad d~ llega' a IOtmas ahevidas y o,iginab y limitan también la libertad del uso 
dd opacio interno dd edificio. Constituye, po' tanto, un ,eto pa'a los p,oyectistas 
conjuga' las n=idado a'c¡uitectóniC4s y est,uctu'ab y log'a' un ptoyecto a la vez 
funcional. so;¡u,o y estéticament~ atractivo. 

11.5 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO POR SISMO 

Dopués de analiza' va,ias bibliog'afías llegamos a la condusión, tomando en 
cuenta al D.F. como la ~ntidad con mayo' impacto sísmico, qu~ pa'a degi' d tipo de 
análisis adecuado pa'a nuest,o sist=a est,uctural. la m~io, he"amienta es 01 
Reglamento de Const,ucciono para 01 Distrito Fed~ral y sus normas técnicas 
compl=~ta,ias pa'a diseño po' sísmico. 
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Es po' ello <jue ~ continu~ción en este tt~b~io ,le tosis ptesent~,emos un 
compendio con los puntos de m~yo, tt~scendenci~ de est~s norm~s yen complemento 
cu~d,os con puntos impott¡¡nte p~'~ este tem~ como son, 

A) I~s zonas en <jue se divide el disttito fe<:le,~1 ( I~s cU'lb se mencion~n 
b,evemente en el QPitulo J) 

B) Ag,up~ción de const,uccionos según el R.eD.F. 
() V~lotos de los petiodos n~tu,~b T. 
D) los te'1~isitos de regul~'i<¡~d de un~ est'udu,~. 
El Los codicientos sísmicos reducidos p~ta el método simplifiQdo , 

co"ospondiente ~ I~s est'udu,~s del g'upo B. 

decidimos indui,l~s ~ <jue como obra de consul~ es fund~men~1 con~, con 
las normas tócniQs complemen~,i~s y los datos de los incisos A al E p~ta con~, con 
todos los elementos necesa,jos'p'lta la e1=ión co,~ del tipo de ~n~lisis. 

Los 'eglamentos modernos de diseño sísmico, ent", ellos el del Dist,ito Fede,~J. 
Acept~n <jue el ~n~lisis est,udu,~1 ~nte Q'gas sísmiQs puede efectuarse considerando 
<jue I~s est,udu,~s tienen compott~miento el~stico-lineaJ. Aun<jue se 'econoce <jue 
du'~nte temblo,os severos los edificios pueden incutsion~' en compott¡¡mientos 
inel~stico, esto se toma en cuenta apliQndo IáctOte5 de reducción a los te5ultados de I 
~n~lisis el~stico. V~,ios textos ptesent~n con d~lIe los métodos de ~n~lisis de 
est,udu,~s d~stiQS ~nte Q'9~S osUtiQS . 

EI</iseño sísmico </e e</ificios </ehe seguit liJS ptesctipciones </el regliJmento 
o có</igo </e consttlJcciones </e liJ lociJli4iJ</ que los iJlbetgiJ. El ptimet piJso elel 
eliseño es el iJnJlisis sísmico que petmite </etetminiJt que /Úetzqs tepresentiJn liJ 
iJcclón sÍ5miciJ sobte el e</ificio y ql.le elementos mec.jnicos (/ÚetziJs notmiJles y 
cottiJntes y momentos f1exioniJntes}.ptoc/l.lcen ell'chiJS /Úetzi/s en ci/</iJ miembro 
estructurqlele/ eelifíCio. 

Pa'a este fin, los reglamentos ~ceptln <jue I~s est,udu'as tienen compott~miento 
e1~stico - lineal y que pod,~ emplearse el método din~mico mod~1 de an~lisis sísmico, 
<jue ''''1uie,e el ~lculo de periodos y modos de vib,~,. 
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Con ciett~s limit~ciones se puo¡" empl~, el métcxlo est~tico qe ~n~lisis sísmico 
que obvi~ I~ n=iq~q qe Qlcul~, moqos qe vib,~ción. 

Cu¡¡lquiet;¡ que se¡¡ el mét040 4e ¡¡nJ/¡jis, los tegl;¡mentos especific;¡n 
espedtos o coefiCiente P;¡t;¡ 4/5eño sísmico que constituyen I;¡ b;¡se 4el cJlcu/o 4e 
fúetz;¡s sÍ5mic;¡s. 

P"""nQtemos los métcxlos ~tico y elin~mico elenho elel contexto ele! 
R.CD.F., 

Notm~s técnic~s complemen~ti~s pat~ qisefio pot sismo 
(N.T,CD,S) 

1. not:¡ción 

simbolqgía. 

~ (~elimension~lJ= o,el~el~ ele los espo::hos ele eliseño, como ft~cción ele I~ 
~cele'~ción ele I~ g,~ve<l~el, sin 'e<lucción con fines ele eliseño 

b ( mehos)= elimensión ele! estrepiso que se ~n~liza, me<liel~ petpenelicul~tmente ~ I~ 
eli,ección ele ~n~lisis. 

C (~elimension~lJ= coeficiente ele eliseño sísmico. 

el ( ~elimension~1 ) = elife",nci~ en v~lo,es ele I;¡ ~cdet;¡ción hO'izonQI esp~el~ como 
ft~cción ele I;¡ g,~ve<l;¡el, que serí~ n='io ~pliQ' en c/u ele los 
elos sentielos opuestos ele un;¡ elirección el;¡el~ p~';¡ que lall~,~ I~ 
est,uctut;¡ 

e. (mdtos)= elist~nci~ entre e! centro ele g,;¡ve<l~el ele I.s ,esistenci.s y l. líne. ele .cción 
ele I;¡ fuelZ;¡ cott~ nte ele enhepiso. 

e, ( mdtos) = excenhiciel;¡el tO"ion;¡1 

f (;¡elimension;¡1 )= indin;¡ción ele un~ est,uctu,~ con ,especto ~ I;¡ vettiQI. 
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g (mN ) = ¡¡celet¡¡ción qe I¡¡ gt<lvec:\¡¡q. 

h (mcitos)= ¡¡Itut¡¡, sobte el tetreno, qe I¡¡ m¡¡5<I p¡¡t<lI¡¡ que se Qlcul¡¡ un¡¡ fuelZ'l 

hotizont¡¡1. 

Q (¡¡qimension¡¡1 )= ládot qe comport¡¡miento sísmico, inqepenqiente qe T. 

64 

Q' (¡¡qimension¡¡1 ) = ládot tec:ludivo qe fuelZ'ls sísmic;¡s con fines qe qiseño, funcion 

qel petioc:\o n¡¡tu t<l1. 

q (¡¡qimension¡¡I)= (Tb / T)'. 

t (¡¡qimension¡¡lJ= exponente en 1<15 exp=iones P<lt¡¡ Qlculo qe las otqen¡¡q¡¡S qe los 

espedros qe qiseño. 

5= tespuest<t qe I¡¡ esttudut¡¡ como convin¡¡ción qe I¡¡s tespuest<!s moc:\¡¡les. 

s, = respuest¡¡ qe I¡¡ esttudut¡¡ en el moc:\o n¡¡tut<ll qe vibt¡¡ción i 

T(segunqos)= petioc:\o n¡¡tut¡¡1 qe vibt¡¡ción. 

T, Tb (segu mios) = Petioc:\os c;¡t¡¡detísticos <le los espedros qe qiseño. 

v (tonel¡¡q¡¡s) = fuerz¡¡ cortante hotizontal en el nivel <jue se ¡¡n¡¡liz¡¡. 

Vo (tonel¡¡qas) = fuerz¡¡ cort¡¡nte hOtizontal en la base qe la consttucción. 

w (tonel¡¡q¡¡s) = peso qe I¡¡ const,ucción ¡¡"ib¡¡ qel nivel que se consiqer¡¡, incluyenqo I¡¡ 

c;¡'g¡¡ viv¡¡ que se especific;¡ en el R.CD.F., c;¡pitulo V 

Wo (tonelaq¡¡s)= v¡¡lot qe W en la base qe la estrudu'a. 
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2. Elección del tipo de ilniílisis 

Análisis ert;¡tiro y d¡námjro 

Tcx!a <5t,udu'a pod,~ analizarse rnec!iante un macx!o c\inámico según se 
<5tablece en la sección nueve c\e las norm¡¡s técniGls complementa'ias. Las <5t,uctuta 
que no p¡¡sen c\e 60 met,os c\e alto pod'án analizarse, como altetn¡¡tiv¡¡, mec\i¡¡nte el 
macx!o <5tático que c\escribe l¡¡ sección 8 c\e l¡¡s norm¡¡s t&niGls complementa'ias p¡¡,a 
eliseño po' sismo con la mism¡¡ limitación, pata <5t,udutas ubiGlclas en l¡¡s ZOn¡¡s 11 o 111 
como se c\efine en el art. 219 eld 'egl¡¡mento, también setá aqmisible emplea' los 
macx!os qe ¡¡n~lisis que especifiGl el ¡¡pénqice a l¡¡s norm¡¡s técnicas complementa'i¡¡s 
p¡¡'¡¡ qiseño po' sismo en los cu¡¡1es se tienen en cuent¡¡ los pe'icx!os elominantes qe! 
tetteno en d sitio ,le inte,és y I¡¡ inte'acción suelo-<5t,udu,¡¡. 

Mttcx!o simplificado de análisis 

El macx!o simplificaqo que se ",fie,e la =Ion 7 ele las normas técniGls 
complementa'i¡¡s p¡¡ta eliseño po' sismo se'á apliGlble ¡¡l an~lisis c\e ec\ificios que 
cumpl¡¡n simultáneamente los siguientes 'equisitos; 

1. en caq¡¡ pl¡¡nt¡¡, ¡¡l menos d 75 % ele l¡¡s ca'g¡¡S vertiGlles est¡¡'án soport¡¡elas po' 
mutoS lig¡¡c\os entre sí mec\i¡¡nte los¡¡s monolfticas u citoS sistemas qe piso 
suficientemente resistentes y ñgiqos.l co,te. Dichos mutoS tenq'án elist'ibución 
sensiblemente sima'ica con ,espedo a elos ejes ortogonales y elebe":¡n satisF.tce, 
l¡¡s conc\iciones que <5t.blecen l¡¡s normas complementa'ias cottesponqientc:s. 
Se'á aqmisible derta asimetría en la qistribución ele los mutOS cuanqo existan en 
tcx!oslos pisos qOS mu'os qe ca'ga pe'imet'ales pa'aldos caqa uno con longituq 
al menos igual a l¡¡ mitaq qe la elimensión m¡¡yo, en planta cId ec\ificio. Los 
mutOS a que se ,efie,e <5te páttafO pod'án se' qe mamposte'ía, conc,eto 
,efOtz¡¡qo o maqe,¡¡; en <5te último caso est¡¡'án attiosttaqos con c\i¡¡gonales. 
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11. L¡ relación enhe longitu<l y anchura <le la planta <1,,1 e4iHcio no exce4erá <le 2.0, 
a menos que l"fT't Iir= <le .nálisis sísnrtco-, 5e" pue4'l suponer dividida dicha 
pl;¡n4= ttamas. i~Mienfrs<AL'l"I-~eat ... Ia,,#wl y anchura satislága 
esta restricción y e<&a hamo resista según el criterio que matc.1 la sección 7 <le las 
ptt:5entes norm<ls. 

111. L< teloción ""he 4 ¡¡[tura y 1.; dimensión mínima « 4 base <lel e4iHcio no 
exce4erá <le 1.5 y la altura <leI e4iHcio no setá mayot <le 13m. 

3. espedtos P¡¡t¿¡ c/iseño sísmico 

Cu.n<lo se <lj>liq=d Otlálisis <linámiro ~l ~~ la sección 9 <le estas 
normas, se a<loptatán las siguient<:s hipótesis pata el análisis <le 1.; esttuctuta. 

L¡ ordenada <le! espectro <le aceleraciones pata <liseño sísmico, a, expresa<la como 
I>acción de'. acd~ión de-lagtave4ad, esta ~ada pot"lassiguientes expresiones. 

a~ (1+3TIT.l c/4, si Tes m=que T •. 

a= e, si Testa enhe T. y Tb. 

a= 'le, si T exee4e de Tb. 
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El cod;ci~nt~ c se obti~n~ ~~I arto 206 ~~I r~lamento, salvo 'lu~ ~n la 
part~ sombrea~a ~~ la zona 11 en la ligur. 2.8 se tomará c=0.4 para las ciructuras ~I 
grupo B, y c = 0.6 para las ~~I A. 

a a es e •• lb. T bla2.2V lar d T T yr 
lona Ta Tb r 

1 0.2 0.6 1/2 
¡¡- 0.3 1.5 1/3 
111' 0.6 3.9 1 

• no sombrea~as ~n la ligura 2.8 
+ part~ sombrea~a q~ la zona 11 ~n la ligura 2.7 

4. Reducción de fúetz¿¡s sÍ5mic¿¡s 

factor r~yctivo 

con lin~ ~~ ~iseño , las tuetUs sísmico para análisis ciático y las obt~niqas ~~I 
análisis dinámico modal =pleando los mEtodo 'lu~ lijan cias normas se podrán 
re~ucir a dividiéndolas ~ntr~ el f.ctor r~uctivo a'. En el ~iseño sísmico ~~ ciructuras 
'lu~ satisf.gan las condicion~ d~ r~ularidad 'lu~ lija la sección 6 O· se calculará como 
sigue: 

o = O si se d=o~ T o si ci~ ~ mayor o igual qu~ T, 
O· = a 1 + (T/Ta)(O-l), si T ~ m~norqu~ Ta. 

T se tomará iguala al ~riodo tundam~ntal ~~ vibración cuando se ~mpl~ el 
mEtodo ~tico ~ igual al ~riodo natural q~ vibración. Del modo qu~ se consi~~r~ 
cuando se empl~ ~I mEtodo ~~ análisis modal d~ la =ción 9, y T a ~ un ~riodo 
caract~rístico ~~I ~~'" ~~ ~iseño que se d~¡¡n~ ~n la sección 3. 
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En e! ~iseño sísmico ~e las estrudu'as que no satisFagan las con~icion", ~e 
regula,i~a~ que fija la =ión 6 ~e estas normas, se multiplica'an por 0.8 el valo, ~e Q'. 

Las c:\efOrmaciones 5<: c;¡kularan multipliGlnc:\o po' Q las causac:\as po' ruerzas 
sísmicas '~uci~as cuan~o se emplee e! ma~o est~tico ~e an~lisis que se ~cialla en la 
sección 8 o e! ~e an~lisis m~al ~e la sección 9. 

Cua~o se ac:\opten c:\ispositivos especiales capaces c:\e ~isipa' ene'gía po' 
amortiguamiento o comportamiento inel~stico, ~'~n emplearse c,ite'ios ~e c:\iseño 
sísmico que c:\ifie'an c:\e los aquí especifica~os, pe'o congruentes con ellos, si se 
,kmuestran a sat¡,Facción ~e! c:\epto. Tanto la eficacia c:\e los ~ispositivos o soluciones 
estrudurales como la valic:\a c:\e los valorc:s <le! amortiguamiento y c:\e Q' que se 
p,opongan. 

5./i¡dot de compon¿¡miento sísmico 

Se ac:\opta,~n los siguientes Fadores c:\e! Factor ,:le comportamiento sísmico a que 
se ,efiere la sección 4 y el art, 207 c:\el reglamento. 

1. Se usa'a Q = 4. cuanc:\o se cumplan los siguientes 'equisitos., 

1.La resistencia en t~os los entrepisos es suminist'a~a """Iusivamente po' 
marcos no contraventeac:\os c:\e ace'o o concrcio ,efOrza~o, o bien cpo' 
marcos contr<lventeac:\os o con mu'os c\e concreto refOrzac:\o en los que 
en cac:\a entrepiso los marcos son capaces c:\e resistir, sin conta' mutos ni 
contravientos, cuanc:\o menos 50% c:\e la ruerza sísmica. Aduante. 

2.si hay mutos ligac:\os a la est,udu'a en la fOrma especifica~. en el caso 1 
c\d .rt. 204 ~el 'egl.mento, estos se c\eben tene, en cuen« en el en, pe'o 
su contribución. la capacic\ac:\ ante ru"rzas I.ter;¡b solo se toma'~ en 
cuenta si estos mu'os son c:\e piezas m.cizas y los marcos, sean o no 
contr.ventea~os, y los mutos c\e concrcio ,erorza~o son capaces c:\e 
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,esisti' al menos 80 % qe las fuems late'ales totales sin la contribución del 
los mu,os de mamposte,ía. 

3. El mínimo cociente de la capacidild tesistente de un entrepiso entre la 
acción de diseño no difie,e en milS del 35 % dd p,omedio de dichos 
cocientes pata todos los entrepisos. Pa'a ve'ifica' el cumplimiento qe este 
to:¡uisito. se calculatan la capaCidad ,esistente de cada entrepiso teniendo 
en cuenta todos los dementos que puedan contribui' a la ,esistencia, en 
particula' los mu'os que se hallen en el caso 1 a que se reHere el arto 204-
del 'eglamento. 

4-. Los matcos y mutos de concreto re/Í:>mdo cumplen con los 'equ isitos 
que fijan las normas complementa'ias cottespondientes pa'a matcos y 
mu'os dúctiles. 

5. Los matcos 'ígidos de aceta satisf.tcen los to:¡uisitos pa'a marcos 
dúctiles que fijan las normas t&nicas complementa'ias co,respondientes. 

11. Se adopta'a Q = 3 Cuando se satislácen las condiciones 2,4- Y 5 del caso 1 y en 
cualquie,enttepiso dejan de satisf.tcetse las condiciones 10 3 especificadas pa'a d 
caso 1 peto la resistencia en todos los entrepisos es suminist'ada po' columnas de 
ace'o o de concreto telOmdo con losas planas, po' matcos 'ígidos de aceto., 
Po, marcos de concreto ,elOmdo po' mu'os de este mate'iaL po' 
combinaciones de estos y matcos o po' dialtagmas de made'a contrachapaqa. Las 
est,uctu'as con losas planas qebe'an ademas satisláce, los 'equisitos que sobre el 
particula' matean las normas t&nicas complementa'ias pa'a est,uctu'as de 
concrt!to. 

111. Se usa'a Q~ 2 cuanqo la resistencia a fuems I~ales es suminist'aqa po' losas 
plan.s con columnas qe aceto o de concreto telO¡z;¡do, po' marcos de aceto o ,:le 
concreto telOmdo, contravente¡¡dos o no, o mutos o column.s de concreto 
,elOtz<ldo. que no cumplen en .Igón entrepiso lo especiHcaqo po' los casos 1 y 11 
qe esta sección, o po' mu'os qe mamposte,ía de piezas maciz;¡s conHnaqos po' 
castillos, dalas. columnas o trabes qe concreto ,elOtzado o de ace'o que 
satisf.tcen los 'equisitos qe las no'mas complementa'ias ,espectivas, o qiafi.agm.s 
const,uidos con duelas inclinad.s o po' sistemas de mu'os lO'm.dos po' dud .. 
de maqe'a hO'izont.1es o verticales combinaqos con dementos diagonales de 
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~ m.ele,. m.dz¡¡. T.mbién se us<l~ Q= 2 cu.nelo l. ,esistenci. es suminist,.el. po' 
elementos ele conc,eto p,eláb'iQelo o pt=ii::>tz¡¡elo, con 1.5 excepciones que 
sobre el p.rticul., m.tc<tn 1.5 notlTl.s técniQs complement.'i.s p.'. est,uctu,.s 
deconoef:o. 

IV. Se us<l'~ Q = 1.5 cu.nelo l. resi5tenci •• tuetz;¡s I.te .. les es suminist,.el. en toclos 
los entrepisos po' mutos ele mamposte,ía ele piez¡¡s huecas, confin.elos O con 
,etuerzo inte'io" que satislácen los ''''1uisitos ele 1.5 notlTl.s complement.'i.s 
,espectivas, o po' combin.ciones ele elichos mu,os con elementos como los 
elesc'itos pa'a los QsoslI y /1" o po' matcos y a,maelu'as ele m.ele'a. 

V. Se usa'~ Q = 1 en est,uctu'as cuya resistenci •• fUetz;¡sl.tet.les es suminist,ael •• 1 

menos parci.lmente po' elementos o m.te'i.1es eliii:,entes ele los attiba 
especifiQelos, • menos que se h.g. un estuelio que elemuest,e la satisf"acción eld 
Depatt<mento, que se puecle emple<' un valo, m~s .Ito que d que aquí se 
especifiQ. 

En toclos los QSOS se usa'~ p.'. tocl. l. est,uctu,. en l. eli,ección de an~lisis d mínimo 
ele Q que co,responele. los elivet=s enttepisos de la est,uctu'a en elicha eli,eceión. 

El lácto, Q puecle dite'i' en las dos di,eceiones ortegon.les en que se anahu la 
est,uctu'a, según se<n las ptopiecl.des de ést< en dichas di,eceiones. 

6. Condiciones De Regu/;mdild 

p.'. que un. esttuctu,. puecla conside'a"" regula' debe satisf"ace, los siguientes 
''''1 u isitos, 

1. Su planta es sensiblemente siméttiQ =n ,especto a dos ejes ortegon.les po' lo que 
toa a masas, así como. m u 'os y ot,os elementos ,esistentes. 

" La ,dación de su .!tu'a a la dimensión meno' de su base no pasa ele 2.5. 
3. La ,d.ción de la'go •• ncho de la base no excede de 2.5. 
4. En pl.nta no tiene entt.ntes ni salientes cuy. dimensión ""cecl. de 20 % de l. 

dimensión de l. pl.nta meclid. pa,.ld.mente • la dirección que se considera de l. 
entt.nte o saliente. 

5. En cad. nivel tiene un sistema de techo o piso 'ígido y resistente. 
6. No tiene .bertu .. s en sus sistemas de techo o piso cuya elimensión ""cecl •. de 20 % 

de l. dimensión en pl.nta meclida pa'alel.mente. la dimensión que se considere de 
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la abettuta, las ~teas hUeGIS no ocasionan asimettías significativas ni difi~t~n ~n 
posición d~ un piso a oho y d átea total d~ abertutas no ~~ ~n ningún nivd d~ 
20 % d~1 átea d~ la planta. 

7. El ~ d~ cad. nivd, incluy~ndo la catg. viva qu~ d~be consid~ta"" pat. di~ño 
sísmico, no ~ mayot qu~ d qd piso in~iato inFetiot ni. excepción h",ha d~1 
último niv~1 q~ l. consttucción, ~ m~not qu~ 70 % d~ qicho ~. 

8, Ningún piso ti~n~ un área, q~limitlq. pot los paños <:Xt~tiot~ q~ sus d=entos 
""istent~ vertical~, mayot que l. qel piso inmec\i.to infetiot ni menot qu~ 70 % d~ 
i5t •. s., ""ime d~ ~~ último tequisito únicam~nt~ al último piso d~ la consttucción. 

9. Toc\.s las columnas ~án t~tingidas ~n toc\os los pisos en qos qit",cion~ 
ottogona I~ pot q ia Itagmas hotizonta I~ y pot ha bes o losas planas. 

10. La tigiqa al cort~ q~ ningún ~nhepiso ~~ ~n m~s d~ 1 00 % a la del enhepiso 
inmec\iatamente inFetiot. 

11. En ningún enhepiso la =nhiciqaq to~ional calculaqa ~Eticamente,~, ~e qel 
10 % qe la qimensión en planta qe = entrepiso mec\ida pataldamente a la 
excenhicidaq mencionad •. 

7 Método Simp/ifíc<ido De An§/isis' 

Pata aplicat ~e maoc\o se hatá caso omiso qe los q~plazamientos hotizontal~, 
to~ion~ y momentos dp volteo, s., vetificatá únicament~ qu~ en caqa piso la suma d~ 
las t~istencias .1 cotte de los mUtos qe catga, proyectados en la ditección en qu~ se 
consideta la aceletación, sea cuando menos igual a la fuerza cottante total que obte en 
qicho piso, calcu laqa según se ~p"'ifica en el inciso 1 de la sección 8 qe I.s pt=nt~ 
noomas, peto empleando los coeficient~ sísmicos tec\uciqos que se ~abl=n en l. 
t.bl. 2.3 p.ta consttuccion~ del gtupo B. Ttatánqose de las clasificaqas en d gtupo A 
~os coeficient~ habtán qe multiplica"" pot 1.5. 

C~ficient~ sísmicos tec\ucidos pata el maoc\o simplificaqo, cott~ponqientes a 
~tuctutas qel gtupo B 

1 Solo se mencionaré esta método como antecedente y para fines da consutta ya que el diseño de aplicación 
de est8 tesis se hn mediante el "'lisis dinárrico 
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Tabla 2.3 coeficientes sismlcos reducidos para el método simplificado de 
análisis correspondiente a estructuras del grupo B 

Muros de pi~s macizos o Mu toS ,le pi=s hU<:Gls o 
~iafi.agmas ~e ma~e'a ~iafi.agmas ~e ~udas ~e ma~e'a' 

ZONA conttachapa~a 

Altu'a ~e la const,ucción Altu 'a ~e la const,ucción 
Meno, ~e Entre 4 y Entre 7 y Meno,~e Entre 4 y Entre 7 y 

4m. 7m, 13 m 4m, 7m 12 m 
I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 

lIylll 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.24 

·Diafi.agmas ~e ~udas ~e ma~eta indina~as o sistemas ~e mu'os IOtma~os po' ~uelas ~e 
ma~e'a verticales u ho'izontales a"iost'a~as con dementos ~e ma~e'a maciza. 

B A/)~ftsis EstJtico;! 

fuerzas corta ntes 

Pa'a calcula' las tuerzas cortantes a ~i¡;'rentes nivdes ~e una su pe,estructu 'a, se 
supon~,~ un conjunto ~e tuerzas hO'izontales actuan~o sob,e ca~a uno ~e los puntos 
~on~e se supongan concentta~as las masas. Ca~a una ~e estas tuerzas se tomará igual 
al peso ~e la masa que co"espon~e multipl;ca~o po' un coeficiente proporciona a h, 
sien~o h la altu'a ~e la masa en cuestión sobre d ~esplante (o nivel a parti, ~ei cual las 
qelO'maciones est,ucturales pu~en se' ap,eciables). El coeficiente se tomará ~e tal 
mane,a que la ,dación Vo/Wo, sea igual a e/O, sien<lo V; la tuerza cortante basal, W" 
el peso <le la const,ucción incluyen~o las ca'gas muertas que fija d capitulo IV, titulo 
VI <lel Reglamento y las vivas que especifica el capítulo V, titulo VI, O el f,¡cto, <le 
comportamiento que se fija en la sección 5 ~e estas no,mas y e el coeficiente sísmico 
que establece el artículo 206 ~d Reglamento, salvo que en la parte somb'ea~a ~e la 
zona 11 en la figura 3.1 se tomará e = 0.4 para estructu'as ~d g'upo B y 0.6 pa'a las ~d 
A 

2 $010 se mencionar. este método corno antecedente y F*1I fines de comuna ya que el ciseño de 
_plicación de esta tesis se h.á mediante el aniJjsis cinárrico 
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Redycción De Las Fyerzas Cottant~ 

Pcxlt~n ~~~pt.11Se fuerzqs cort~nh:s menores que I~s calcul~~~s según el inciso 
~ntetiot, siempte que se tome en cuent~ el valot aptoxima~o ~eI peticxlo fun~~mental 
~e vibt~ción ~e I~ cituctut~, ~e ~cuet~o con lo siguiente.-

~) El peticxlo fun~~ment~1 ,le vibtación, T, setom~t~ igu~1 ~ 

6.3 ( L WI xP /g L PI x¡)//2 

~onqe Wi es el peso ~e I~ m~sa i, Pi I~ fuerza hotizontal que ~ctú~ sobte ell~ ~e 
.cuet~o con el inciso 1, xi el cottespon~iente <lespl.z;¡miento en I¡¡ qitección <le 
I~ fuerza, y 9 I~ aceleración qe la gt~ve<l.~. 

b) Si Tes menot o igu~1 que Tb se ptoce<let~ como en el inciso 1 peto qet.l manet. que 
l. tel.ción Vo / Wo. se¡¡ igual a ~/ Q', calcul~nqose a y Q' como se especifica 
respectivamente en I~s secciones 3 y 4 qe I~s presentes nonm~s. 

el Si T es m~yot que Tb se ptoce<ler~ como en el p~tt.1O b pero qe t~1 m~net~ que caq. 
una ~e I~s fuerzas l~tet4les se tome propotCion~1 al peso qe l. m~sa que cottespon~e 
multiplica~o por un coeficiente igu~I. K, hl + f0 hP. sien<lo. 

K,= q 11 - ,(1- q)! L WI ¡(L, Wlhl) 

K.:>=1. 5 tq (1-q) L Wi/a: WI h I-'} 

y Wi yhi respectivamente el peso y la ~Itur~ <le I~ í-ésima m.sa sobre el ~espl~nte. 
Aqem~s. ~ no setom~r~ menot qe cl4. 
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• Péndulos Invertidos 

En e[ análisis de pén<lu[os invertidos (eshudutas en 'lue 50 % o más de su masa 
se halle en e[ exi:temo supetiot y tengan un solo elemento tesistente en [a ditección de 
análisis o una so[a hiba de columnas petpendicu[at a .;,;ta), además de [a ruerza [ateta[ 
estipu[aela se tendtán en cuenta [as acebaciones vertlca[es de [a masa supetiot asoci,elas 
a[ giro de dicha masa con tespedo a un eje hotizontal notma[ a [a diteeeión de análisis y 
'lue pase pot e[ punto de unión eohe [a masa y el elemento tesistenk E[ efecto de 
dichas acebaciones se tomatá "'luiva[ente a un pat aplicado en d exi:temo supetiot dd 
demento tesistenk cuyo va[ot es 1.5 pit"o u/x siendo, 

Pi= [a ruerza [ateta[ aduante sobte [a m.sa de acuetdo oon e[ inciso lo 

too E[ tadio de giro de dich. m.sa con tespedo.[ ele hotizont.[ en cuestión y u yx d 
gito y d desp[.z¡¡miento I.teta!' tespedivamenk del exi:temo supetiot del elemento 
tesistente bajo l •• ceión de l. ruetz¡¡ l.tetal Pi. 

Apéndjce 

p.t. valu.t l.s lUetzas sismic¡¡s 'lue obtan en ta"'lues, apéndices y demás 
elementos cuy¡¡ esttudut.ción Mieta tadicalmente de l. del testo del edilicio, se 
supondtá .du.ndo sobte d demento en cuestión [. disttibución de .cdet.ciones que 
[e cottespondetia si se 'IpoY'Ita dited¡¡mentesobte el tetteno, multiplicada pot, 

1 +4c'/c 

c' = es el fadot pot el 'lue se multiplican [os pesos. [a a[tut. de desp[.nte elel elemento 
cuando se valúan [.s ruerzas [ateta les sobte [a consttucción. Se incluyen en este 
t"'luisito [os patapetos, ptetiles, anuncios, otoamentos, ventanales, mutOS, 
tevestimientos y mtos apéndices. Se incluyen, asimismo, [os elementos sujetos a 
esrue'los 'lue dependen ptincipa[mente de su ptopia acebación( no de [a ruerza 
cortante ni del momento de vo[teo), como losas 'lue hasmiten ruenas de inetcia ele 
las masas 'lue soportan. 
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Momento De Volteo 

El momento de volteo p¡¡'¡¡ c;¡d¡¡ m¡¡rco o g'upo de dementos tc:sistentes en un 
nivel d¡¡do pod,~ 'educit><:, tom~ndolo igu¡¡1 ¡¡I c;¡lcul¡¡do multiplic;¡do po" 

0,8 + D.2z 

Siendo, Z I¡¡ td¡¡ción entte I¡¡ ¡¡Itu,¡¡ ¡¡ I¡¡ que se c;¡lcul¡¡ el ttcto, 'eductivo po' 

momento de volto'o y I¡¡ ¡¡Itu'¡¡ tot¡¡1 de I¡¡ consltucción), peto no meno, que el 
p,oducto de I¡¡ fuerz;¡ cotf:¡¡nte en el nivel en cuestión multiplic;¡d¡¡ po' su di5t;¡nci¡¡ ¡¡I 
cenho de g,¡¡ved¡¡d de I¡¡ p¡¡tf:e de I¡¡ est,uctu,¡¡ que se encuenhe po' encim¡¡ de dicho 
nivel. En péndulos invetf:idos no se permite reducción de momento de volteo. 

Efectos De Torsión 

l.;¡ excenhicid¡¡d torsion¡¡1 de 'igideces c;¡lcul¡¡d¡¡ en c;¡d¡¡ enhepiso, e,. se tom¡¡'~ 

como I¡¡ dist¡¡nci¡¡ enhe el centto de torsión del nivel cottespondiente y I¡¡ fuetz¡¡ 

cotf:;¡nte en dicho nivel. Se entende,~ po' c:xcenhicid¡¡d de ,esistenci¡¡ ¡¡I cotf:e, e,l I¡¡ 

di5t;¡nci¡¡ enhe el cenhoide de I¡¡s tc:sistenci¡¡s de todos los elementos ,esistentes ¡¡nte 
fuerz;¡ cotf:;¡nte en el enhepiso que se conside,¡¡ y I¡¡ line;¡ de ¡¡edón de I;¡ fuerz;¡ cotf:;¡nte 
en ese nivel. En est,uctut;¡s P¡¡t;¡ I¡¡s que el ttcto, de compotf:¡¡miento sismico, Q que se 
especiHc;¡ en I¡¡ sección 5, se;¡ igu¡¡1 ¡¡ 3 se suminist,¡¡,an ,esistenci¡¡s t;¡1es que el cenhoide 
de I¡¡s tc:si5tenci¡¡s se h¡¡lIe del mismo I¡¡do de I¡¡ fuerz;¡ ootf:¡¡nte que el centro de torsión 
ye, no se;¡ meno' que e, - 0.:2 h, y si Q excede de 3, ,esistenci¡¡s t¡¡les que el cenltoide de 
I¡¡ ,esistenci¡¡ se h¡¡lIe del mismo I¡¡do de I¡¡ fuetz<l cotf:;¡nte que el cenho de torsión y 
e, no se;¡ menor que e,- 0.1 b, en donde b es I¡¡ dimensión de I¡¡ pl¡¡nt;¡ que se conside,¡¡ 
medid¡¡ en I¡¡ dirección de e, y e, p¡¡,¡¡ Hnes de diseño, el momento torsion¡¡nte se 
tom¡¡'~ po' lo menos igu¡¡1 ¡¡ I¡¡ fuetz<l ootf:¡¡nte de enhepiso multiplic;¡d¡¡ po' I¡¡ 
excenhicid¡¡d que p¡¡,¡¡ c;¡d¡¡ m¡¡'co o mu'o ,esulte m~s desttvo,¡¡ble de I¡¡s siguientes, 
1.5 e,+ 0.1 boa. e, O.Jb. Adem~s, I¡¡ excenhicid¡¡d de diseño en c;¡d¡¡ sentido no se 
tom¡¡'~ meno' que I¡¡ m¡t;¡d del m~imo v;¡lo, de e, c;¡lcul¡¡do P¡¡'¡¡ los enhepisos que se 
h¡¡II¡¡n ¡¡b¡¡jo del que se conside,¡¡, ni se tom¡¡,~ el momento torsion¡¡nte de "'" enhepiso 
meno' que I¡¡ mit¡¡d del m~ximo c;¡lcul¡¡do p¡¡'¡¡ los entrepisos que ~n ¡¡ttib¡¡ del 
conside'¡¡do. 
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Efo:\os De ~yndo O,den 

Debe'án tenelS<: en cuent¡¡ explícit¡¡menk en el ¡¡nálisis los efectos de segundo o'den, 
"",o es, los momentos y cort¡¡ ntes ¡¡d icion¡¡ les ptovoc¡¡dos po' I¡¡s c¡¡ 'g¡¡S vertic¡¡ 1", ¡¡ I 
ob,¡¡, en j¡¡ """udu,¡¡ despl¡¡z¡¡d¡¡ l¡¡ter¡¡lmenk en tod¡¡ """udur¡¡ en que I¡¡ dife,enci¡¡ en 
despl¡¡z¡¡mientos 1¡¡<e,¡¡1es enhe dos nivdes consecutivos, dividiq¡¡ entre I¡¡ dife,enci¡¡ de 
¡¡Itu,¡¡s correspondientes, excede 4e 0.08 V /W entre c¡¡d¡¡ p¡¡' de nivdes consecutivos, 
siendo V I¡¡ fuerz¡¡ cort¡¡nte c¡¡lcul¡¡d¡¡ y Wel peso de I¡¡ const,ucción incluyendo c¡¡'g¡¡S 
muet{¡¡s y viv¡¡s que ob,¡¡ encim¡¡ de elev¡¡ción que se conside,¡¡. 

Efectos Bidireccionales 

Los efedos de .mbos componentes hONzont¡¡les del movimiento del terreno se 
combin¡¡'án tom¡¡ndo, en c¡¡d¡¡ dirección en que se ¡¡n¡¡lice I¡¡ """udu'¡¡, el 100 % de los 
efedos del componente que obr¡¡ en es;¡ dirección yel 30 % de los efectos dd que obr¡¡ 
pe'pendicul¡¡,mente ¡¡ dl¡¡, con los signos que P¡¡'¡¡ c¡¡d¡¡ concepto ,esulten más 
desFavo,¡¡bles. 

F¡¡lIa De Cimentación 

Se ve'iHc¡¡'á que ni I¡¡ """udu,¡¡ ni su ciment¡¡ción ¡¡Jc¡¡nz¡¡ ninguno de los "",¡¡dos 
límite de Fall¡¡ o de servicio ¡¡ que se ,eHe,e el c¡¡pítulo VI. mulo Vi del Regl¡¡mento. Al 
,evis¡¡, con ,espedo ¡¡ "",¡¡dos límite de Fall¡¡ de I¡¡ ciment¡¡ción se tend,á en cuent¡¡ I¡¡ 
fuerz¡¡ de inerei¡¡ hO'izont¡¡1 que obr¡¡ en d volumen de sudo que se h¡¡lI¡¡ b¡¡jo los 
cimientos y que poknci¡¡lmenk se despl¡¡z¡¡tí¡¡ ¡¡I Fall¡¡, d suelo en cort¡¡nk "",¡¡ndo 
dicho volumen sujdo ¡¡ un¡¡ ¡¡cde'¡¡ción ho'izont¡¡1 igu¡¡1 ¡¡ c/4 veces I¡¡ ¡¡cde,¡¡ción de I¡¡ 
g,¡¡ved¡¡d. 
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R.evisión Po, Rotu,a De Vid'ios 

Al ,evis¡¡, con ,.,,;¡=to ~I <=St~40 límite po' totu,~ 4e vi4'ios se ve'iHC;¡'á que ~I 
,04040, 4e c;¡4~ t.ble,o 4e vi4'io o c;¡d~ m~'co existo¡ un~ holgu,~ no meno' que el 
d.,,;pl~z;¡miento ,d¡¡tivo enhe los exhemos dei t~blero o m~tco, c;¡lcul~do ~ p~tti, 4e 
I~ defOt!TJ~ción po' cott~nte de enhepiso y <livi<lido entre 1 >Hv/B., don<le B., .,,; I~ 
b~se dd ~blero o m~tco y Hv, su ~ltu,~. 

Comportamiento Asimétrico 

En el diseño <le <=St,uctu~s cuy.s rel~cion.,,; fuetZl-defO,m~ción 
<liHe~n en sentidos opu<=Stos se <livi<li'án los lactores de te;isten~ enhe 1 > 2.5 <10, en 
<londe <1.,,; I~ <lifetenci~ en los ~Iores de ~/O', exptes¡¡dos como !Y.¡cción de g~vo4~<I, 
que c;¡us¡¡tí~n I~ f.¡1I~ o ~uenci~ plástiC;¡ de I~ <=Sttuctut. en uno y otro sentido. 

9. AnJ/isis DinJmico 

Se ~cept~'án como métodos de ¡¡nálisis <linámico el ~nálisis mod~1 yel cálculo 
p~so ~ p~so <le t<Spu~s ~ temblo,.,,; .,,;pecíHcos. 

Análisis Modal 

Si se us¡¡ el ~nálisis mod~i, <lebetá incluirse el efecto <le todos los modos n~tu,~b de 
vib,~ción con petiodo m¡¡yot o igu¡¡1 ¡¡ 0.4 seg., Peto en ningún C;¡SO pod'án 
consi<let~rse menos que los hes p'ime,os modos de h¡¡sl~ción en c;¡d¡¡ di,ección de 
¡¡nálisis. Puo4e <I.,,;pteci~rse el efecto dmámico too;ion¡¡1 <le c:xcenhicid¡¡d.,,; <=Státic¡¡s. 
En t¡¡1 c;¡so. el efecto de <lich¡¡s excenttici<l~d.,,; y de I¡¡ excenhicid~d ¡¡ccident¡¡1 se 
c;¡lcul¡¡tá como lo .,,;peciHc;¡ el ~ttículo co".,,;pondknte ¡¡I ¡¡n.jlisi, <=Stático. 
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P.t. c¡¡lcul.t l. p.tticip.ción de c¡¡d. modo n.tut.1 en 1.5 fuetLls l.tet.1es que 
.ctú.n sobte l. esttuctut., se supondtan 1.5 .celet.ciones espedt.b de diseño 
Especilic¡¡d.s en l. sección 3 de est.s no.m.s ...,qucid.s como se est.bl= en l. sección 
4 de 1.5 mism.s. 

LIs respuestos mod.b s, (donde s, puede set fUetLl cott.nk despl.z;¡miento 
I.tet.!' momento de volteo, etc.), se combin.tan p.t. c¡¡lcul.t 1., respuest.s tot.les S 
de .cuetdo con l. expresión 

Siempre que los petiodos de los modos n.tut.les en cuestión difiet.n .1 menos 10 % 
entre sí. P.ta I.s respuestos en modos n.tut.b que no cumplen est. condición se 
tendta en cuent. el .copl.miento entre ellos. Los despl.z;¡mientos I.tet.les .sí 
c¡¡lcul.elos h.btan de multiplic¡¡tse pot Q p.t. colcul.t d;:ctos de segunelo otelen .sí 
como p.t. verificot que l. esttuctut. no .Iconz;¡ ninguno ele los estodos ,límite de 
servicio. los que se teliete el copitulo VI, titulo VI del R.CD.F .. 

Análisis paso A paso 

Si se empleo el maodo ele calculo p.so. poso ele tespuest.s • temblores especílicos, 
podta .cuelitse •• celetogtam.s ele temblotesteob o de movimientos simul.elos, o • 
combin<tciones ~e ~os, siempte que se usen no menos ~e cu<ttto movimk~!nt05 

reptesent.tivos cu.tro movimientos tept=n~tivos, indepenelientes entre si, cuy.s 
intensid.eles seon comp.tibb con los elemas critetios que consign.n el Regl.mento y 
est.s notro.s, Y que se teng.n en cuento el compottomiento no lineol ele l. esttuctur. y 
I.s incettielumbtes que h.yo en cu.nto. sus p.tamettos. 

Revisión POt Cott.nte Ba,.1 

Si con el maodo ele .nalisis dinamico que se h.y •• plicoelo se encuentro que, en l. 

elitección que se consieleta, l. fuetLl cottonte b.,.1 Ve es menOt que 0.8 aW/Q', se 
inctement.tan tod.s I.s fuetLls de diseño y despl.z;¡mientos I.tet.les correspondientes 
en un. ptoporción t.1 que Ve igu.le. este ~Iot. 



DISEÑO SISMO-RE5ISTENTE DE EDIFICIO PA~ OFICINAS 99 

Cu~lqui"'~ que se;¡ el macxjo ~in~mico ~e ~nalisis que se emplo:, los efectos ~e 
movimientos horizon~b ~d terreno en ~jtecciones ortogon~b se combin~ran como 
se espeeiHc;¡ en ,elación con el macxjo estatico 4e an~lisis sísmico. Igualmente aplic;¡bles 
son I~s ~emas ~isposiciones ~e 1;1 sección 8 ~e ~s notm~s en cu~nto ~I calculo ~e 
h.=s inte,"~s y ~espl~~mientos l~ter~les, con I~s ~Iv~~~es que señ<¡l~ I~ presente 
sección. 

10.AnJ/i5is Y O/seña De Ofr¿¡S Consfntcciones Nuevqs' 

J..¡¡s presentes notm~s compl=n~'i~s sólo son ~pliables en su integ'i~a~ ~ ~iHcios. 
T,~t~n~ose ,je ot,~s est,udu"ls se ~plic;¡ran macxjos ~e ~n~lisis ~ptopia4os ~I tipo 4e 
eshudu"l en cuestión siemp,e que ~Ies macxjos ,espeten I~s ~isposiciones ~e I~ 

p'esente sección, se;¡n congruentes con este cuerpo nottn~tivo y =ib~n I~ ~pto~ción 
~d Dep~rt~mento. 

:) solo se menciona con fines de consulta. 
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Tanc;¡uc:s. Péndulos invertidos y CbimeneJs 

En el4iseño 4e tanques, pén4ulos inve,ti4os y chimeneas I~s fuelZas inte'n~s 4ebi4~s 
~I movimiento 4d te"eno en e;¡4~ un~ 4e I~s 4i,ecciones en que se ~n~lice se 
combin~,án con el 50 % 4e I~s que pl'04uze;¡ d movimiento 4e1 te"eno en I~ 4itección 
petpen4icul~, ~ dl~, tom~n4o en cuent~ est~s últimas con el signo que p~'~ q4~ 
demento est,uctu,~1 ,esulte más 4es(¡¡vo~ble, 

En d 4iseño 4e tanques 4ebe'án tene"" en cuenta I~s p,esiones hi4tOStátie;¡s y I~s 
hi4,04inámie;¡s 4d líqui40 ~lm~cena40 ~sj cómo los momentos que ob,en en d fon40 
4el ,ecipiente, 

Mytes de: Retención 

Los empujes que ejercen los ,ellenos sobre los mutos 4e retención, 4ebi4o I~ 
~cción 4e los sismos, se ~Iua,án suponien40 que el muto y I~ zon~ 4e ,elleno' po' 
encim~ 4e I~ supe,Hcie crítie;¡ 4e 4es1i~miento se encuentt~n en equilib'io límite b~jo I~ 

;¡eción 4e I~s fuelZas 4ebi4~s;¡ e;¡'g;¡ vetlie;¡1 y ~ un~ ;¡cele~ción hotizont~1 igu~1 ~ c/3 
veces I~ g,~ve4~4, P04'án asimismo emplea"" pt00e4imientos 4iferentes siemp,e que 
sean p,eviamente ap,ob;¡4os po' el Dep;¡tlamento, 

", Estrudut¿¡s Existentes 

En I;¡ teVisión 4e la seguti4a4 4e un e4iHcio existente se a4opta'á d ~Io, 4e1 (¡¡do, 
4e compotlamiento sísmico Q que, en los t¿,minos 4e la sección 5 4e las p,esentes 
normas, co"espon4a al c;¡so cuyos 'equisitos sean esencialmente satisfechos po' la 
est,uctu,a, ~ menos que se justiHque a satis(¡¡eción 4e1 Dep~tl~mento I~ ~40pción 4e un 
~Io, m~yo, que ¿ste, 
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Tt~tln~ose ~e C5ttuctut~s cuyo comport~mknto en senti~os opuC5tos ~ 
~simé!tico pot inclin~ción ~e la C5ttuctuta con ""pedo a la vertical, si el ~esplome ~e 
la construcción ex~e ~e 0.01 v= su altuta, se tomat~ en cuenta la asimcltí~ 

multipl;can~o I~s fuerzas sísmicas ~e ~iseño pot 1 + 10( cuan~o se use d mét~o 
simplifica~o ,le an~lisis sísmico, o pot 1 + 5 Q( cuan~o se use d estltico o el 
~inámico m~al, sien~o f d ~esplome ~e la consttucción ~ivi~i~o entre la altuta ~e 
ésta. Si se emplea el mét~o ~in~mico ~e an~lisis paso a paso se hatá consi~etación 
explícita ~e la inclinación. 

Cuan~o se tdu= una consttucción ~d grupo B con dementos C5ttuctutales 
a~icionales set~ ~Ii~o a~optat los valo"" de Q que cot""ponden ~ C5tos dementos 
siempte que sean capaces ~e tesistit en ca~a "ntrepiso al menos 50 % ~e la fue~ 
cortante ~e ~iseño, tesistien~o la C5ttuctuta <:xistent" al tC5to, y en ca~a nivd I~s 
""istenci~s ~e los "Iem"ntos aña~i~os sean comp~tibles con I~s fue~s ~e ~iseño que 
les cottespon~an. D~tá comprobarse que los sist=as ,le piso tienen la tigi~", y 
""istenci~ suficientes para trasmitit I~s fu,,~s que se 9"n"t~n en ellos pot los 
d=entos ~e tefuerzo que se h~n coloca~o y, ~e no set así, debetán telO~rse los 
sist=as ~e piso pat~ logt~tlo. 

Apéndice 

Al Alcance 

Pat~ el ~iseño ~e C5ttuctut~s ubica~as en I~s zon~s 11 o 111 set~ petmisible tenet en 
cuenta los ef~os ~e los peti~os ~omin~ntes del tetteno en d sitio ~e intetés y ~e I~ 
intet~cción sudo-C5ttuctura. Cuan~o ~sí se pt~~ se aplicat~n al cuerpo ptincipal 
de las pt=ntes nOtmas técnicas complementati~s I~s modificaciones que contiene d 
p~nte apéndice. En todos los aspectos que no cubre C5te apén~ice son ~pl;cables 
I~s ~=~s ~isposiciones ~e I~s notm~s técnicas compl=entatias. 



DISEÑO 51SMO-WISTLNTE DE EDIFICIO PAR.A OFICINAS 102 

A2 Not~ción A~icion~1 

Se emplean ¡¡qui los simbolos del cuetpo p,incip.1 ole est¡¡S no'm.s .si como ot,os, 
entre los cu.les los m~s impott.ntes son, 

A (m2)= 
G (ton/m')= 
H (metros)=, 

I (m")= 

)(t- m2) = 

Kp (ton m) = 

K. (ton m/,.di~n) = 

Kb (ton/m) = 

K. (ton/m) = 

Mo (ton-m) = 
R. (mehos) 
R, (mehos) = 
To (segundos) = 

T, (segunqos)= 

~'ea ole l. supe,ficie neto de ciment;¡ción. 
mó<\ulo de 'igidez qd suelo. 
ptofundid.q ole los qepó5itos firmes profunqos, meQiq. 
desole l. supe,ficie qel te"eno. 
momento de inerei. de l. supe,ficie net. de ciment.ción 

con ,especto. su eje centroiq.1 petpendicul.,. l. qi,ección 
que se .n.liZ¡¡. 
momento ole inerei. neto del peso ole Iq const,ucción con 
respecto .1 eje cenhoid.1 de su b.se y petpend icu 1., • l. 
qi'ección que se .n.liz¡¡, descont;¡ndo el momento de 
inerei. del peso del suelo despl.z¡¡do po' I¡¡ inh.est,udur;¡. 
'igidez de l. ciment.ción .1 giro, debid •• l. 'igidez .xi.1 ole 
un sistem¡¡ ole pilotes ole punt;¡o 
'igidez equiv¡¡lente qel suelo b.jo un. est,udu,., en 
rot.ción vettic;¡ 1 respecto .1 eje centroiq.1 ole l. b.se y 
petpenqicul.,. l. di,ección que se .n.l¡z¡¡ 
,igiqez equiv¡¡lente qel suelo b.jo un. est'udu,., en 
qirección vettic;¡1. 
'igidez equiv¡¡lente del suelo b;¡jo un. est,udu,., en l. 
di,ección que se .n.liz¡¡ 
momento ole volteo b;¡sql 
,.dio equiv¡¡lente ?<I'. ~lculo de K. 
r;¡qio equiv¡¡lente ?<I'¡¡ ~Iculo de K. y K, 
pe'ioQo funq.ment.1 ole vib,.ción que tenq,~ l. est,udur;¡ 
l. di,ección que se .n.liz¡¡, si q=nsq,. sobre b.se 'ígiq. 

pe'ioQo funq.ment.1 ole vibr;¡ción de l. est,udur;¡ c;¡lcul.do 
tenienqo en cuent¡¡ l. inter;¡cción de ést. con el tetteno. 
pe'ioQo n.tu,.1 de vibr;¡ción que tenq'í¡¡ l. est,udu,. si 
fue,. infinit;¡mente 'ígid¡¡ y su b.se sólo puqie,. gi'.' con 
,especto .1 eje cenhoid.1 hO'izont.1 pe'pendicul., • l. 
di'ección que se .n.liz. 
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T, (segundos)= 

T, (segundos)= 

A3 Del Tipo De Análisis 

I"'riodo dominante m~s largo del tetteno en el sitio de 
¡ntetes 

I"'riodo natural de vibración que tendría la estrudura si 
fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera desplazarse 
en la dir=ión que se analiza. 

valor de Wal nivel de desplante de la estrudura incluyendo 
el f'<'5O de sus cimientos y descontando el f'<'5O del suelo 
desplazado por la infí.aestrudura. 

Solamente serán aplicables los maodos est~ico y din~mico a que se refiere la sección 
:2 de estas normas complementarias y con las limitaciones que allí se establecen. 

A4 Esp.:ctros Psr;¡ Diseño Sísmico 

Cuando se aplique el análisis din~mico modal que e5f'<'Cifica la sección 9 de estas 
normas, se adoptar~ como orcknada dei esf"'dro de aceleraciones para diseño sísmico, a, 
expresada como fí.acción de la aceleración de la gravedad, la que se especifica en la 
Sl:CCión 3. 

El I"'riodo fundamental de vibración de la estrudura se calcular~ teniendo en 
cuc::nta su intc::tacción con d tc::ttc::no. como se c::speciHCiI c::n la so:ción A7. 



DISEÑO SI5MO-RBISTENTE DE EDIFICIO PARA OfiCINAS 104 

P.,. ci,udur.¡s ubiGl4.s en sitios p.r.¡ los que se 4=noce d pericxlo qomin.nte 
m~s I.'go 4el sitio, el coeliciente c se obtiene 4d .,ticulo l06 qd Regl.mento, ,.Ivo 

que en 1.5 p.ttes sombte<4.s qe l. ligu,. 2.7 se tom.'~ c=0.4 p.'. 1.5 ci,udu,.s 4el 
g'upo 8, y 0.6 p.'. 1.5 qd A. P.,. los sitios en que se qesconoce 4icho pe'icxlo, T"Tb y, 
se consign.n en l. t.¡bl. qe los v<Io,es 4e T., Tb, , En sitios en que se 'econozQ d 
pe'icxlo 40min.nk más 1.'90 qe! tetteno, T" y que se h.llen en 1.5 p.ttes sombte<cI.s qe 
l. ligu,. 2.7, t.¡mbién se .qopt.,~ c = 0.4 p.'. ci,udu,.s qd g'upo 8 y 0.6 p.'. 1.5 qd 
A; fue,. qe 1.5 p.ttes somb'e<4.s se .qopt.'á, 

c=1.6T,/4+T2, 

p.'. 1.5 ci,udu,.s 4d g'upo 8, y 1.5 veces cie v<lo, p.'. !;¡s dd A; T, está en 

segunqos; en cios sitios se tom.,~ T, = 0.64 T" en l. Ion. 11. T,=O.35T" peto no 
menotque 0.64 seg en l. 111 Y Tb=1.2T" en .mp.s lon.s. El v.lot 4e T" se tom.t¡ qe l. 
ligut. 2.8 o se 4etetmin.t¡ • p.ttit 4e eo,.yes y .n¡lisis 4e elin¡miGl qe suelos que 
teng.n en cuen{¡¡ l. cir.¡tigt.li. y ptoPiecl.eles loc;¡les eld sudo y tecib.n .ptob.ción 4d 
Dep.tt.mento. 

AS Análisis Estático 

Set~ .pliGlble el métcxlo que qesctibe l. sección 8 4e 1.5 presentes norro.s siempte 
que l. citudut. no excecl. 4e 60 m 4e .Ito, tom.n4o en cuent. el v.lot .ptoxim.40 
4d peticxlo fun4.ment.14e vibt.ción 4e l. citudut., con 1.5 siguientes ,.lve4.4es, 

1. En el Qlculo qd v<lot .ptoxim.elo eld peticxlo funel.ment.¡1 4e vibt.ción, T" se 
indui,~n 1.5 contribuciones ptovenientes qe intet.ceión suelo-ci'udut. qebid.s • 
4espl ... miento hotilont.1 y rol.ción ele l. b.se ele l. const,ucción. T.1es 
contribuciones se Gllcul.~n como ci.blece l. sección A7 qe 1.5 ptesentes notm.s. 

11. Si T" es menot o igu.1 que Tb se p,oceclet~ como en d inciso 1 ele l. sección 8 petO 

qe t.1 m.ne'. que l. ,eI.ción Vo/Wo se< i9u.1 • • /Q', Gllculánqose a y Q' como se 
especiliQ tespecti\,<mente en 1.5 secciones A4 y 4 qe 1.5 ptesentes notm.s. 

111. si T, es m.yotque Tb se ptocecle,¡ como en el inciso 11 peto tom.nqo 1.5 fuerz.s 
l.tet.1es ptopotcion.1es .1 coeliciente que m.te< el p~tt./O e 4e1 inciso 11 de l. 
sa:ción 8. 
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IV. en el Qlculo ,le solicit¡ciones y Fuerzas inte'nas se toma,~n en cu,nt¡ los eFectos 
~e ~esplaz¡¡mi,ntos y ,Qt¡ciones ~e la base como lo especifiQ la sección A7 ~e est¡s 
notmas, así como los ~ebi~os a las ~dÍ:>tmaciones axiales ~e mutos y columnas 
cuan~o estos eféctos ~n signifiQtivos. No se~ nec~,io indui' estas 
conhibuciono en la ,evisión ~~ los est¡~os límite ~e ~eFo,maciono lak'ab y ~e 
tolu'a ~e vi~,ios, mas sí en el Qlculo ~e los eféctos ~e segun~o o,~en y en d ~e 
sepa'aciones ent,e la conshucción y sus lin~etos con pte<!ios vecinos o en juntas ~~ 
construcción ~ntte cuerpos de un mismo o::liHcio. 

A6 Análisjs Dinámico 

Se'~n apliQbb los ma~os que especifiQ la sección 9 ~e las p<esento notmas, 
con las siguientes salv~a~es, 

Se toma'¡ en cuenta la inte'acción 5uelo-eshuetu'a. Cuan~o se emplee el 
ma~o ~e an~lisi5 m~ai se ~a'~ po' satisFecho este 'equisito si se consi~e'an los 
eféctos ~e ~icha inte'acción, como lo especifiQ la sección A7 ~e las p,esentes 
no'mas, en el pe,i~o y fQ,ma ~ei m~o Fun~ament¡1 ~e vib'ación yen el fleto, Q' 

co"espon~iente según estipula la sección 4. 

AZ Interaccjón Suelo-Estructura 

Como una aproximación a los eféctos ~e inte'acción suelo-est,uetu'a se,~ ~Iido 
inc,ement¡, el pe,i~o Fun~amental ~e vibtación y los ~esplaz¡¡mientos calcula~os en la 
est,uetu'a bajo la hipótesis ~e que 6ta se apoya ,ígi~amente en su base, de acue'do con 
la siguiente exptesión,. 

~on~e T" es el pe,i~o Fun~amental de vib'ación de la est,uetuta en la ditección que se 
analiz¡¡ co'tegi~o po' inte'acción con el suelo, To, el pe,i~o Fundamental que ten~,ía la 
est,uetu'a si se apoyata sob,e una base ,ígida, T, el pe,i~o natutal que tend,ía la 
est,uetu'a si Fue'a infinitamente ,ígida y su base sólo pu~ie'a hasladat>e en la di,ección 
que se analiza y T, es el pe,i~o natu'al que tendtía la est,uetu'a si Fue'a infinitamente 
,ígida y su base sólo pu~ie'a gi'a' con ,espedo a un eje hO'izont¡1 que pasa'a po' el 
cenhoide de la supe,ficie de desplante de la est,uetu'a y Fue'a pe'pendicula' a la 
di,ección que se analiz¡¡. P~'~n en este QSO ~esp,eciat>e los eFectos de la inte'acción 
en los pen~os supenotes ~e vib'ación de la est,uetu'a. 
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P~r.¡ el álculo ,le T.en I~ expresión que ~ntec",k se suponelt~ que el elespl~zamiento ele 
I~ b~se ~ reshingielo pot un elemento d~stico cuya tigiel.:z vale K. en ton/m. 

Tx = 27r (W' o I gKx.)1I2 

Donele, T, est~ en segundos, W'o es el peso neto ele I~ consttucción ~I nivel ele su 
despl~nte, induyendo el peso eld los cimientos y descontlndo el eld sudo que es 
despl~zaelo pot I~ infi.~esttudur.¡, en ton y 9 es I~ ~cder.¡ción ele I~ gt~ved~d en mN 
.EI valot ele W'o no se tomat~ menot de O. 7 Wo pat~ ,,1 álculo ele T, se supondtá que 
la totación <le la base esta resttingida pot un elemento d~stico ele tigid.:z 
Kt, en ton.-m /r.¡el 

T, = 211 O/gK.,,)112 

Donele , Tt est¡¡ en seg y) es ,,1 momento neto ele inetei¡¡ elel peso de I¡¡ consttucción, en 
ton - m' con respecto el ele de ~ción, qescont¡¡nqo el momento qe inerci~ qe I~m~s 
qd sudo despl~zado pot la infÍ.;¡esttuduta, ~ dilótenci¡¡ no se tom~tá menOt de 0.7 
veces ,,1 momento de inetei~ Qlculaelo con el Peso de I¡¡ consttucción, 

T'~t~n<lose qe consttucciones 'lue se ~poyan sobre zaP¡¡t~S cottid¡¡s con dimensión 
m¡¡yot en I¡¡ elitección que se an~liza o sobte losa o QSC4ton que ¡¡ba"lue toc!¡¡ ,,1 ~,e¡¡ de 
ciment¡¡ción, y que pose¡¡n suficiente tigid.:z Y resistenci~ P¡¡r.¡ supone, que su b¡¡se se 
despl¡¡za como cuetpo tígido, los valo,es ele K. y Kt se obtenel'án de I~ t¡¡bla 2.4 donqe 
G es el Módulo de tigielez medio, en tlm, del, esttato en que se ¡¡poya la consttucción, y 
los r.¡qios equivalentes 11. y R, ,en mettos, se Qlcula~n emple¡¡ndo I¡¡s exptesiones. 

Rx= (A11I )112 

R, =(4U1t )1/4 

en las que A, en m2 "es el ~te¡¡ ele la superficie neta de cimentación, e 1, en m", es ,,1 
momento ele inetei~ ele elicha supetficie neta con tespecto ~ su eie cenhoielal 
petpeneliculat ~ la ditección que se ~n~liza, 
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Tra~ndose de consttuccione; suficientemente tígid~s y resistente;, ciment~d~s 
sobte zapq~s cottid~s con dimensión corta en I~ ditección <jue se ~n~liza, y de 
consttuccione; sob", zap~~s ~isl~d~s, los coeficiente; K. y K.. de I~ cimen~ción se 
Qlcul~ran m",:li~nte I~s /Órmul~s, 

Kx=E Kxi 

K,= E X2 i Kv, 

en I~s <jue i denot~ valores COtrespondiente; ~ I~ zapqt~ i-ésim~; X, e; I~ dist~nci~, en I~ 
ditección de análisis, enhe el centroide de I~ zap~~ y el eje cenhoidal de la pl~nta de 
cimen~ción, y !<xi Y Kvi se determinan de la ~bla 2.4- empl~ndo el valot de Rx que 
cotte;ponde a la zap.~ en cuestión. 

En el QSO de dmen~ciones sob", Pilote; de pun~, su influencia en el valot de Kt, se 
considera con el segundo t¿rmino de I~ expresión com:spondiente de la ~bla :.4-
empl~ndo p.ra el cálculo de Kp I~ siguiente expresión, 

n 
Kp= k Kpia'i 

1=1 

en I~ que n e; el numelO de pilote;, y Kpi Y </i son respectivamente l. tigidez 
vettiQI y dist~nci~ del pilote i,;simo ~I eje centtoia.l ,le ~ción. 

En I~ vetifiQción de que I~ esttuctura no .lQnza los est~dos límite pot 
de;pl~zamientos latet~1es y pot rotut~ de viatios no sera n=tio tenet en cuenta el 
de;pl~zamiento y ~ción de l. b;¡se. P~ra el cálculo de efectos de segundo orden 
debe tenerse en cuen~ dich. ~ción, d~d~ pot MolK.., en radi~ne;, aonde Mo e; el 
momento de volteo que obta en I~ b;¡se de I~ esttuctut~, en ton -m; y en I~ =isión 
del ~do límite pot choque; enhe esttucturas deben incluirse ~nto los 
de;pl~zamientos debidos ~ ~ t~ción como el de;pl~zamiento de I~ b;¡se, d~do pot 
Vol K.. en metros, donde Vo, e; I~ fUerza cortante b;¡~1. en tonelad~s. 
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El módulo de rigidez medio, G, se detel1t1ina~ mediante pruebas din~miGls de 
Glmpo o laboratorio. A lálta de tales detel1t1inadones se tomar~ 

G ~2(H/Tsf! 

donde G est~ en t/m2, T" es d periodo dominante m~s largo dd terreno, en segundos, 
en el sitio donde se halle la estrudura y se obtend~ de la figura 2.8 y H es la 
profundidad, en metros, de los depósitos fil1t1es profundos en dicho sitio, y se 
detel1t1inar~ • partir de estudios locales de m~nica de sudos o, si .;,tos son 
insuficientes p.ra detel1t1in.d., se tomará de l. ¡¡gura 2.9 En los sitios donde no se 
conoce el valor de G, si G no se detel1t1ina experimentalmente se ¡¡dopt¡¡~ el valo, que 
resulte m~s deslávorable entre los límites de 400 y 900 tlm2 

Tabla 2.4, Va/ores de Kx, Kr, y Kv. 

En'la zon. 11 

Profundid.d de Kx K2 r Kv Kv 
desplante' 

" 1m 7GRx 6GR', 20GRx 12GRx 
;,3m 16GRx 11GR', 29GRx 20GRx 

En l. zon. 111 
Kr 

Ptclundidad Sobted Sobre Sobre pilotes de punta" 
de despla nte' Kx tetteno pilotes de Kv 

fticción3 

:>1m 7GRx 6GR', 7GR', 1 
6GR', > ---------------- 12GRx 

1/43GR',>1/Kp 
;,3m 8GRx 9GR'r 11GR', 1 

9GR', > ---------------- 16GRx 
1/43GR'r>1/Kp 

1 ~ra ptohAMct.q~ctes de despb. intJetmof~s er-rht: 1 Y 3 m i.tpólec linealmerrlr: ent~ los VOIlores de 14 QbI~. 
;! P4¡r~ cshucbJr~sClme~ sobre pilotes o pibs en b zon~ lJ supóng.;¡se Kt inH.,iQ 
J Si estm SOl"! ap~ccs de resistir por ¡dherend¡ con el sudo dn:und~rrte .. 1 mellOS I~ miQct dd peso btuto de 1 .. 
construcción incluyendo el de sus cimIentos ~ndo tienen menas de cst¡¡ ap.ldcl~. intJetpóloc /jn~lmerrte entre 
los v;¡rlores cons'9~os en b tOIbb. 
• Kp se a1cub4 i:cnien.do en ClIent¡ los pilob5 de punt¡ que c.onttibuy¡¡n ¡ re5lnu el momento de 1/01t:co. 
Q/cubndo b rigidez de cstm elementos .. ,.,-be fuetU ~xi¡1 como si su punt¡ no se despbura vema/mente. 
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FIGURA 2.7 Subzonlficaclón de la zona de lago y de la zona de transición 



D&ÑO SI~RBISTENT[ DE EDifICIO PARA OfICINAS 

I 1.0 
I 

I~ 1.0 

I ,~; 
\ \ ,~/.2.0 3.0 , , ""-,/, / , ,_,-",,~~, " , , / 

....... _..,¿;'// " , 1,' 
----/"" '11 , / I I 

"' .... --/ ,',,' 11 I 61" 
, /11 111/ 

I ,'" 1 1,' 1/ / / 
¿--*,~" , /,',' 1 1 1/.,' 

'I I I 1 

FIGURA 2.8 VIIIores de T. en segoodos 

r""~~1 1 1 
PcMn 

110 



DISEÑO SISMO--~tmNTE DE EDIFICIO PAI/..A.. OF"lClNA5 

\ 
\ 
I 
1-1; 
I~ 

I 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ , , , 

10 

FIGURA 2.9 Valores de H en metros 

111 

o 3 .. 



DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS 112 

CA RACTEf.tif5!!~~~~ttLE D I FI C 10 



DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS 

111.1 CARACTER.íSTICAS DE 
R.ESPUESTA A SISMOS. 

LOS EDIFICIOS QUE 

113 

DEFINEN LA 

Se coment¡n en este capitulo a'ludlas ptopio:la4es 4e los materiales, 4e los dementos 
y 4e los sistemas estructurales 'lue 4eterminan la respuesta 4e los o:lificios ante los 
movimientos 4el terreno. Se hace ¿nlasis en el comportamiento no lineal 4e las 
estructuras y en las ptoPio:la4es rel.cion.4as con l. capaci4a4 4e 4isipación 4e energía en 
campo ind~stico, ya 'lue los criterios 4e 4iseño sísmico actuales consi4eran 4ich. 
capaci4a4 para 4efinir la resistencia 'lue 4ebe tener un. estructura para soportar los 
erectos sísm icos. 

Petiodo n~tut~1 de vibt~ción 

l.;¡ respuesta m~xima 4e un sistem. a un temblor varí. principalmente con el peri040 
4e vibración. l.;¡ representación gr~fica 4e esta variación se 4enomina espectro de 
tespuest¡¡. Los sistemas 4e varios gra40s 4e libert¡¡4 puo:len caracterizarse para fines 4e 
estu4iar su respuesta. sismos, por mo:lio 4e sus peri040s y fi.ecuencias n.turales 4e 
vibr.ción, y 'lue, en particular, 4.40 'lue d primer m040 es el 'lue tiene mayor 
participación, el primer peri040 (o run4amenta() es la característica 4in~mica m~s 
import¡¡nte para 4eHnir d comportamiento 4e una estructura ante temblores. 
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Pot oh;¡ P;¡tte. "el C5tu"io "el compott;¡miento no line;¡1 "e sistem;¡s "e un gt;¡"O "e 
libett;¡" (Ri""e11 y Nt:Wm;¡tk, 1979), se h;¡ enconh;¡"o 'lue I;¡ tespuC5t;¡ sísmic;¡ inelástic;¡ 
se pu""e cot",l;¡cion;¡t ;¡"ecu;¡";¡mente con I;¡ tespuC5t;¡ "e sistem;¡s elásticos con el 
mismo petiO<:to inici<ll de vibt<lción. 

En concot";¡nci;¡ con lo ;¡ntetiot, los tegl;¡mentos "e consttucción C5tipul;¡n espechos 
"e "iseño cuy"s ot"en;¡";¡s "epen"en "d petio<\o "e vibt;¡ción. Asimismo, ptesctiben 
fadotes "e ""'ucción pat<l consi"et;¡t d compottamiento indástico, cuyo v;¡lot "epen"e 
tambi¿n "el petio<\o "e vibt;¡t. 

Pot t;¡nto, las fuetZ4s "e "iseño 'lue "eben a";¡pt;¡tse p;¡ta un;¡ C5ttudut;¡ pu""en 
mottilic;¡tse en IOtm;¡ signilic;¡tiV;¡ conhol;¡n"o las v;¡tiables 'lue incluyen en el petio<\o 
fun";¡mental "e vibt;¡ción. 

Los petio<\os "e vibt;¡t "e un;¡ C5ttuduta se c;¡lcul;¡n;¡ pattit "e los v;¡lotes "e I;¡s masas 
y tigi"= "e la mism;¡, más explícitamente "epen"en "e la ",Iación "e masas;¡ tigi"eces, 
como se no!;¡ en I;¡ fótmul;¡ pata c;¡lculat d petio<\o "e un sistema "e un gta"o "e 
libetta" (T = 211 vM-IKJ. El ptoyectista tiene en genetal. poc;¡ libett;¡" pat<l mo<\ilic;¡t la 
m;¡sa "d ""ilicio, aun'lue las "ife",ncias 'lue se tienen según d matetial 'lue se escoge 
p;¡ta I;¡ C5ttuduta no son "espteei;¡bles. Mucho mayot es la amplitu" en 'lue pu""e 
v;¡tiat la tigi"oz latetal. ptincipalmente "epen"ien"o "el sistema C5ttudutal 'lue se dija, 
d cual pu""e set ",Iativ;¡mente lIexible, ;¡ base "e matcos, o muy tígi"o, con abun"ancia 
"e conh;¡vientos o "e mutos "e tigi"oz. 

l.;¡ "etetminación "el petio<\o "e I;¡ C5ttuduta es ,esulta"o "d análisis "inámico "e I;¡ 
misma. Existen IOtmas ;¡ptoxima"as sencillas pata C5timat el petio<\o "e vibtación. 
Algunas "e dl;¡s lo exptesan únic;¡mente como función "el númeto "e pisos o "e la 
,Ituta "d ""ilicio y "eben tom;¡tse sólo como m""ios p,ta C5timat d ot"en "e 
m,gnitu" "el pe'ío<\o pata lines "e "etect;¡t e'totes gtuesos en cálculos más telina"os. 
l.;¡ más popul" es 1, 'lue C5tima d petio<\o, en segun"os, como un, "&:ima p;¡tte "el 
númeto "e pisos "d ""ilicio, 
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El c=hciente 'lue la fórmula toma como 0.1, pu<:<le va'ia' en un intervalo muy 
g'an~e. Se han m<:<li~o en <:<lihcios 'eales sujetos a vib'aciones ~e poca amplrtuq. 
pe,i~05 'lue cottesponqen a un coeficiente que va qes<le 0.05 pa'a est,uctu'as ,ígidas 
con abunqancia qe mutos ~e concteto o conhavientos. hasta 0.20 pa'a est,uctUtas muy 
Aexibb. Esta fó'mula aproximaqa. y las siguientes, est.:in pensaqas pa'a est'uctu'as 
sohe sudo h,me. Pa'a tetteno blanqo las qdo,maciones ,dativas entte la est'uctu'a y 
el suelo suministtan signihcativamente 01 peti~o fUnqamental. Pa'a <:<lificios altos en 
la zona ~e1lago qel Dist,ito F."qe'aL este inctemento sude se' enhe 20 y 30 po' ciento, 

Fórmulas un pÓco m~s ,efinaqas toman en cuenta el tipo ~e 
Sistema est,uctu'al y hacen ~epenqe, el pe'iodo qe la altur.¡ qe <:<lificio, H en met,os. 
Enhe las m~s usaqas est.:in las siguientes (NHRP,1988), 

T= a H~~ 

El c=ficiente a toma los valo,es siguientes, 

• 0.085 pa'a ."qihcios a base ~e ma'cos ~e ace,o; 
• 0.075 pa'a <:<lificios a base qe ma'cos qe concreto; 
• O.O!D pa'a ."qihcios con mutos ~e ,;,¡;q.", o conhavientos. 

Para t~n~r un cálculo inicial preciso del periodo fundamental d~1 ~jfjcio aún si ~ 
irregular, sin ~solver el problema de valores característicos, conviene usar la fórmula 
d~ Schwartz. 5~ obti~n~ tamb~n una ~xc~/~nt~ aproximación con el método del p~so 
pr~s~ntado ~n ~I texto di! Wakabayashi, 1985. El método consist~ ~n calcular la 
d~flexión en la punta di! la estructura suj~t. a f~as lat~rales igua/~s ~n cada piso al 
p~so d~ dicho piso. El p~riodo, ~n segundos, s~ obti~n~ como: 

T = A J/'/ 5.5 

Sienqo I!.la qeAexión late'al en la punta, en centímci,os. 
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El perioclo Fundamentll de vibración del edificio cobra particular importancia en la 
zona de terreno blando del valle de México. Allí el movimiento del terreno "urante un 
sismo es pr~dicamente una oscilación armónica con un perioclo "e vibración que 
"epende principalmente del espesor de los estratos "e atcilla. El espedro de 
respuesta presentl un muy Fuerte pico en coinci"encia con el perioclo "ominante del 
suelo, el cual se mantiene casi constante en toclos los sismos. 

1.1,----------------, T ~. penado fundamental 
1.0 

• 

~
- o., 

o., 
0.7 

i3 O. 15 . 

~ :: 
6 0.3 

~ 0.2 

de la atruetun 

~ 0.1 '--_-_~'_"___'I_'_I-~-~---"~ 
I'l o 0.2 0 . .5 0.7 1.2 1..5 1.7 2 

PERIODO (1) 

FIGURA 3.1 Intervalo de periodos desaconsejables para modo fundamental 
de vibración de un edificio. 

Conviene evitar en esa situación que los edificios tengan un petioclo Fundamentll de 
vibración TE. cetG/no ¡¡Isuelo T~ ya que de ser así estarían sujetos en cada sismo a 
excitaciones elevadas. Es recomendable procurar que 

0.7". TE! Ts,;'l.2 
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es qecit, ubiat I~ esttudur.¡ fUer.¡ qe I~ región qe tespuest~ m~xim~, ttl como se inqia 
en I~ figut~ 3.1. Los petioQOS qomin~ntes qd suelo p~t~ los qistintos sitios qd v;¡lJe qe 
Mexico, h~n siqo qetetmin~qos qe ptue~s geotécnias y esqn induiqOS en I~s Notm~s 
Complementtti~s qe Diseño pot Sismo, meQi~nte d m~p~ que se teptcxluce en I~ figut~ 
--, ;:,._. 

FIGURA 3,2 Periodos dominantes del movimiento del suelo 
en el Valle de México (Ts. en segundos). 
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Se ~d", actua' con mucha ptecauclon y con mucho buen Juicio al a~opta' una 
=men~ación como la ante,io,. Si 1"" una parte el pe,i~o ~ominante ~d 
sudo en d sitio ~a~o tiene un valo, bastante bien ~efíni~o y que pu~e 
~eterminalSe con un margen ~e erto' razonablemente po:¡ueño no su~e lo mismo 
con respecto al pe,i~o ~e la est,uctu'a. Este último ~epen~e ~e la masa ~e la 
const,ucción, que se pu~e estima' con cierta p,ecisión y ~e la ,igi~ez natural ~e la 
est,uctu'a, que es una ptopi~a~ que va'ia signilicativamente con d nivd ~e 
esfuerzos en los mate'iales y en cuya estimación pu~e cometelSe erto'es 
sustanciales. Mem~s, en la ~eterminación ~d peti~o ~e est,ucturas sob,e te""no 
blan~o ~eben incluilSe los efectos ~e los movimientos ~e la base. 

AmortiglWlJiento viscoso. 

El amortiguamiento viscoso es oha caracte,ística est,uctu'al que in~uye en la 
respuesta sísmica. Esta caracte,ística se expresa normalmente como una Itacción 1; 
~el amortiguamiento crítico. 

El tipo ~e amortiguamiento consi~eta~o toma en cuenta fuentes ~e ~isipación ~e 
energía como Iticciones inte'nas, Iticciones en los apoyos y en elementos no 
est'uctu 'a les, etcaera. La magnitu~ ~e estos efectos es ~ili'cil ~e cuantilica' con 
p,ecisión. Los espectros estipula~os en los reglamentos co"espon~en aptoxima~amente 
a amortiguamientos ~d 5% ~d c,ítico, y en algunos reglamentos se a~vierte que, a 
menos que m~ie una justilicación p,oveniente ~e estu~ios especiales, no ~eben hacelSe 
te<lucciones a~icionales a los espectros po' este concepto. 

El amortiguamiento va,ía signilicativamente con la amplitu~ ~e las vibraciones que 
expe'imenta la est'uctu'a. Reconocien~o lo ante,io" la no'ma te¡;"'i~a teCOmien~a un 
amortiguamiento p¡¡ta vib,aciones m~etados y otto para vib'aciones intensas como las 
que se p,evé pu~en p,esentalSe en d sismo de diseño. Se ap,ecia que d 
amortiguamiento de 5% p'esc'ito 1"" los 'eglamentos de const,ucción es representativo 
~e la mayo,ía ~e los casos. 
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Poco PUe<je h~ce"" en I~ et~p~ ,je qiseño p~'~ ~umenta, el ~mottigu~miento qe I~ 
eshudu'~, ~I menos po' lo que tesped~ ~ su ~p~ d~stiGl qe compott~miento. En ~ños 
'ecientes se h~n q~,toll~qo qispositivos qe qivers¡¡ inqole que coloGlqos 
est,~tOgiGlmente en el eclificio ptopo,cion~n fuentes siqnifiGlti~s qe ~mottigu~miento. 
Algunos qe estos qispositivos se h~n empl"'lqo y.I en eclificios qe I~ ciuq~q qe México, 
qonqe su uso es p~tticul~tmente inqiGlqo po''lue I~ vibr.¡ción qe los eclificios se qebe 
esenci~lmente ~ fenómenos qe ~mplifiGlción po' tesOn~nci~. 

Compott¡miento inel~stico 

Los tegl~mentos ~qmiten que el compo~miento qe las est,udu,~s reb~se el 
inte~1o lin"'ll ~nte temblo,es mocle,~qos y severos, y se teng~n incu"iones 
impott~ntes en zon~s qe compott~miento inel~stico d· . e I~s cu~les se puecle qisip~' 
gr.¡n p~tte qe I~ ene'gi~ inttoduciq~ po' el sismo. Al prc. .'" de ~ m~ne'~ se pe,mite 
que I~s est,udu,~s se diseñen p~'~ tesistenci~s muy infe'io,es ~ I~s que tec:¡ue,i,í~n si se 
les quisie,~ m~ntene, en su inte~1o el~stico-J¡n"'ll. 

Po, t~nto, es impo~nte que I~ est,udu,~ teng~ un compo~miento inel~stico 
~decu~do, po' lo que qebe posee' I~ h~biliqaq de m~ntene, su Glp~ciq~q qe Gl'g~ p~r.¡ 
qefO'm~ciones muy supe'io,es ~ I~ qe ~uenci;¡. En I~ ¡¡gu,~ 3.3. se ilust,~ I~ qife,enci~ 
entre un compott~miento qúdil uno fí.~gil. 

Cu¡. Fr'ILl 
D6ctil 

,_ f __ _ 

Defonnltu:)n 

FIGURA 3.3 Comportamiento dúctil y frágil. 
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D~bielo ;¡ 'lu~ d sismo inhocluce ~n I;¡ ."trudura varios ciclos el~ solicit;¡cion~ ~n 
eliv~ts;¡s elit=ion~, inkr~ ~I compott;¡mi~nto ;¡nt~ repciicion~ ele c;¡rg;¡S ;¡!tern;¡el;¡s. 
Este se tepl'eSe!lt;¡ mecji;¡nte- l;¡s CU"';¡S c;¡rg;¡-eletÓ,m;¡ción obteniel;¡s ele ens;¡y~ ;¡nte 
c;¡rg;¡s ;¡Itern;¡el;¡s; ."t;¡S CU"';¡S tien~n /Orm;¡ el~ I;¡zos el~ histéresis como los mostr;¡qos ~n 
I;¡ ligur;¡ 3.4. El ~re;¡ incluiel;¡ ~n ."tos I;¡zos repr=nQ un ínelice el~ l. c;¡p;¡ciel;¡el ele 
elisip;¡ción ele energí;¡ 'lue e<Juivale. un .mortigu;¡miento ;¡dicion.1 muy impott;¡nte 
p;¡r;¡ I;¡ ."trudur;¡. 

Cup. 

11 ) Luo de hi'l~relll con ,ni! 
4islpiClOlI de entral. 

b) ComponamielllO ton detenoro de 
ClpIIgct.d de dllipación de eller¡1a. 

() ComporwniUltO coa ~ 
de ralSUioeil. 

FIGURA 3,4. Lazos de hlstéresls típicos de diferentes modalidades de 
comportamiento estructural. 

L1 respu."ta ind~stica de Un;¡ ."trudur;¡ en su conjunto elepenele ele I;¡s propie<l.el~ 
ele los dementos ."trudur;¡l~ 'lue I;¡ componen, y ést;¡S • su vez eld comport.miento 
el~ I;¡s seccion~ h.nsvers;¡les y ele los m;¡t~ri.1es cottesponeliente. Sin emb<!rgo, 
el~~nd~n Qmbién dd núm~to el~ secciones 'iu~ incutsion~n ~n d rango ind~stico y el~ 
I;¡ secu~nci;¡ el~ IOrm;¡ción elel mec;¡nismo el~ f.¡1I;¡. 
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111.2 CARACTER.ÍSTICAS DE LOS MATER.IALES 

L1 respu<:St! sísmica ele un;¡ eshudu,;¡ es in~uiel'I en IOrm;¡ eletermin'Inte po' l;¡s 
ca';¡de,ísticas eld m;¡te,i;¡1 que 1'1 compone. Ent,e e5t;¡s ca,;¡de,ísticas l;¡s p'incipales son, 
el pe50 volumétHcoo,el mateti;¡l (éste o,eline 1'1 m;¡sa o,e 1'1 eshudur;¡ y po' t'lnto in~uye 
"n l;¡s fuerz¡¡s el" in"tda qu" '" g"n"r;¡n y "n los p"'iod,os ele vibt;¡dón), d módulo e/e 
el¡¡5ticlc/¡¡e/ eld m;¡te,i;¡1. que es elet"rmin'Int" en la tigiel<:z l;¡tet;¡l ele 1'1 eshudut;¡ y"n su 
p"'iod,o, 1'1 IOrm;¡ ele 1'1 CIJI.,. esfúerzo-e/efórm¡¡Clón eld m;¡te,i;¡l es impottlnte m~s ;¡II~ 
eld solo móclulo el" d;¡stidel'IeI, 1'1 e/udilie/¡¡e/eld compo.t;¡mi"nto y 1'1 IOrma ele los 

I¡¡zos e/e histéresis e/efínen ,,1 ;¡mo.tigu;¡mi"nto ind~stico con que puecle cont'l"". 

Concreto 

L1 IOrm;¡ q" J¡t eUMl esfuerzo-<!"/orm;¡ción eld conoldo simpl" es bien conociel'I y '" 
ilust« en la ligut'I 3.5. Se ob",MI que d compo.t<mi"nto es ft~gil, t'lnto en compresión 
como "n tensión y qu" 1'1 resistend;¡ en tensión es muy limit'lel;¡ (eI,,1 o'elen ele 10 % 
ele 1'1 resistend;¡ "n compresión). El móc\ulo el" d'Isticiel'IeI inicial eI"P"nele el" 1'1 
caliel;¡eI ele los ;¡g"'9;¡elos, eI,,1 peso volumét'ico eld coneldo y el" 1'1 v"locielael con que 
'" aplica la carga. El tr;¡mo el" compo.t<miento lineal es tec\ueielo, ya que par;¡ esfuerzos 
ele compresión mayo,es eld 40 % eld m~ximo =ist"nk f' e, ocurre un mie,o 
;¡g,ie!;¡miento qu" 'ecluce 1'1 'igiel<:z eI,,1 m;¡te,i;¡!. El esfuerzo m~ximo en compresión '" 
;¡Icanza pa'a eI"lO,m;¡ciones unit;¡,i;¡s cetc4nas a 0.002 y 1'1 litlla po' ;¡pl;¡stamiento par;¡ 
elelO,maeiones el" enhe 0.003 y 0.004. 

FIGURA 3.5 Relacl6n esfuerz<KIeformacl6n típica del concreto simple. 
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l.;¡ CUrva ",fuel'Zo-del''''T1~ción se vuelve m~s It~gil p~r~ conctdos de m~yor 
r",istenci~ (figur~ 3.6). 

• 
'.,kgcm l I , 

~~ 
o I 1 3 • 

r. ('WO) 

FIGURA 3.6 Relacl6n esfuerzo-deformacl6n de concretos de diferente 
resistencia. 

Cu~ndo I~ solidQción se aplic;¡ muy r~pidamente. como en el c;¡so de un sismo. I~ 
curva ",fuel'Zo-delOtm~ción muestra incterrJentos en el módulo de eI~sticidad y en I~ 
r",istencia que son del orden 15 %. como se ~ptec:i~ en la figura 3.7. Estos incterrJentos 
suelen ignorarse en el diseño sísmico por ser poco signific;¡tivos y por depender de la 
Itecuenci~ de vibración de la estructura. 

lOO 

Velocidad de 
deronnacióa I"lr1JeI 

---

FIGURA 3.7 Relacl6n esfuerzo-deformaci6n del concreto para distintas 
velocidades de aplicaci6n .. 
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US "'pdiciones <le esfuerzos <le compteSión no causan mo<lificaciones signific;¡tivas 
en l. c",va esfuerzo-<lefOrm¡¡Ción cu.n<lo el esfuerzo m~ximo exce<le <le 0.7 f'c. P.r. 
esfuerzos m.yores <le 0.85 f' c I¡¡s tepdiciones <le cidos <le carg;¡ <leterior.n r~pi<l.mente 
l. teSistend. y l. rigi<lez. como se .pteci< en I¡¡ figur¡¡ 3.8. En I¡¡s e5trudur¡¡s <le concteto 
refOrz¡¡<lo se pue<le re<ludr o elimin¡¡r d comporl¡¡miento hlgil propio <Id concreto 
simple, si se m¡¡ntienen b¡¡jos los esfuerzos <le compresión en el conc>eto y si se <liseñ¡¡n 
y ",fuerz¡¡n los elementos e5trudur¡¡1es <le m¡¡ner. que su C¡¡P¡¡d<l.<I esU regiq. por l. 
teSistenci¡¡ qd .cero qe refuerzo. 

mr-----.-----~------,-----, 

FIGURA 3.8 Degradación del concreto ante cargas repetidas con alto nivel de 
esfuerzos. 

Por ah. p¡¡lte l •• pliC¡¡ción qe esfuerzos h¡¡nsversales <lecompteSión no sólo 'ument. 
sust<nd¡¡lmente l. resistenci. en compresión ~xi¡¡1 qd concreto, sino que incremento 
hast< en varios órqenes qe magnituq la c¡¡p¡¡ciqaq qe qe!Ormación como se "'Presenta en 
la figura 3.9. Vn est<qo similar <le confinamiento se pue<le lograr en los dementos qe 
concteto en compteSión me<liante un ..,fuerzo hansversal a b¡¡se qe zunchos o me<li.nte 
combin¡¡ciones qe ",fuerzo 10ngitu<lin¡¡1 y tr¡¡nsversa1. 
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111.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL EDIFICIO PARA EL COMPORTAMIENTO 
SiSMICO. 

Peso 

!..;¡s fu~s ~e inetci~ son ptopotcion~les ~I~ mas y, en consecuenci~, ~I peso ~el 
~ilicio, ~ebe procurarse que ~e sea lo más ligero posible. Vn~ parte import~nte ~eI 
peso ~e I~ const,ucción proviene ~e los ,evestimientos y ~e los elementos ~iviso,ios no 
est,ucturales. Es allí ~on~e más fácilmente se pu~en 109m te<lucciones. 

Consi~eran~o que las aceleraciones int~uci<las en d ~ificio ctecen con la 
altu'a, es impo~nte evit~, ma~s excesi~s en I~s partes altas ~el ~ilicio. Deben evitarse 
fuertes <lifet.:ncias en los pesos <le pisos sucesivos, porque generan ~,iaciones b'u5QS en 
I~s fuetz,;¡s ~e inetci~ y en I~ fOrma <le vib,~, <lel ~ilicio. El apltulo 6 <le I~s Norm~s 
Técnias <le Diseño po' Sismo <Id Reglamento <le Const,ucciones pa'~ el Dist,ito F~e,~1 
(NTDS). Est~blece que p~ra que una est,uctu,~ se alilique como tegul~, ~ebe cumplirse 
que, " El peso 4e C44J nivel, incluyen40 IJ C4rgJ viv;¡ que 4ebe consi4erJl5e pJrJ 41seño 
sísmiCo, no es mJyor que el 4el piso inme4/~to ¡j,fétior m; excepClon hechJ por el 
último nivel4e IJ construcción, es menor que 70 por ciento 4e 4¡(:ho peso'. 

FiQU"a 3.9 Dlsb1buclones Indeseables del peso del edificio. 

Hay que trat~, que d peso ~d ~ilicio esté <list,ibui~o siméhiamente en I~ planta 
~e Q~~ piso. Vn~ ~isposición fuertemente asiméhia gene,~,í~ vibraciones totsionales. 
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l.¡¡ liguta 3.9 ilust"l =¡U(:m~ticam~nt~ las situacion~ qu~ ~eb.::n evita"". Es 
impottant~ a~=~s obs.:tv<lt qu~ ~n vola~izos. o ~n vigas qu~ t~ngan datoS muy latgos. 
la vib"lcián v,:.tical pro<lu~ fuetza5 ~~ inercia ~ical~ qu~ se suman a la ~~ la g"lv~a~ 
y qu~ convi~~ ~ucit al mínimo. Pot ~lIo. hay qu~ Ma' mas c:x=ivas en cios 
d=~ntos. 

Forma <le! e<lificio en p~nta. 

Algunos ¡¡s~os ~~ la IOtrTla ~n planta ~d ~ilicio ptopician una tc:spu~ sísmica 
poco conv~ni~nte y ~~~n evita"". Entre: cios as~os lo ptincip~1 ~ la asim~ttía ~~ la 
planta. la qu~ ti~n~~ a ptovocat vib"lcion~ tot,;ionab ~d ~ilicio; pot ~lIo. ~~~n 
evita"" IOtmas como las in~ica~as ~n la figuta 3.10 l.¡¡s con~nt"loon~ ~~ fu~tUs ~n 
ci<:ttas zon¡¡s ~ la planta y vib"lciones Iocab son ~ilfcib ~~ cuantilicat. otto posibl~ 
tc:m~io pa"l los ptobl=as ~~ las plantas asimétticas ~ la subdivisión ~d ~ilicio ~n 
cu~tpos in~~n~i"nt~. Sin =batgo ca~ ha~t nota. qu~ la ~a.ación qu~ se ti~n~ 
qu~ guat~at ~ntre: los cu~tpos a~ya~nt~ ~ consi~~tabl~ y pro<lu~ setias 
complicaciones ~ d ~iseño ~e los d=entos de conc:xión que son n=tios pata 
~trTlitit el paso entre: uno y otto cu~tpo. Ot"l IOtma ~e tc:m~iat los ptoblemas ~" la 
asimcltia de la planta ~ m~¡ante d=entos cituctu"lb c:xktiot~ que Iigu~n las 
~istintas patt~ dd ~ilicio y que lo vudvan m~s siméttico. 

FIGURA 3.10 formas asimétricas en planta que son Indeseables por tender a 
producir vibración torslonal. 
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FIGURA 3.11 plantas con alas muy largas 

Zona de 
,; concentración Oho aspecto que hay que evitar en la planta 

~e ~ificio es la presencia ~e alas muy alargadas 
como en los casos que se ilustran en la figura 
3.11. Esto tiende a producir que las alas vibren 
en ~itecciones ~ibntes. con lo que se 
pto<lucen fUertes concentraciones ~e 
solicitaciones en las esquinas interiores ~e la 
planta (figura 3.12). Para terTl~iar estos 
problemas pu~e =uttirse nuevamente a la 
suWivisión ~e la planta en cuerpos 
i ndepen~ ientes y cortos o ~ebe propotcionarse 
gran rigi~ez a los extremos de las alas y rdonar 
cui~adosamente las esquinas interiores. como se 
muestra esquem~ticamente en la figura 3.13. 

FIGURA 3.12 vibraciones 
en direcciones diferentes 
de alas de edificios 

al 

Separación con Junlu ¡¡¡INCU 

Refuerzo 
en esquinu 

b) 

Rigidlzación de 10$ e"'lremos de las alas y 
refueno en las esquinas ennantes. 

FIGURA 3.13 Remedios para edificios con alas muy largas 
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También ~ ,oeomen<lable ptoCuta, 'lue las plantas no sean muy ala'ga<las. Mienttas 
mayo, ~ la longitu<l <lel e<!iffcio, mayor ~ la p,obabi!¡<la<l <le 'lue adúen sob,e su base 
movimientos 'lue <liffe'an en un el<ttemO y otto <le la planta (ffgu,a 3.14 a), petod 
ptoblema p'incipal <le las plantas alatga<las ~ 'lue la Rexibili<la<l <lelsistema <le piso pue<!e 
ptovOQ' vib'aci<;m~ important~ en planta (ffgu,a 3.14b), las 'lue inc",mentan 
sustancialmente las solicitacion~ en la parte cenhal <ld e<!iffcio. Deben evita"", po' 
tanto, situacion~ como las in<lica<las en la figu'a 3.15 y, en caso <le 'lue no sea posible, 
a<lopta' alguno <le los ,eme<!ios ptopu~os en la figu'a 3.16 (en particula', cui<la' la 
<list'ibución uniFo,me <le las ,igi<l= hansve"'lles y usa' sistemas <le piso muy ,ígi<los 
en su plano). 

_ ¡ IJII ¡ 1II ! I 

a) Movimienlo diferente dellllClo en 
distintos apoyo¡. 

e: 
b) Deformación de la planta del edificio. 

FIGURA 3.14 Problemas en edificios muy alargados en planta 

B 

Eviw: ! >4 
A Área vano 

Eviw -; > 1; Área plan,a :i O.2S 

FIGURA 3.15 limites recomendados para los lados de la planta de un 
edificio 
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11 
d) Separación con 

junta "snúcu. 

(¡ ! i 
") Distribución unifonnc de elcmelllos 

resistentes tranfvenak:s '1 sistema 
de piso rf¡ido ea planta. 

1 , 
/ .-< 

/ 

/ 

I 
e) Reforzar z.oau dtbiles. 

en particular lu esquinas. 

FIGURA 3.16 Posibles remedios para plantas muy alargadas. 

128 

En I~ m~yot!~ ele J¡¡s tecDmenel~ciones sobre I~ correcta cónligu,.ción <le los 
ec!ilicios, se eI~consej'ln I~s pl~nt~s con esc¡uin~s entr~ntes, como J¡¡s que se ilustr~n en 
I~ ligu,. 3.17. El problem~ no es muy gr~ve, ~ menos que I~s ~I~s ~n muy I~rg~s, pero, 
como principio elebe busarse siempre que I~ pl~nú ~ lo m~s comp~cú posible, p~r~ 
evit~r I~s concentr~ciones ele esFuerzos en I~s esc¡u¡n~s enttantes. 

FIGURA 3,17 Plantas con esquinas entrantes (Indeseables) 

Sep~t~ción Entre Edificios Ady~centes 

Al ubiQr I~ posición =ct~ eld ec!¡licio <lenho eld terreno correspon<liente. es 
importlnte gu~rel., un~ sep~r~ción que ~ suficiente con respecto ~ ec!ilicios 
~<l~centes,~,. evit~r que los elistintos cuerpos se golpeen ~I vib,.r Fuer~ ele Fase 
elur~nte un sismo. Los eI~ños por d sismo <le 1985 en I~ ciuel~<l <le Mbico h~n puesto 
en evi<lenci~ I~ gr~vec!~<l ele este problem~, especi~lmente p~r~ ec!ilicios ~ltos 
<lespl~nú<los en terreno bl¡¡n<lo. El <I¡¡ño puec!e ser p~rticul~rmente g,.ve cu¡¡n<lo los 
pisos <le los cuerpos ~<ly¡¡centes no coinci<len en I~s mism¡¡s ~Itur¡¡s, <le m~ner~ que 
<lur~nte I~ vib,.ción I¡¡s Ios¡¡s <le piso <le un ec!ilicio puec!en gol~r ¡¡ mec!i~ ~Itu,. I~s 
column~s <Id otro. 

I 
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Dive ... s =men<laciones ptoponen una separación mlnlma enhe e<\ilicios ~e un 
centé5imo ~e 1'1 altu'a ~d punto mas alto ~e posible contado. J..¡¡s Normas Tócnicas 
Complementa'ias ~d R.CD.F. establecen un 'o::¡uisito mas est,ido, especialmente en 
e<\ificios sob,e te"eno blan~o ~on~e la totación ~e la base pue<\e incrementar 
signilicativamerne el qesplazamiento en la punta (figu'a 3.18). 

El ptobl=. es c,itico pata e<\ificios existentes que han most'a~o ya tene, qe choques. 
Se pue<\e en estos casos ,igiqiza, los e<\ificios p;¡,a limita' sus movimientos !;¡te,'IIes, 
ligarlos pa'a que vib~ en fase, o coloca, enhe dios qispositivos '1ue amortigüen d 
impado. 

l~aH o._0,012terrenoblando 
a_ 0.001 terreno fmnc IlD LI.",ro~. ~IOvecIDO 

":J 
L" Tr-

T 

H, 
H 

I --111) Sepuw::ióa de coliftd&nciu. b) SeparlCión de cuerpos del nusmo conjunto 

FIGURA 3.18 Separación entre edlllctos adyacentea para evitar choques 

R.e<¡uisitos ~sicos De Eshuctut~ción 

En términos gene,;¡Ies, poqemos establece, los 4 tec¡uisitos siguientes pa'a el sist=a 
est,udu'al qe e<\ificios en zonas sísmicas, 

a) el1e<\ificio qebe posee' una configuración e d=entos est'udu'ales '1ue le confie'a 
tesistencia y 'igidez a ca'g;¡S I;¡te'ales en cu¡¡l'Iuie, di,ección. Esto se logra 
generalmente, ptopoteionan<lo sist=as leSistentes en ~os qi,ecciones ortogonales. 

b) J..¡¡ configu'ación qe los d=entos estrudurales qebe permiti, un ~uio continuo, 
regula' y eficiente qe las fuetLls sísmicas ~es<ie el punto en '1ue est;¡S se gene'an (o 
sea qe to<io punto qonde haya una mas;¡ '1ue p,o<iuzca fuctLls qe ineteia), Hasta d 
terreno. 
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c) Hay que evitat las amplificaciones de las vibtaciones. las concentraciones de 
solicitaciones y las vibtaciones totsionales que pueden proQucitse pot la disttibución 
ittegulat ele masas o tigideces en planta o en elevación. Para tal fin conviene que la 
esttuctuta sea lo m~s posible 

i) sencilla 
¡¡) tegula t 
¡ii) simatica 
iv) continua 

el) Los sistemas esttuctutales deben elisponet de tedundancia y de capacidad de 
delOrmación ind~stica (eluctilidad) que les permitan disipat la energía introc\ucida 
pot sismos de excepcional intensidad. mediante elevado amortiguamiento inel~stico 
y sin la presencia de lállas ¡¡'~giles locales y globales. 

De estos ptincipios ~sicos eletivan elivetsas recomendaciones especificas sobte 
esttuctutación .pot lo que conviene tecotdat brevemente cu~les son los sistemas 
esttucturales b~;icos con que se cuenta pata proporcionat la resistencia a cargas 
lateta les de los ed ificios. 

El miHco tt/tiimension,,1 
(figura 3.19) es el que ~ 
IOrmado pot columnas y vigas 
en dos ditecciones. conectadas 
enhe si de maneta ele permitit la 
transmisión de momentos 
Rexionantes y propo'cionat 
tigidez latetal a la esttuctuta. 

./ /' ./ 
./ 7 
1/ 17 
./ Jy Y Jy 

FIGURA 3.19 Marco tridimensional 

El m"rco rigi4iz"tio con diagonales de contraviento. con núcleos tigielos o con 
mutoS de relleno Figuta 3.20 en estas esttuctutas la intetacción entre los dos sistemas 
~sicos produce una elishibución de las cargas laterales que es compleja y vatiable con el 
número de pisos. pero que da lugat a incrementos sustanciales ele tigidez y resistencia 
con respecto a la esttuctura a base de mateas. 
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x X 
X X 
l>< X 

CI) Con muros de "IUScit, b 1 Con nllcltQI. e) Con c:onm.mnlos. 

FIGURA 3.20 Ma-"cos rlgldlzados. 

000000 

o O O O O O 

L;:¡ estrudUt'l tipo c;:¡jón. D~ 
pato:les ~~ carga figu'a 3.21 esta 

FIGURA 3.21 Sistema tipo cajón fC"'TJa~a po' pan~1es v~,tiGlIes 
y ho,izon~ les conecta~os pa 'a 
ptopotciona' conti n u i~a~. 

Exist~n va'iantes y combinaciones ~~ estos sist<:mas y otros m~s compl~ios, como las 
est,uctuta espaciales a ba~ ~~ su~tficies continuas o hiangulates. Los ant~,iotes son, sin 
<:mba'90, los sist<:mas ~sicos sob,~ los 'lu~ ~ conc~nha'an las =om~n~aciones ~~ 
~tudutación. 
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111.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ESTRVCTVRALES 

Se h~ mencion~elo en los capítulos ~ntetio"" que uno ele los ~spedos funel~ment¡1es 
eleI eliseño sismico es e! elimension~miento y elet¡lI~qo ele los elementos eshudutales y 
ele sus conexiones, ele m~neta que I~ eshudut~ ~ cap~z ele eI~ttoll~t mecanismos ele 
elelOtm~ci6n inel~stica que le petmitan elisip~t I~ enet9i~ que puecl~ inttocludt un sismo 
,le excepcion.1 intensiel~eI, sin que se p~nte col.pso, 

Asi, el elimension~miento ele esttudutas sismo-""istentes no se limita ~ 
ptopolCion~t ~ I~s 5<:CCiones I~ ""istend~ que se toquiete ele .cuetelo con e! ~n~lisis p~ta 
1.5 ~cciones ele eliseño, sino que elebe obe<lecet dettls tegl~s en cu~nto ~ (¡¡s ""istend~s 
teI~tiv¡¡s ,le los elistintos elementos p~ta los qifetentes est~elos limite, ele m~net~ que se 
~vo=can moclos ele ~II~ qúdiles, Aelem~s, elebe seguit tegl~s ele geometti~ y 
qimensiones ele I~s 5<:CCiones que petmitan el eI~tI'OlIo ele ~Jt¡s qudiliq~qes locales. 

Al ""pedo, h~y qifetenei~s qe ctitetios entte los qistintos có<ligos ele qiseño. 
Algunos exigen toquisitos muy esttidos qe eludiliel.eI p~t~ tocl~s I~s esttudut~s en zon~s 
sismicas, Ottos petmiten elegit entte elos opciones un~ es obe<l=t toquisitos esttidos 
ele eludiliel.eI p.t~ ~si qiseñ~t p~t~ fuetUs sismicas fuet'tonente te<lucicl~s, tenienelo en 
cuent¡ el ~mori:igu~miento inel~stico que puecle propolCion~t I~ esttudu t.; atta es 
obsetv¡¡t tequisitos mucho menos sevetos qe eludiliq~eI, peto qiseñ~t p.ta fuetUs mucho 
m~yotes. El R.CD,F, sigue I~ ¡¡Iosoff~ ele petmitit ~mb~s opciones, sobte tocio p~t~ I~s 
esttudutas qe concteto. 

En I~s siguientes secciones qe este capítulo se qesctiben los ptincip~1es tequisitos qe 
qimension~miento y elet¡lI~elo qe I~s esttudut~s ele concteto telOtUqo, Los toquisitos 
cu~ntitativos que se mencion~n son los pte5Ctitos pot el Regl~mento qe! Dishito 
Feclet.1, ~unque se coment¡~n I~s qifetenci~s con ~Igunos attos có<ligos o 
teeomenq~dones ele ott~s fuentes 
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Esttuctut~s de concteto tefotz¡¡do 

Es en I~s estruduras de concreto donde los ~Iamentos espo::ifican el conjunto 
m~s ¡¡mplio y ,jet¡¡lI¡¡do <le ro:¡Uisitos por <ludilid¡¡<l. l.¡¡ experienci¡¡ <le campo y <le 
I¡¡bor¡¡torio ~ mostr¡¡<lo 'lue sólo con cui<l¡¡<los muy estridos se pue<le lograr 'lue las 
estrudur¡¡s <le concreto <lesarrollen <ludili<l¡¡<les importantes. 

Los re<¡uisitos prescritos por los ~I¡¡mentos <le los <liversos p¡¡íses tien<len ¡¡ 
unilOtm¡¡tSe y coinci<lir en I¡¡s versiones más tecientes. Sin emb¡¡rgo, ¡¡ún existen 
<liferenci¡¡s importantes; por ejemplo, l¡¡s 'lue est¡¡blece el cóc:ligo <le Nuev¡¡ Zelan<l¡¡ 
son mucho más severos <le los conteni<los en el Cócligo ACI, Los re<¡uisitos de I¡¡s 
Notm¡¡s <le Concreto <lel RCDF están inspirados en estos últimos. 

Recor<l¡¡n<lo lo expuesto en lo rel¡¡tivo ¡¡ los ládores <le comportamiento 
sísmico Q, espo::ifica<los por el RCDF, para _estruduras de concreto en tétminos 
gener¡¡1es se tomará Q= 2 para lo cual hay 'lue obe<lecer los ro:¡uisitos de 
<limension¡¡miento y <letalla<lo generales <le I¡¡s Notm¡¡s Técnicas. Pue<le a<l¡¡ptatSe 
Q = 4 en estrudur¡¡s en 'lue la resistenci¡¡ ¡¡ cargas later¡¡les sea propo,cion¡¡d¡¡ 
principalmente por marcos <lúdiles <limensiona<los con los re<¡uisitos espo::ifica<los en 
el c¡¡pltulo 5 <le las Notmas <le Concreto, y Q = 3 para estrudur¡¡s en 'lue la resistenci¡¡ 
a cargas laterales sea proporcionad¡¡ principalmente por muros de concreto 
dimensionados para lograr altas dudilid¡¡des, según los re<¡uisitos de la sección 4.5.2 de 
las Notmas de Concreto. También podr~ tom¡¡tSe Q = 3 par¡¡ estrudur¡¡s de losas 
pl¡¡n¡¡s 'lue cumpl¡¡n con ro:¡uisitos de regularidad y refuerzo impuestos en el capitulo 6 
de I¡¡s mism¡¡s Norm¡¡s. 

Comentaremos ¡¡ continu¡¡ción los re<¡uisitos espo::ificados en I¡¡s Norm¡¡s p¡¡r¡¡ 
los distintos casos. Sólo h¡¡remos referencia ¡¡ los re<¡uisitos rel¡¡tivos ¡¡ 
dimension¡¡miento y detalle, record¡¡ndo 'lue I¡¡s Norm¡¡s de Sismo est¡¡blecen, 
¡¡demás, re<¡uisitos de regul¡¡rid¡¡d y unilOrmid¡¡d de I¡¡ estrudur¡¡, los 'lue y¡¡ se h¡¡n 
comentado ¡¡nteriormente. 
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El ""'pleo ~e concretos ~e eleva~~ resistenci~ es /ávor.¡ble en eshudu,~s en 
zon~s sísmie¡¡s en cu~nto ~isminuye I~ posibili~~d ~e /i¡1I~s ~giles po' compresión o 
po' tensión ~i~gon~1 ~eI conc,eto y /i¡vo,ece el d~,rollo ~e I~ e¡¡p~ci~~~ t~1 ~el 
~ceto ~e refUet:zo. cuy~ /luenci~ gobie'n~ el comportamiento inelástico ~e I~ 
est,udu'a. Sin ""'~tgo. I~ conelición ~nte,io, se puec!e logr.¡, p~'~ concretos ele 
cualquie, ,esistenci~. siemp,e que se sigan los c,ite,ios ~elecu~elos ele 
~imension~miento ~e I~s secciones. La limitación ~e ,esistenci~ mínim~ que se 
impone en I~s Norm~s de Concreto. ~ f·c >200 Kg./ClT" tiene como intención 
evita, tipos ele concreto en los que se suele tenet poco 01 ele e¡¡lidael sob'e la 
resistenci~. más que ptopici~, resistencias elevael~s. 

Cu~nelo se adopten /ádores Q m~yores de dos. h~y que exigi' un control de e¡¡lid~d 
est,ido en I~ ,esistencia del conc,eto pa'a evita' qu" I~ va,iabilid~d de I~ mism~ puec!~ 
~~, lug~' ~ zon~s mucho más débiles que el testo d" I~ est,udur.¡ en dich~s zon~s se 
1I~,ía ~ concentr~, I~ disip~ción inelástie¡¡ ~e en"'gía. ~und~ndo en un~ meno, 
dudilid~d del conjunto. Con ~I objeto el concreto debe dosilie¡¡t5e po' peso y con 
procedimientos que gar.¡nticen que la desvi~ción estánda' de la ,esistenci~ no excecl~ de 
55 Kg./cm' 

Vn~ situ~ción peculi~, de la /ábtiQción del concreto en el valle de México ha 
d~do luga, ~ I~ especilie¡¡ción de dos cI~ses de conc,eto (1 y 2). Los agteg~dos 
disponibles en ~do n~tu,~1 en el valle son de mec!ioc,e Qlid~d po' su ~I~ potosid~d. 
b~jo peso volumét'ico y gr.¡n contenido de polvos. Po, ello. dan lug~, ~ conc,etos de 
~jO módulo ~e eI~sticid~d y muy propensos ~ sufrir ~g,i~mient05 po' conhacción y 

g'andes de/Orm~ciones po' /lujo plástico. Po, ello. la Norma de Concreto limita ~hor~ 
el uso de estos conc,etos a I~s est,udu'as de meno' importancia. Pa'a las más 
importantes (G,upo A y G,upo Sil se te:¡uiere el uso de concretos (;¡b'iQelos con 
ag'egados de al~ Qlid~d provenientes de la tritu'ación controlada de toQ. Estos 
concretos (de CI~se 1 ) ale¡¡n~n los módulos de eI~sticidad y niveles de /lujo plástico 
norm~lmente especilie¡¡dos en I~ liter.¡tu'a tócnie¡¡. 
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Las Nonn¡¡s no li9'ln los valores <le Q que se pue<len ¡¡<lopt¡¡, ¡¡ I¡¡ d¡¡se <le 
cone,eto. Se consi<le,¡¡ que ¡¡un con los cone,etos <le CI¡¡se .2 se pue<le ¡¡Ie¡¡nz¡¡, I¡¡ 
<ludili<l¡¡<l neces¡¡,i¡¡, sin emb."¡tgo, eu¡¡n<lo se especiHque est¡¡ d.,., <le concreto, <lobe,~n 
consi<le,¡¡"" en el <liseño los valores menores <le móc:lulo <le el¡¡stici<l¡¡<l (<lel o'<len <le 
60% <le los USU¡¡!es)., ¡¡sí como los requisitos m~s severos <le ~ujo plástico que especiHe¡¡n 
I¡¡s NO'mas p¡¡r¡¡ este e¡¡so. 

En lo que respecta al ¡¡cero <le telUelZo, 1<15 Nonnas en su p¡¡l"te gener¡¡1 a<lmiten 
¡¡ceros hast¡¡ con esfuelZo nomin¡¡1 <le ~uencia <le 6,000 ~./an2 CAcero Gr¡¡<lo 60. 

Estos pue<len emplea"" como telUelZo Iongitu<lin¡¡I, sin emb."¡tgo, p<t¡¡ est'ibos 
se 'equiere que el esfuelZo nomin¡¡1 <le ~uenci¡¡ no sobtep¡¡se 4-200~./ (G,¡¡<lo 4-1). 

P<t¡¡ esfuelZo ele est,udur¡¡s en' que el {¡¡do, ele <luctili<l¡¡<l exce<le <le <los, se 
especiHe¡¡n requisitos ¡¡<licion¡¡!es que elimin¡¡n I¡¡ posibilid¡¡d de us¡¡, ¡¡ceros de g,¡¡do 
supe'io, al 4-2. Aun p<ta los ¡¡ceros gt¡¡clo 4-2 se requiere ele comp,ob."¡, el cumplimiento 
de ¡¡Igunos 'equisitos no contempl¡¡<los po' I¡¡s especiHe¡¡ciones tá:nie¡¡s <le! mate'ial. 
Estos requisitos son. que e! ¡¡cero muestre un¡¡ ~uenci¡¡ definid¡¡, que I¡¡ tel¡¡ción entre e! 
esfuelZo máximo y el <le ~ueneia se¡¡ po' lo menos 1.25, y que el esfuelZo <le ~uencia 
'eal no exce<l¡¡ ¡¡I nominal en m~s <le 1,300 ~./an2 Se p,eten<le con ello que pue<l¡¡n 
IOnn¡¡"" ¡¡I"ticu laciones pl~stie¡¡s con g'an e¡¡paei<l¡¡<l <le tci¡¡eión pa'a momentos ele 
~uencia que no exce<l¡¡n signiHe¡¡tivamente ¡¡ los consider¡¡<los en e! <liseño, <le m¡¡ne,¡¡ 
que no lleguen ¡¡ inerement¡¡"" t¡¡mpoco las oh¡¡s fuetzas inteto¡¡s que pocI,í¡¡n <lispa'a' 
moc\os <le {¡¡II¡¡ ele tipo ~gil. 

Requ isitos p~ r~ vig~s 

Los requisitos que aquí desc'ibimos se ¡¡plie¡¡n ¡¡ elementos que trab<jan 
esenci¡¡lmente en ~exión, lo que induye las vigas y aquell¡¡s columnas con e¡¡'gas axiales 
muy b<jas, que no exce<lan de 0.1 A¡ fe, , 

Don<le, Ag es el ~'ea <le la sección b,uta <le I¡¡ columna. 
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Los 'oquisitos se tefieten a las ~imensiones ~e la sección y a su refuerzo 
Iongitu~inal y hansvetsaL así como al elimensionamiento. Se ptesenta~n en FO'ma 
compa'ativa los que co'teSpon~en a toclo tipo ele estructu'a y los m~s estrictos que 
eleben obsetvatse pa"! vigas ele matcoS elúctiles. 

¡¡}ReqU/5/fo5 geométHc05. lo¡ (¡gu,. 3.22 tesume en IOtma compa"!tiva estos 
'oquisitos Los telativos a las ,elaciones longitucllanchó (l/b) y pe'alte/ancho (hlb) 
tienen como objetivo evita' que la eluctili<lael ele-la viga se vea limitaela po' problemas 
ele paneleo late"! I ele'ivaelos ~e la excesiva esbeltez ~el alma; los ~e ancho mínimo, 
aelem~s ~e esta, vinculaelos también con los problemas ele paneleo late'aL persiguen 
que en matcoS elúctiles la sección ~e la viga tenga una zona ~e c.omptesión en que se 
logte un núcleo confinaelo que puecla propo.ciona' eleva~a eluct·ilielael. El roc¡uisito 
que prohibe que en matcoS elúctiles las vigas tengan un ancho supetio, al elellaelo de la 
columna con 'lue se conectan, p,etenele asegu"!, 'lue la transmisión ele momentos 
entte viga y columna puecla tealizatse sin la apa'ición ele esfuerzos impotlantes po' 
cortante y torsión. Pa'a tal objeto, se roc¡uiete 'lue el tefuerzo longitudinal ~e las vigas 
c'uce la columna po' el inte,io, ele su núcleo confinado. El roc¡uisito 'lue limita la 
excenhicidael que el eje de la viga puecle tene, con ,especto al ele la columna, al igual 
'lue los ante,io,es, tiene como objetivo log'a' una acción ¡j.anca ele ma=, mecliante la 
transmisión ditecta de momentos entte la viga y la columna. Numetosos han sielo los 
casos de Fallas de matcoS con vigas excéntricas po' eFectos ele las cortantes y torsiones 
'lue se gene'an en la t"!nsmisión ~e momentos entre vigas y columnas. 

hJ Requisit05 de refuerzo /ongitudin¡¡/. lo¡ figuta 3.23 ilust'a los principales roc¡uisitos 
pa"! las vigas ele matcoS elúctiles y pa'a las vigas en gene'al. lo¡ p'ime'a elif1,'encia se 
encuentra en 'lue pa"!los matcoS ~úctiles se roc¡uiete ~e un tefuerzo mínimo en ambos 
lechos y en tocla la longituel ele la viga. Pa'a el caso gene'aL el ,efuerzo mínimo es 
necesa,io sólo en a'luellas zonas elonele, según el an~lisis, apa,ecen tensiones pa'a alguna 
combinación ele acciones ~e ~iseño. Sin emba'go, es 'ecomenelable que en toclos los 
casos se colO'iue el ,efuerzo mínimo en ambos lechos. 

La ductilielael 'lue es capaz ~e ~esa,rolla' una sección ele concreto telOtza~o es 
mayo, a mecliela que la sección es m~s sub,elOtzaela, es eleci', cuando meno' es la 
,elación entre su ~'ea ele ,efuerzo y la 'lue cottesponele a la Falla balanceaela. Es po' dio 
'lue se p,esc'ibe limita' la cuantía m~xima ~e 'efuerzo en ambos lechos a 75 po' ciento 
ele la que co'teSponele a Falla balanceaela, calculaela con los c,ite,ios expuestos en la 
sección 2.1.2 ele las No,mas. Hay que consiele'a' 'lue elicha exp'esión p,opo.ciona un 
valo, consetvaelo, ele la cuantía balanceaela, igual aproximaelamente a 80 po' tiento ele! 
valo' espe'ado, po' lo 'lue el ~'ea ~e acero m~xima pe'mitiela es ~e1 ot<len ~e 0.6 veces el 
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d~ 1'1 CU'1ntí'1 b;¡I'1n=d'1, c;¡IcUI'1d'1 pot ~i=plo ron el ptc)(:aHmi~nto qu~ ",~i¡¡C;¡ ~I 
Código ACI. En est~ último se limit;¡ 1'1 cu'1ntí'1 m~xim'1 d~ tefu~tzO'1 50 pot ci~nto d~ 
1'1 cu'1ntí'1 b;¡I'1n=d'1. Es t'lmbién t=m~nd'1bl~ no ~cal~t un m~ximo '1bsoluto d~ 
2.5 pot ci~nto ~n la cuantía d~ tefu~tzo en cu'1l<1ui~t I~ho, pata evit;¡t 
congestionami~nto d~1 t~(u~tzO, 

Columna 

,---'----'--!----" 

, 
b 

a) R,quuttas "",ra/u 

/lb 5 3.5 
hlb 54 

b) RtqulJIIIIs pora tI1IJrcos ductlltl 

b 2:: 25 cm bl ". O hlb 5 3 
tlbsO,J IIb~30 flh~4 

Columna 
Viaa 

h 

" 11 
': Longitud 
" libre 

I ~ I d~la 
~ viga 

, 

FIGURA 3.22 Requisitos geométricos para vigas de marcos de concreto 
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I I ~A, J 
J~F=~~==~~======~ 

LIb==¡-I-rJ====~~~A;====~I~ 

I I 2d 

Rtqllisitos ,tntra/ts 

A, y A~ > 0.7 Yf! .en zonas donde aparezcan teMiones 

A, y A~ <0.75 Al> (6ra. de refuerzo conupondientc ala falla balanceada), 

Rtqllisitos ptJro nuJr(OS dúctUu 

A, y A', 2: 0.7 Yf!. en tod.l. lon¡itud de la vip, 

A, y A',:5 0.75 A'b' 
~ Mínimo dos barras • '" en toda l. lon,ilud yen ambos lechos. 

No se admiten paqueta de mú de dos barras. 
E! momento resistente positivo en 1I no lera menor que la mitad del momento resistente nelativo. 
No puede hmer traslapos. nI cone del refuen.o lonlnudlnal en l •. 
Todo el refuerzo de tensión. Ar. necewio por sismo debe'" pasar por el núcleo de la tolumna, 
En toda sección de la vi¡. deberá proporciorwse una resistencia. momento neptivo y po5tUvO no menor 

que una c:uana parte de l. máxima que le üene en los extnmos de al vi,. 
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FIGURA 3.23 Requisitos para el esfuerzo longitudinal en vigas de marcos 
de concreto. 

l.;¡ dist'ibución de los momentos f1exion~ntes ~ lo 1~'90 de I~ vig~ v.¡,í~ 
conside,~blemente du,~nte un sismo y puede direti' signific;¡tiv.¡mente de I~ que ,esultó 
del ~n~lisis. Es po' ello que en m~tCOS Qúcti!es se 'equiere que en ningún lecho I~ 
cu~ntf~ de reiUel20 ~ meno' que I~ que ptopotcion~ un momento resistente igu~1 ~ 
un~ cuarta p~rte del m~ximo momento ,esistente que se ten~ en los extremos de la 
vi~. 
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Po, motivos semej~nt", se 'o:¡uiere propoteionar en los ext,emos de I~s vig~s un 
momento resistente positivo, po' lo menos i9u~1 ~ I~ m~d del resistente n~tlvo en ~ 
mism~ sección. 

Los tt~sl~pos y cort", de b;¡tt~s inttodu~n tension", en el conc,eto '1ue ,educen su 
resistencia a cort~nt,.. Po, ello. ,;stos no se admiten en I~s zon~s donc:le se pueden 
IOrm~, ~rticul~cion", pl~stiQs, como los ext,emos c:le I~s vig~s en un~ longitud c:le dos 
pe'alt", medic:los a parti, c:lel p~ño de la columna. Fuera c:le ","s zonas, cuanc:lo se 
te<juieran traslapos debe'án colOQtse est,ibos cettac:los a un~ sepa'ación no m~yo, c:le 10 
cm, ni c:le un cu~rto c:lel peralte c:le I~ vi9~· 

Es impo~nte '1ue el refuerzo 10ngituc:lin~1 esté colOQc:lo con el recub'imiento y I~ 
sep~ración entre b;¡,,~s '1ue permit~n un~ f.¡cil colOQción c:lel concreto y un~ ~c:lecu~c:la 
tt~nsmi5ión de ",fuenos c:le ~c:lhetencia ~I concreto. El tec¡uisito de no ac:lmiti' P~'1uetes 
c:le más c:le c:los b;¡,,~s tiene como fin~lic:l~c:I ~, concentracion", de ",fuerzos c:le 
~dhe,enci~ y f.tvo,ece, una c:list'ibución uniforme del reFuerzo Iongituc:lin~1. '1ue 
propoteione buen confin~miento ~I concreto. 

e) ReqUisitos 4e tefuerzo trQl7sver;q! Los est,ibos cumplen I~s funcion", de fija' I~ 
posición del ,efuerzo lon9ituc:lin~1 y de propo,cion~' resistencia ~ tensión en el 
~Ima de I~ vig~ ev~nc:lo un~ f.tll~ ~gil po' cort~nte. Adicionalmente, una 
dist,ibución ac:lecuac:l~ c:le est,ibos ce,,~c:los incremento sustanci~lmente la 
c:ludilic:l~c:I c:le I~s seccion'" c:le concreto en flexión ~I propotciona' confin~miento 
;¡I concreto del núcleo y ~I rest'ingi' el pandeo de I~s b;¡,,~s Iongituc:lin~b en 
compresión. El suministro c:le est,ibos ce,,~c:los ;¡ un;¡ sep~ración no m~yo' c:le 
medio peralte", tec¡uisito pa'~ vig~s c:le m~tCOS c:lúdib y '" teeomend;¡ble en 
cu~l'Iuie, vig;¡ con un~ impo~nte función est,udu,~1. 

Los te<juisitos ilustrac:los en I~ Agut" 3.24 se refieren esenci~lmente ~ los 
estribos de confin~miento en I;¡s zon;¡s c:le posible form~ción de ;¡rticul~cion", 
plástiQs. Éstos deben ser ce,,~dos, c:le un~ piez;¡ y rem~t;¡, con c:loblec", ~ 135', 
como se inc:liQ en I~ figura 5.25~ El rem~te ~ 155' '" n=,io p<it~ impedi' '1ue el 
est'ibo se ;¡bra ~I se' sometic:lo ;¡ I~ presión ptoducic:l~ po' I;¡ exp~nsión c:lel 
concreto del núcleo inte'io" con lo cu~1 p<"'c:le,í;¡ su Función c:le propoteion;¡' 
conHn;¡miento. 1.4 ejecución de estos c:lobl= en ob'a p,esenta ciertas 
c:lificulüc:l"" po' lo '1ue el det~lIe '" Itecuentemente objet~c:lo po' los 
const,udo,,,,. Sin emb<itgo, se tt~ü c:le un te<juisito impo~nte '1ue c:lebe se, 
respeüc:lo. ot,~s nOrm;¡S como el Cóc:ligo ACI ;¡c:lmiten est,ibos c:le c:los piez;¡s 

como el inc:liQc:lo en I~ AgUt" 3.2Sb 
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Los <5\tibos 4~ con¡;n~mi~nto ~n los ."qt=OS 4~ I~s Vi9~S 4~ben ten~t 
C4t~ct~tístiC4s similat~ ~ los 4~ I~s column~s ~n cu~nto ~ <lU~ 4~ben t<5\tingit el 
p~n4ro 4~ I~s b~tt~s longitu4in~b. D~ ~lIí <lU~ ~ to:jui~"In <5\tibos 4~ tam~s 
múltipb como los <lu~ ~ ilustt~n ~n I~s figutas 3.25 e y 4. 

2d 

I I LA' 

1 1I 

S 5cm 

RtquiJHllS gt/ltraln 

JI '1 $2 S dn. en las zonas donde la fuema CORante e~cedc de la que n:$llle cl concn:to. 
Estribo~ • 2 o ffiayon:I 

RtquuilOJ para IfIOrCOJ duCliltJ 

Esuibos • 2.5 o mayores 
En la zona II 101 estribos deberán ler cerrados)' con remate a 135°C, como le indica cn la fisura 8.4. 
La lepar.1clón no deberá c~ceder de 

{ 

8 dlámcu"OS de la bllml lonJlIUdinal mayor 
JI s 24 dlimc:tros del cstnba 

30 cm 
di' 

Además. al menos una de cada dos barras lonSltudinalcs de la periferia deberá Citar abrazada por la csqulna de un cstnba 
Fuea de I1 habrán c5tnbos • una JepllllCi6n J: s d!2 

FIGURA 3.24 Requisitos para refuerzo transversal de vigas de 
marcos de concreto 
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a) e.tribo cenado 
con remllC. 135·, 

b) Estribo cemdo 
de dos plCzas 

e} Estribos oenwlos 
dobles, 

141 

ti) Estribos cenados 
con plCz.a de rematc, 

FIGURA 3.25 Estribos para confinamiento (del código ACI) 

4) Requisitos p.r;¡ fúerZ4 corliJnte. Como se explicó en I~ sección 1.3.3, I~ ¡¡Iosolf~ 
,k ~iseño sísmico ~e m~tcos ~úctib prcten~e ""it~r que se presente un~ iáll~ 
prem~tur~ por cortante que impi~~ que lI"'luen ~ IOrm~"" I~s ~os ~rticul~ciones 
pl~sti~s por Aexión en los extremos ~e l. vig.. Por ~nto, I~ vig~ tiene que ser 
~p~z ~e soport~r I.s cort~ntes que se pr=n~n cu~n~o se IOrm~ el m~nismo 
~e iáll~ ~pQ~o, que consiste en I~ ~p~rición ~e un •• rticul~ción pl~sti~ ~e 
momento n"'l~tivo en un extremo y posteriormente, ~e un~ ~rticul.ción PI~sti~ 
~e momento positivo en d otro extremo o <ere¡¡ ~e ¿1. Los momentos 
Aexion.ntes respectivos se ~lcul.n ~ p.rtir ~d ~fuerw longitu~in.1 que resulte 
en I~s secciones extrem~s, p.r.¡ el cu~1 el esfuerzo ~e Auenci~ se tom~rá igu~1 ~ 
1.25 el ~Ior nomin.!, yo que en este ~so es m~s ~esiávor.¡ble que d ~<ero ~e 
refuerz¡¡ teng~ un. resistenci. m~yot que l. especi¡¡~~ •. l.;¡ ~ctermin.ción ~e I.s 
fuerz¡¡s cortantes que se origin~ en est~ situ~ción se ilustr. en l. figuro 3.26. 
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Consi~et<ln~o que el cálculo ~e l. cort.nte ~e ~iseño con el procoÜmiento 
.nterio, pu~e result¡¡r poco (¡¡mili.r. muchos proyedist<ls, 1.5 NTC-RCDF .~miten 
como opción ~iseñ.r p.r. 1.5 fuel2<ls Cort¡¡ntes que resulten ~e1 .n~lisis, con l. 
combin'lción ~e c¡¡rg¡¡s m~s critic¡¡s pero 'l~opt'ln~o un (¡¡ctor ~e resistenci¡¡ F, igu'll 'l 
0.6 en lug'lr ~e 0.8. Con esto se buse¡¡ tener un (¡¡ctor de seguri~¡¡~ sust<lnci'llmente 
m'lyor conh'l (¡¡II'l por cort¡¡nte que conh'l (¡¡II'l de Aexión, de m'lne''l que I'l segund'l 
se¡¡ l. que rii'l. Con este segundo p~imiento pu~e lIeg¡¡rse ¡¡ te5ult¡¡dos poco 
consetv.ldo,es con ,especto ¡¡I primero, si el refuerzo Iongitudin¡¡1 que se coloc¡¡ en I¡¡s 
vig¡¡s es signific¡¡tiv¡¡mente supe'io, 'l1 requerido. Por t¡¡nto, es preli:tible h¡¡ce, un¡¡ 
revisión explicit¡¡ de I¡¡s re;istenci'ls ,el¡¡tiv¡¡s 'l Aexión y cort¡¡nte en los extremos de I¡¡ 
vig¡¡, de ¡¡cuerdo 'l1 p'ime, ma~o. 

~¡+MD 
-L-

L 

... VD. 

V, • v. + M ¡- ... M'; 
L 

Mecanismos de 
Calla por efecto 

"' ... "" laterales en 
una y otra 
di~cción 

Cortanle por 
car¡u vertiCale¡ 

Conanle por 
Cuenas sbnucas 

Conanlc lotaI 

L 

• 

FIGURA 3,26 Determinación de las fuerzas cortantes de diseño para vigas de 
marcos dúctiles de concreto 

Adicionalmente. se prescribe ignora' la contribución elel concreto a la resistenci¡¡ 
al cort¡¡nte. cu¡¡ndo I¡¡ cort¡¡nte ele sismo elomine sob,e I'l c.a'g¡¡ vert¡c¡¡1. Esto es p¡¡'¡¡ 
torna' en cuent'l que la repetición ele ciclos ele c¡¡'g¡¡ ¡¡ltern¡¡eI¡¡ pr~ucidos po' el sismo 



DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PAR.A. OFICINAS 143 

pu~e lIe~w. 4egt.4.t d m=nismo con el cu.1 d conctdo contribuye. la tesistencia 
• cort.nte. 4espués 4e que se han neg.40 a fOrmat gticias 4e tensión 4iagonal. 

Requisitos Pata Columnas 

Los tequisitos se aplian, en genetal, a dementos que pu~en estat su ¡dos a efectos 
ele Rexocompte5ión tales que la atg. axial exce4e 4e 0.1 As Pe Nuevamente se 
imponen testticciones mucho m~s sevet;¡s 4e geomdtía, 4e tefuerzo longitu4inal y 4e 
tefuerzo hansve,.. a aqudlas columnas que fOrmen parte 4e m.tcos 4údiles. 

Rrqwisilos Rr"ualtS 

Cj. c~ z: 20 cm 
'1 /C2,54 

RtquisltO$ adicionalts para /Mr'O$ dúclilu 

CJ. c~ z: )O cm 

A ~ "" r O . .5(e 

cJ/cl s 2 . .5 
Ve :515 

.,..-
: 

0,1 

1 

, 
'o r--: 

J L 

t-", 

l I 

FIGURA 3.27 Requisitos geométricos para columnas de marcos de concreto 

¿¡} ReqUisitos geométricos. La t¡gUt¡¡ 3.27 ptesenta en fOtma compat.tiva los 
tequisitos tespectivos. La exigenci. 4e un. 4imensión mínima 4e l. column. 
tiene como objetivo asegUtat un tamaño mínimo 4el núdeo confina40 (un. vez 
4=nt.4os los recubtimientos), que pu~a m.ntenet una ap.ci4a4 
signifiativa a atga axial, aun 4espués que h.ya f,¡lIa40 d conctdo 4d 
t~ubtimiento. 
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Se pi4e que el áte;¡ 4e la sección hansvetSal sea al menos igual a 0.5 P,/ f'c 
pata limitat el esfue'lo ptome4io 4e comptesión sobte el concteto, la 4udili4a4 
4e una sección 4isminuye t~pi4amente a mo:li4a que aumenta el nivel 4e ca'ga 
axial sob,e ella, Po, tanto, mientras más pequeño se que4e el esfue'lo ptome4io 
4e comp,esión con ,especto al máximo esfuerzo permiti40, más ga'antía se 
ten4tá 4e comportamiento 4údil. 

los ottoS 'equisitos 9=mtt,icos tienen I;¡ intención 4e evita' que 
problemas 4e pan4eo tecluzcan la 4udili4a4 4e la columna. 

b) Refúerzo /ongituc//n¡¡! los requisitos pata el refuerzo Iongitu4inal y el 
hansvetSll se ilust'an en la figur. 3.28 El límite infe'io, pa'a la cuantía 4" 
,efue'lo longitu4inal t¡"ne el propósito 4e evita' que el acero Auya para ca'gas 
infe'io,es a la 4e Auencia t;";'ica, a causa 4e1 flujo plástico concreto que causa 
una transferencia 4e esfuerzos enhe el concreto y el refuerzo. También p,eten4e 
p,oporciona' a la columna una ,esistencia mínima a flexión. 

El límite supetio, tien4e, p'incipalmente. a evita' el congestiona miento 4<:1 
,efuerzo 4" la columna yen su intetsección con las vigas. También se hata 4e una 
IOrma in4iteda 4e evita' que la sección se ve;¡ sujeta a esfue'los p,ome4io 4e 
comp,ensión muy eleva4os. Al igual que en vigas, se limita a 40s el núme,o 4e 
va,illas que se pue4en junta' pa'a lórma' un paquete. con el fin 4" 4isminui' los 
probl=as 4e a4he,encia con el concreto y p,opicia' una 4ist'ibución 4e las va'illas lo 
más unilOrme posible en el pe,ímet,o 4e la sección. De esta mane'a se log'a un 
mejo, confinamiento 4e1 concreto 4el núcleo. 

los haslapos sólo son ;¡consej<lbles par;¡ va'illas 4e 4iámetro hast;¡ No. 8 y 
4eben ,e;¡Iiz;¡tse en la mita4 cenhal 4e I;¡ columna pa'a evit;¡r que sus ext'emos se 
ve;¡n afecta40s po' I;¡s tensiones que se gene,;¡n pot la hansmisión 4e esfuerzos en el 
haslapo. Est;¡ limitación no ,ige cu;¡n4o se emple;¡n uniones sol4a4as ° con 
4ispositivos m<:Cánicos en los que no se tienen estos problemas. 
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RqulrtO lo"gi~d"Ul/ 

Rlquisi'OI ,'Mra~, 

20 t: s p s 0.06, 

Mfnllno CUatro barru en columna¡ reccanrulares y JeIS en 
arculares 

Rlquisitos f'Dfa mofCO: dlic,ifls 

0.01 s p s 0.04. 
p.:¡uetes de no más de dos ban'as. 

&Ia porciÓ!l de 11 columnl 
que: ItnIviesa la unión con la 
Y1J1 debe colocarse el miSmo 
refllCl'U) lransversal que en 1" 
SI lIIy vips en los CU:l!ro 
costados puede aumcntllrle al 
doble la aepamión 

lo .. 
confinada 
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" 

}, 

Tmlapos sólo en 11 mllad centrll de l. altura libre de l. ·columna. 

J 11 RI¡Wlf'Z.o 'rtJIlSWfsa/ 

Rlquisitos "Mral" 

{ 

850d, 
v¡: 
48 d • 

..c¡12, c{2 

Rlquisitos para "",rcos ductiJIs 

dY~'l 

'1' mismos ¡¡miles que para el caso aeneral. 
Además SI s 10 cm. 

lo., 
confinada 

"' Icól: 60 cm 
cJ. cl (ver fiaura 8.6). 

FIGURA 3.28 Requisitos de refuerzo para columnas de marco de concreto 

1 
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e) Resfstenci;¡ en flexocompresfón. El ,dÍJel2o longitudinal en columnas del", 
ptopotciona' la resistencia en Ilexocompresión n=a,ia para 'lue las secciones de 
los ~temos de !;¡s columnas permqnezGlll en su intervalo de comportamiento 
lineal. mientras 'lue se IOrman articuladones pl~sticas en los extremos de las 
vigas. Pa'a ello se pide 'lue se 'evise '1ue las columnas sean capaces de resisti, un 
momento supe'io, en 50 po' ciento al 'lue le co,responqe po' ec¡uilib'io del 
nuQo cuan<lo se iOtman dos articulaciones pl~sticas el los extremos qe las vigas 
'lue concu"en a dicho nudo. L¡ {¡gur;¡ 3.29 aclara el Ptoee<limiento a segui'. 
Se ""luie,e adem~s 'lue el momento Ilo<ionante resistente se determine para una 
ca'ga axial igual a la ocasionada po' las cargas g'avitacionales m~s el doble de la 
'lue se ~ cl>teni<lo «1 a~lisis po' las cargas laterales debidas a sismo. Este 
incremento obedece a que, en el intervalo de comportamiento no lineal de la 
est,udura, !;¡s ca'gas axi<lles sob", las columnas pueden incrementarse 
notablemente amba de las determinadas en el an~lisis 'lue supone 
comportamiento lineal. 

Nudo vila-columna 

lMv. AlYD + Al.." es la suma de los momentos flexionantes resistentes (neptivo 
de un lado y positivo del ouo) de 105 ClI.tremos de las vips 
que lIelan a un nudo. 

lMe .. Mes .... At,/, el la luma de los momentos flexionllllles que deben &er 
capacel de resistir los extremos de tu columnas (superior e 
inferior) que l!clan a dicho nudo 

El momento reSIStente de la columna se calculan!. para la carga nial que le 
COrresponde a la columna por efeclo de la carll vertical mb el doble de I1 que se 
lenero. para efecto de las fuerzas s1smic:as actuando en la direccIón correspon(hente 
a1l1lno de los mnmcnlos flelllOnanles conSlderado~ 

FIGURA 3.29 Procedimientos para la revisión de la capacidad de 
flexocornpresi6n de columnas de marcos dúctiles de concreto. 

Se permite omiti' la revisión de la capacidad en Ilexocompresión de las columnas 
pa'a el mecanismo de lálla con articulaciones pl~sticas en los ext,emos de las vigas y 
4iseña' con los diag'amas de fUerzas internas <leterminadas qe un an~lisis eI~stico, si 
se emplea un ládo, de resistencia infe'io, (0.6 en luga' de 0.8). Con este ládo, de 
segu'iqad adicional en las columnas se supone que se puede ga,antiz¡¡, la IOrmación 
del mecanismo de lálla de columnas fuertes-Vigas débiles. Es ,ecomendable en 
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c:struduras importantes seguir el primer proco:limiento, ya que el ftdor de 
seguridad adicional prescrito puede ser insuficiente para lograr el propósito deseado. 

4) Requisitos 4e ",lÚerzo ftilnsver:;¡¡1. Los requisitos al respecto tienen como 
función primordial proporcionar alto confinamiento a los extremos de las 
columnas, donde pueden requerirse rotaciones importantes. La longitud de las 
zonas donde se requiere de confinamiento especial se determina en la fOrma 
indicada en l. figut. 3.28 En la misma figura se definen los prindpalc:s 
requisitos del refUerzo transversal en columnas. 

Mrnimo seis barras lonllludinales 

".\ Z, 
60 ,m 

.J]:57cm 

(~ ) r;. A.",~O.II .1, -1 f" d,sl 

mi' 
A -= , 4 

o 

FIGURA 3,30 Requisitos para columnas zunchadas 

h 
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L;¡ ¡;'tm~ más ~propi~d~ p~y.¡ d~, conlin~miento ~I conoeto es medi~nte un 
zuncho de ",(uel2o helicoid~1 (ver figur;¡ 3.30) 'lue ",sttini~ I~ exp~nsión l~te,~1 
<lel conctdo cu~ndo i5!e se ""'1 su¡do ~ ¿uel2os <le compresión cel'Glnos ~I 
máximo ,esistente. Sin emb~tgo, el ,efuel2o helicoid~l es p'áctico de u~rse sólo en 
column~s citcul~res y en OQsiones en I~s cu~dy.¡d~s. En el resto de los qSOS, I~ 
¡;'tm~ más p'áctiq de propotcion~' conlin~miento es medi~nte est'ibos <le va,i~s 
'amas o combinaciones <le <:S!"bos Y gta1>as poco opaciados. En la figu,;¡ 331 se 
ilust'~n los requisitos de dist'ibución <le telt.el2o Iongitudin~1 y tt~nsvetS<lL ~s¡ 
como I~ ¡;'tm~ <le cumpli' con el requisito <le 'lue la cu~nt¡~ de telt.el2O tt~nsvetS<ll 
<lebe se, igu~1 ~ I~ 'lue se <lenomin~ "cu~ntí~ bol~n~<l~ de telt.el2o helicoidal". En 
I~ (¡gUt;¡ 332 se muesty.¡ cómo log'~' conlin~miento con combin~ciones de 
est,ibos y gy.¡p~s. 

~ ~ 0.3 (~ - 1) .[¡ dr11 
Ar J., 

L\. QI la IWl'II de bus de todas las 
ramas de estribos en la dirección 
c:onsidel'Wia 

." 
~ ;t-Re~~~ 

<l~} 
I ''---.-d" -' I 

FIGURA 3.31 RequIsItos de distribución de refuerzo en columnas de 
estribos. 

, 
~:!ó35cm 

, I 

Exrcnsión de 6 d" 

Grap15 con sus ¡anchos a ~ 
colocados en fonna alternada 

FIGURA 3.32 Combinaciones de estribos y grapas admisibles para 
confinamiento de columnas según reglamento ACI 83 
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H~y que tenet en mente que el ~tteglo <le estribos <lebe ptocU~t te<lucit .1 
mínimo I~ Iongrtu<l <le I~s t~m~s <le cq<l~ esttibo, p~t~ ev~t que i5t;¡s se Aexionen 
h~ci~ ~ruet~ pot I~ presión que ejerce el concreto <le! núcleo ~I t~tqt <le exp~nqitse y 
que 4ebe cumplir el tequisH:o gene~1 siguiente: 

uh¡¡brJ estribos cerr¡¡dos form¡¡ndo un Jngu/o no m¡¡yOr de 1350 

¡¡/rededor de ¡¡/ menos un¡¡ de c¡¡d¡¡ dos b¡¡rr¡¡s/ongitudin¡¡/es y de 
tod¡¡s /¡¡s bqrrqs de C5quinq; níngunq bqrr¡¡ /ongitudÍl7¡¡/ no 

5Opon¡¡d¡¡ por /;; e5<{U/17;; de un estribo qisf¡¡rJ mJs de 15 cm de 
otr¡¡ Á¡rrq que sí esté sopon;;d:¡. " 

__ '_1 __ ,_ Xl 

e C'íDHOJ 
VJ V2 

~ 

~~ ~ 

v? 

110 

"'" 
~ 

VJ~ 

~ 

No son Iconsejlblcl 
Admisibles si x 1 !Si 30 cm 

1[[ !L[ JI 1111 

FIGURA 3.33 Arreglos admisibles de refuerzo en columnas de 
marco dúctiles de concreto 
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El ptincip~1 objetivo ~e este to:Juisito es im~it que I~s ~ms longitu~in~les se 
p~n~een h~ci~ ~¡;'et~ un~ vez que se piet~~ el recubtimiento. Nu~mente h~y que 
teCOt<W la impotQ~ «que los temates ~e los esttibos se<n "" ~obleces con un 
~ngulo ~e 1350 h~ci~ el intetiot ~el núcleo confin~~o p~ta ev~t que estos tem~tes 
se ~btan al desptenderse el recubtimiento y el esttibo pietd~ su ~ncl~je. 

En I~ figu~ 3.33 se ejemplific¡¡n ~Igunos atreglos convenientes ~el tefuerzo 
Iongitu~inal y t~n5Ve~1 en columnas ~e esttibos. Obsérvese que el tefuerzo 
Iongitu~inal se ~ishibuye lo m~s unilOrmemente posible en' el petímetto ~e la 
sc:cción pa~ que ptopoteione ~e maneta m~s e/"ctiva el confinamiento al núcleo. 

Mar----. 

Vc 

V. Mes ... MC1 
C· H 

H 
!Mc.i!: 1.5(LMv) verfigura8.8 

~ 
Vc 

MC1 

FIGURA 3.34 Procedimiento para la revisión de la capacidad por 
cortante de las columnas de marcos dúctiles 

e) Requisitos qe tesJstenciq q fuerzq con"nte. Debe ptopoteionarse una 
resistencia a cort~nte suficiente pata 'lue puedan desattoll~rse las articulaciones 
pl~stic¡¡s en los exttemos ~e las vigas; pot tanto, se tequiere ~iseñat para las 
cotQntes que se ~etelTTlinan ~e un mecanismo simpli¡¡C¡¡~o ~e equilibtio ~el 
nu~ (figuta 3.54), t~n~o un /i¡ctot ~e seguti~a~ ~e 1.5 con respecto a la 
tesistencia en ~exión ~e las vigas y suponien~o que el momento ~e ~esec¡uilibtio 
se ~isttibuye en partes iguales entre la columna supetiot y I~ infetiot. 
Nu~mente se a~mite el ptocedimiento optativo ~e ~iseñat con las cotQntes el 
resultado dei .~Iisis ~stico, peto ¡¡qopt.n~o un f.tctot ,le resistencia de 0.5. 
Pata columnas sujetas a C¡¡tgas axiales mode~~as, ~ebe ignotarse la contribución 
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,lel conodo a la resistencia en cortante, ya que.:sta puo:!e perqetse por qderioro 
qe la Iticción a lo largo qe las gridas qe tensión qiagonal, qebiqo a los ciclos qe 
repetición <le cargas ;¡jterna<las proc:luciqas por d sismo. 

Los requisitos <le confinamiento y <le resistencia a cortante qan lugar a una 
cantiqaq qe refuelZo transversal notablemente superior en columnas qe mateos 
qúctiles que en las que sólo qeben cumplir con los requisitos generales. Es ésta la 
qiferencia m~s significativa y la que m~s in~uye en el costo qe la estructura. 

Vniones Viga-Columna 

Deben cui4atse tres aspec!os en d qiseño qe uniones viga-columna qe marcos que 
qeben resistir fuetzas sísmicas. 

;¡) El confinamiento qd concreto en la zona qe unión. 
b) El anclaje y la aqherencia qd refuelZO que atraviesa la junta. 
c) La resistencia a fuetza cortante qe la conexión. 

Es necesario ptopotcionar confinamiento al núcko ele concreto también en la zona 
,le intetsección <le la columna con las vigas <le! sistema <le piso. Por ello <lebe 
prolongatse d refuelZo transversal especifica<lo para los extremos <le las columnas 
también en la zona de intetsección (figura 3.28). (uando se trata de una columna 
interior que tiene vigas en sus cuatro costa4os. la situación es menos crítica, y;¡ que e! 
concreto adyacente propoteiona restricción a las de!ormaciones transversales de! 
núcleo de la columna. En este caso se <i4mrte aumentar '11 doble el esp;¡ci;¡miento de 
los estribos en 1'1 unión, con respecto al necesario en los extremos de la column;¡. 

El problem;¡ <lel ¡¡nclaje <Id ",fuelZo en las conexiones viga-column;¡ present;¡ 
características distint;¡s en I;¡s uniones extrem;¡s que en I;¡s interiores. En I;¡s primer;¡s el 
ancl'Ije de I;¡s b;¡tt;¡s Iongitu<lin;¡les es necesario par;¡ el desarrollo dd momento 
resistente en el extremo dd demento. Este ancl'Ije se propoteion;¡ mo:!i;¡nte un 
gancho ~n<l;¡r en d extremo <le la b;¡tt;¡. ~ una longitud horizontal dentro de! 
núcleo qe 1'1 column;¡ igu;¡l '1 1'1 que se in<lica en 1'1 figura 3.55. (u;¡nqo se emple;¡n 
varill;¡s qe gran qi~mdro es posible que d ;¡ncho <le 1'1 column;¡ no se;¡ suficiente p;¡ra 
propotcion;¡r 1'1 Iongituq qe ;¡ncl;¡je;¡l refuerzo qe 1'1 vig;¡. En ese caso qebe optatse por 
emple;¡r varillas qe menor di~mdro, o ensanch;¡r la columna, o propoteionar ;¡Igún 
anclaje meánico al retuelZo (ver figur;¡ 5.35) 
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{ 
O"'Md, 

1., • fe 
IScm 
• d, 

o) Anclaje con ,ancho 
e:uremo 

b) Canela cn ellr~mo de la 
VIlla para IIUml:nlar la 
lon,lIud de anclaJc con 
respecto a la lección 
críllCl 

I L 

el Vila con sahente para d) Anclaje 
proporcionar la lon,itud mecánico 
de anclaje neecuna. 

FIGURA 3.35 Anclaje de refuerzo longitudinal en vigas extremas de 
marcos dúctiles 

En I~s conexionos inte,io~ el ptoblem~ os I~ posible /i¡1t~ de longitud suficiente 
de I~ conexión p~'~ petmiti' d c¡¡mbio de signo de los esfuerzos en d ~ce,o 
Iongitudin~1. desde tensión en un~ c¡¡~ de I~ colum~ h~st~ comp~ión en I~ oh~. 
Los 'oguisitos ~I ,especto t~~n de evit~, que pé,diq~s 10C4los de ~dhe,enci~ qen lug~, ~ 
,~cionos inel~stic;¡s excesiV<ls en I~ conexión y que I~s b~tt~s de ",fuerzo que debe,í~n 
~, en comp,osión petm~nezc;¡n con esfuerzos de tensión P~';¡ pcxle, p,opoteion;¡, 
~ncl~ie, o,igin;¡ndo ;¡sí que el concreto est¿ su¡eto;¡ osfuerzos qe comp,osión m~yo,os 
que los p,evistos. p~,;¡ t;¡1 objeto se ~bl= en matCOS qúdib un~ ,d;¡ción mínim~ 
de 20 enhe d ~ncho de I~ column~ o vig~ y el di~metto de I~s b~tt~s longitudin~b 
que le ~h~vi~n (ve, figu~ 3.36). Se ;¡dmite 'educi' qicho límite ;¡ 15 P;¡';¡ column;¡s 
con c;¡'9~s ;¡xi;¡b dev;¡d;¡s en cuy~s b;¡tt;¡s es poco p,o~ble que se teng~n ,/ue 
d~'toll;¡, osfuerzos dev.¡dos de totsión y t;¡mbi¿n P~';¡ est,udu,~s en que I~ mi~d o 
m~s de I;¡s fuetz;¡s l~te,~los ~n ,osistid~s po' citos elementos m~s ,ígidos que los 
m~tCOS, como mu'os de conc,eto o conh~vientos. en cuyo c;¡so I~ qem;¡nq;¡ de 
dd;'tm~ción ind~stic;¡ p~';¡ I;¡ est,udu,;¡ os meno'. 
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l!.t.. ~20 
do, 

• T 01: 20, ,i la carp axial sobre la 
b. columna el tal que: 

..!!!.... <03 ",,", . 

.iJ..L:i!: lS,n ~ ~0.3 
dbe Ad'c 

Ambos Ifrrutes se reducen a 15 
si mis del SO," de las cargas 
larenlles son resIstidas por muros 
o contravienlos. 

FIGURA 3,36 Dimensiones 
mínimas de vigas y columnas en 
uniones Interiores de marcos 
dúctiles de concreto. 

/t' Illtura die la columna 
«1 cntrepuo IIIpc::nor 

/,. IlII11/1t de l. colllmna 
dd ClllJ"eptlO Infertor 

El tetce' ~specto que h~y que ,evi~, en el 
comportamiento sísmico de I~s unionc:s vig~
column~ c:s que su cap~cid~d po' cort~nte ~ 
suficiente p~'~ que se d~'tollen ~rticul~cionc:s 
pl~sticas de signos contt~,ios en los <:><tremos de I~s 
vig~s que lIeg~n ~ I~ conexión. 

J...;¡ situ~ción se ilust,~ en I~ figu,~ 3.37, con 1>4se en 
I~s fuet22s que intervienen en el equilib'io del 
nudo. Nu~mente se debe conside"l' Un c:sfuerzo 
de ¡¡uenci~ inc,emenqdo en 25 po' ciento. p~,~ 
evit~, que en I~ unión se p,esenten g,iet~s 

di~gon~lc:s que pued~n ptog~, '~pid~mente, se 
requieren est'ibos en I~ porción de I~ column~ que 
~'~vi~ I~ unión, de tdUerzo 10ngitudin~1 lo m~s 
unilOtmemente dist'ibuido en el pe,ímetro de I~ 
column~, y que se m~nteng~ pequeño el c:sfuerzo 
cortante ptomedio en I~ conexión. J...;¡ p'esenci~ de 
vig~s en I~s cu~tto ca,~s de I~ conexión c:s muy 
f,¡vota ble p~ ta I~ ,esistenci. en corto nte y .sí lo 
'econocen I~s exp,esiones p~'~ el esfuerzo corta nte 
permisible en I~s conexiones, I~s cu~1es se 
consign~n en I~ figu,~ 3.37 

Por equlhbrio del nudo· 

Pata la coMiclón de mecanismo de viga se tiene, aprol!.imadamenle: 

\j. (ASl + A.s2}(1.2Sf.) (1 _ ...!.1.At..) 
' 1 '" /2 

No debe excederse de 

\j :s SF ,./'"c- be hr• euando hay VI¡as en las cuauo c:&IU de la IInión 

FIGURA 3.37 Revisión por cortante de las uniones viga columna de marcos 
dúctiles de concreto. 
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• 

CAPITULO IV 
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A continuación PI=IlQtemos un e:jemplo qonqe: apliGItemos to<lo lo r=~do 
e:n las c;¡pltulos ~ntc:PK>te y que: se tc:fíe:rc: a analiz¡¡r y qiseñar un c:<!ificio qe: 4. nivdes 
c;¡t¡¡logado qentro qe: las estructuras qd grupo B por ser para uso de: oficinas. El c:<!ilicio 
e:n corte: se po<lt~ aptc:ci¡¡t en J¡¡ figur~. 4..1 yen plant¡¡ lo aptc:ciatemas e:n la figura 4..2, 
e:n la ligura 4..3, se encuentra la ubic;¡ción de los nudos , 

ESPEClACACIONES --o.a.-so. __ 

~ ........ _"'. 
~1f_ ..... 
-.c.....,1!teJII 

o 

e 

• 

• 

• 

• 

, 

, 

•• 

¡¿¡ ~ J J 

FIGURA 4.1 forma del edificio en corte 
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-. 
8 • 

-, 
COLUMNAS 

~ 50 X50 CM 

TRABEs -: 
3OX60CM 

~ 

," ~ 4.-
'--.,/ 

,~, 

- 2 -\.:.-. 
__ ... _ _>_-<--- ~ .. -"",_,- lUlO ~ 

>/ 
, .~ 

FIGURA 4.2 Forma del edificio en planta 

156 



DISEÑO SISMO-RESI5TENTt DE EDIFICIO PARA OFICINAS 157 

• e e o 
• ~ 

R • 
, -+ 

R • 
ESPECIFICACIONES -';' 
~"""'= 

2 -,-
caurr- 50 x 50 cm 
u.~15em. R 
~15cm..-. " 
Mua....-.o 15 cm 

--t-
! 

p.e 
.' 

FIGURA 4.3 sistema de marcos· 
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IV.1 ANA LISIS DE CARGAS 

En esto sección se detel111in.t.n 105 v.lotes y tipos de c.tg.s medi.nte un 
.n~lisis que se te.liz.t~ de .cuetdo con lo estipul.do en el R.eD.F. 

WI e útg¡¡ muerta + útg¡¡ vive¡ + útg¡¡ pot sismo 

Detetm in.ción de cqtg;¡S en los;¡s 

Losa Azotea (41 

TOTAL CARGA 

K9.JM2 

CARGA MVERTA 

p= 

voJumet"c.o 01'=' "'" wgaKg./m2 

(oncldo 2400 0.15 360 
Tabique barro tOjO tecoCtQo 1500 0.019 28.5 
Mortero cemento ¡¡tena 2100 0.01 21 

ú tg~ por concreto colaqo en ob~ 

S«lun R.C.D.F- 40 
F.lso pl.fón d. t.bl.,OGI R.C.D.F. S.5 

TOTAL 45S 

CARGA VIVA R.C.DF 250 
CARGA POR SISMO 180 

ITOTAl 8881 

Losa entrepiso (3,2,1 p,a.! 
TOTAL CARGA 

KgJ/I.-\2 

CARGA MVERTA 459.5 
p= 

""¡",.,a'1Q';I opoor~ carga Kg./m2 

Concrdo 2400 0.15 360 
Mortero cemento arena 2100 0.01 21 
Piso cc:rámico 10 
úr~ pot conado 00[440 en obra 

I,..¡un R.C.DF- 40 
F,lso pl,tón do t.bl"OGI R.e D.F S.5 

TOTAL 459.5 
CA RGAS VI VAS 
CARGA VIVA RC.D F. 250 
CARGA POR SISMO 180 

TOTAL 869.5 

158 
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• Determin;¡ción de c;¡rg;¡s en h;¡bes y column;¡s. 

Columnas 

!,---.!ea co u m n" s m2 ) = 

IConorlo 

Trabes 

Atea trClbe; ( ro2 ) . 

TOTALES 

PESO LOSA AZOTEA (4) 

PESO LOSA AZOTEA (3.1.2.P.B) 

I PESO COLVMNAS/NIVEL 

1 PESO TRABES/NIVEL 

PESO TOTAL NIVEL 4 
PESO TOTAL NIVEL 3,2,1 

b h 
o. O 

p= 
volumd~lco 

Kg.lm3 A,,,, (m2) 

0251 

b h 
0.3 06 

p= 
voll.lmdl1co 

Kg./m3 Atea m2 

01s1 

Número LONG 

16 3.5 

24 5 

242.98 Ton 

272.6 Ton 

A 
0.::5 

P"",(ml) 

6001 

A 
018 

P"",(ml) 

4321 

ESO~JtT 

600 

432 

Detetmin;¡ción de c;¡rg;¡s en ciment;¡ciót¡. 

Elementos ~ructurClles únttd.d lonq~ud ( lonq.total 

Muros perimeh"les = 10 4.5 45 

corrtrahClbe5 S 15.5 124 

Columnas = 16 3.5 56 

w¡ 
(Ton) 

159 

TOTAL 

33.6 
51.84 
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YO)U 

VOLVM 

(Ton/m3 
) ESPESOR BASE b ALTIlRA h 

VOLVMEN DE ARCILLA 1.35 155 3.5 

WSA DE ClMENTAClON 2.4- 0.15 155 O 
MVROS PERIMETRALES 2.4 015 3 
COLVMNAS 2.4- 0.5 0.5 
CONTRA TRABES 24 0.3 0.6 

Cngas Wi totales. 

WLOSA W TRABES WCOlVM, OTROS 

WI AZOTEA 1911+ 51.84 O O 

WI ENTREPISO 18716 5184 33.6 O 

WI ClMENTAClON 

WNGITIlD 

15.5 

15.5 
45 
56 

124-

Útq, Murn. 
carga Vivac 
carga Sismo 

,~~, 

estructura 
cimerrt:i!cióll 
(ton) 

TOTAL W 

(Ton) 

242.982 
272.5999 
306.3455 

160 

AREA W (\on) 

240.25 1135 

240.25 86.49 
135 48.6 

0.25 35.6 
0.18 53.568 

1 Total 22231 

kg/m2 W(Ton/m2) 

0.9251 
100 01 
250 0.25 

1.2751 

306 

Wton/m2 

1.128836 

1.266434 

1.423208 
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Como sigui~nte p~so obten<lremos ~I valor'¡~ Fi tom~n'¡o ~n cu~n~ qu~, 

Fi= eS.! Q I wt ( WiHi n:. WiHi ) ] 

I t:J . I ti: I e • I , I 

NIVEL ENT>Er1SO f,¡(m) Hi(m) W¡ (tOf1) IN¡Hi (tcm-m) Fi Vi 

4 17.5 242.982 4252.185 46B4281 46.84281 

D 35 

3 14 272.599875 381639825 42.042107 88.88492 

e 35 

2 10.5 272.599675 2861.2986B8 31.53158 120.4165 

B 35 

1 7 272599875" 1908.199125 21.021053 141.4376 

TOTALES 1060.782 12839.08 
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IV. 2 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA. 

l.¡¡ int~,¡¡cción suelo-.,.huctu,¡¡ P¡¡r.¡ ~I G1so p¡¡tticul¡¡, d~.,.t~ ptoyeto ~ m~ncion¡¡ 

uniG1m~nt~ P¡¡'¡¡ ¡;n~ d~ consult¡¡ y¡¡ qu~ ~n el ¡¡n~lisis no ~ tom¡¡tj ~n cuent¡¡ pot ~t un¡¡ 

construcción u biC4da ~n la zona I 

Con el objeto d~ tom¡¡, ~n cu~nt¡¡ I¡¡s ddo'm¡¡cion~ d~ I¡¡ cim~nt¡¡ción. sus d~pl¡¡
z¡¡mi~ntos v~ttiG1b y sus tot¡¡cion", con =~o ¡¡ un ~i~ v~ttiG11 ~ tomo en cuent¡¡ I¡¡ 
int~r.¡cción su~lo-.,.ttuctut¡¡ consid~t¡¡ndo ~I ¡¡~ndi~ A7 de I¡¡s Norm¡¡s TécniG1s com

pl~m~nt¡¡ti¡¡s del Re9I¡¡m~nto de Conshuccion~ p¡¡t¡¡ ~I Dist,ito Fed~,¡¡1. 

POt tt¡¡t¡¡~ d~ un¡¡ consttucción qu~ ~ ¡¡poy¡¡ ~n un¡¡ los¡¡ cottid¡¡ qu~ ¡¡b¡¡te¡¡ tod¡¡ el 
jte¡¡ d~ cim~nt¡¡ción y qu~ ~ 5u¡;ci~nt~ t",ist~nci¡¡ P¡¡t¡¡ supon~t qu~ su b¡¡~ ~ 
dozpl¡¡z¡¡ como cu~tpo tígido, y us¡¡ndo I¡¡ t¡¡bl¡¡ A7.1 d~ I¡¡s Norm¡¡s ~ ptopotcion¡¡n los 

p¡¡t¡¡m~ttos y¡¡ desctitos ~n ~I G1pitulo 111 

INTERACClON SVELO-E5TRVCTVRA 

hl = 3.5 m 

DATOS: 

'VBICACIÓN. SANTA FE 

'ZONA I Att.175,219 R.CD.F 

'FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q. 5 ART. 207 RCD.F 

'CONCRETO REFORZADO CLASE I CON F'C· 250 I<9Jcm2 

'VSO OFICINAS npo B Att 174 R CD F . 

• :y petmlsible= O 012 Art 209 R.CD F 

'EDIFICIO DE 4 NIVELES MAS SOTA NO 

'AREA' 21525 m2 

'ALT1JRA·175 m 

'PERIODO DE VIBRAClON DEL SVELO TS';2 "'9 Att 207 

162 
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F-c :: 25000 
A (m2) . 215.25 

Ec (Ton/m2) = 221.56 

PESO DEL EDIFICIO 
PESO UNITARIO 

" AZOTEA (Too) • 242.98 
"ENTREPISO (Too) • 272.59 
"CIMENTAClON (Ton) 30635 

PESO DEL MATERIAL EXCAVADO (ARCILLA) 

CJ!calo d~ los momentos de mercl-1 

Ix =bh{/12 

Iy· bh'/12 

Donde 

Ix= Momento ck InerCia en ele x 

Iy:: Momento de inercia en eje y 
b· B,,,, eo p,lnt. del edifICIo 

h· altura en plan'b del edificio 

y arcilla (ton/m5) 
Volumen (m3) 

ITotal (Too) 

(m4) 

b (m) • 

h (m) • 

CANnDAD 

1 
3 

TOTAL 

1.35 
840.875 

15.5 
15.5 

4810.01 

4810.01 

TOTAL 

242.99 
817.77 
306.35 

1367.1 

los momentos de 
merCla son Igua-
les debido a que el 
e<I ificio tiene 

dlemenslon~ IgualC5 
en los sentidos "x" y 
"y" 

165 
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a!culo de 105 tJdlOS ~lJn"llente5 R,x,Rr (m) 

Rx = (Al.) ~ /, 

Rr = (41ht) ....... '/,,¡. ¡ R, long.tud .n. 1 y ) 

Rr T~nsversal x 

donde:: 
Rx= radio equivalente: e:n e:le: x 

Rr= tildlo equivale:nte: de: robción x o y 

r .. mome:nto de: inercia e:n x o y 

A= ~re:a de o:!¡HCio 

El valor de I se to
mara en b<lse: al 
sentido que: se 
analice: 

lA (m2) 

md:ros 

Rx (m) = 8.2774-
R,longitu4in 8.84<03 
R, ha n,ve". I 8.84<03 

C'¡!culo del módulo de t/gldez medIo e/el esttJto en que se JpoyJ IJ COlJsttll CCJan He'" 

G = 2 ( HfTs l' 

donde 
G= Módulo de: riglde:z me:dlo dd e:strato 
H= Espesor ddC5trato compresible de:l 

lug" (lig. A7.1 N Te SISmo) 
Ts"'Pe:rloqo de: vibraCión de:! sue:lo e:n se:g 

((Ig 4. 1 N T e Sismo) 

IH Cm) 

ITs ( s) • 

IG (ton/m2) = 528.1251 

215.251 

(ton/m:}) 



, 
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Cálculo de la Rígida r:c¡uw,Jlente del suelo balo una esirudura en /¡¡ dirr:cclón que se an.'J"za 

donde. 

) 

Ve.r tabla 
A71 P'" l. 
obtencIón de 
valote.s Kx Kr.Kv 

Kx'" rígida e.qulvalente de.l suelo enTon/m 

donde.. 
Kt= rigidez o:¡uivalente. efel suelo bajo una 

estructuta e.n rotación vertical respec
to al ele centroiefal efe la base y per--
pendlculat a la dirección que se anal!~ 

e.n ton-m/radian 

Cálculo de IJS propIedades geomartQs 

L 

1 K.x (ton/m) i 34972.1921 

pJtJ columnJs de pISO lid/clo +=1 0 y L = 1 

E1L1 

,.. "', . . ,-...... ' 

5.00 250 250 500 
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1·J<.xL'/n(12 El 

dond~, 

1= m~nto d~ inercia 
L= !:mgitud unitltla L= 
E=módulo d~ d;¡st:icid;¡d del concreto 
n= núm~ro d~ columnas 16 

Kr=(IOi Al Ei!UXi por lo qu~: 

dond~ 

r.&x=nxSxX 

A= área ¡¡xl¡¡1 del ~I~ ¡¡n¡¡ll.z;¡do x o y 

E= módulo de elasticidad c:!eI concreto 
x= I;¡ c:!,st¡¡ncia ¡¡I ~i~ c~ntrold¡¡1 

n= Núm~to d~ column¡¡s = 

l:óx=KrxU AxE 

y Ax=K,U1:OxE 

8.00 

166 

x 
B2=1i3 x 

p", +:1· c) Bl.4 ~ XTANL = 0.130912988 
B2,3 - XTANL- 0,04.3637663 

1:Ox-1 8.72753251 

Ax (cm4) = ~O81.7611 

Ax (m4) = O.~O81761 

I (m4) = 0.82286 

I (cm4) = 8228.56 
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C.ilculo e/el perioe/o fúne/¿¡ment;¡1 e/elsistem;¡ 

donde 

n", Penodo de vibración del sistema 
tom~ndo en cuenta como b~se ~exi
ble o la jnte~cción suelo estrudura 

ITo= To"'Pericx!o de vibración del sistem~ o 

~ructu ta tom~ ndo el suelo como 
b~sc: rTglda 1 

cu~ndo"(=O 006 => To = O 1n 

cu~ndo"(=0012 "" To=015~02 n 

Tx=EI periodo de la estructura si fuera 
SI fuet~ infínrbmente rígida y su base 
solo pudiera tr~nsl~d~rse en el sentido 

que se ~na!.7..a 

donde 
W-o '" p~ n~o de la construcCión 

con Cimientos y descontando 

el suelo que ~ d~pl~~do 

en Ton 

n (No.de p'SOS)'" 5 

0.33184411 

167 
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W' O=Wo-WSlJe:!o desplazado 

Wo (ton)= 
VVsuelodC5pl~zado (Ton)= 

07Wo= 

9 '" ~ eceleración de la gravedad 
en m/seg:! 

Tr= Es e:!periodo de la estructura SI fuera 
i l1 f101'tamente rígida y su base solo pu
diera girar COI1 rC5pccto a un e¡e hori
zontal ~ue pasara por el centroldc de 

la superflClc de dc:spl~nte c:le la estruc
tura y fucra pe~ndlcular a la c:llrccción 
que SI! anallu. 

dondc 
J=Momcnto ndo dc incrCl¡¡ dcl peso 

de 1'1 construcción en ton-m con 
respecto al ele de rot¡¡c¡ón descon
tando e:!momento de InerCia de 1'1 
masa de:! suelo d~plazado 

J ,. 0.7 (Wo hcg') 

1367.1 

1135.18 

95697 

Tr =1 

O.7(Wohcg') • 

W·o (ton)= 

0.37171 

99085.9253 

410.13 

956971 

168 

Se toma en 
este aso 
comoW·o 
el valor de 
O.7Wo 
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) = Wo hcgl. - Wsuc:lo (prof 12)2 J -1 139074931 99095.92326 

donde: 
hcg= I:WiHil I: Wi 1017552491 

ENTREPISO h ( ) , m H (m) , w (torl) , WHI(tol" m) , -

3 3.5 17.5 242.98 4252.15 

2 3.5 14 272.59 3916.26 

j 3.5 10.5 2n.59 2861.195 

P.' 3.5 7 272.59 1900.13 

SOTANO 3.5 35 =.35 1072125 

¡; I 1367.1 13910.96 

1T1 = 0.9/ 
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Con los v<llotc:s ,k los tc:sulta~os antetiotc:s. el el siguiente inciso. se tealiZ¡¡t~ el 
an~lisis sísmico pot m~io ~d ptogtama ~e computa~ota pata an~lisis c:shudutal 
SAP90. ~on(k ~c:spu6 ~e c.;¡tgat el ptogtama con los ~atos obteni~os en el inciso 
antetiot. se obten4tán los rc:sulta4os. ~e este an~lisis y que son, 

• Los ~c:spl<¡z¡¡mientos en x. y. y z 
• l..cts tot4ciones ~n X, y Y z 
• Las (uerz¡¡s cortantc:s en c.;¡qa elemento 
• Los momentos aduantes en caqa elemento. 
• Las c.;¡tgas axialc:s qe los elementos. 

y que se qc:sctiben d d inciso IV.4 . 

Ya con <:Stos tc:5ultaqos oDteniqos qel ptogtama se c.;¡lculatán las qimensionc:s qe los 
dementos <:Sttuduta Ic:s (¡nciso IV.5). 
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IV.3 ARCHIVO DE DATOS DEL EDIFICIO PARA SAP90 

Edificio 4 niv. RCDF-96 
SYSTEM 
L"'2 

JOINTS 
1 X=15 YoO Z=O 
13 X=15 Y"'15 Z=O 
4 X=O Y=O Z=O 
16 XoO Y .. 15 Z·O 0:'1,13,4,16,4,1 
17 X=15 y=o Z=3.5 
29 X=15 Y=15 Z=3.5 
20 X·O y=o Z=3.5 
32 X=O Y=15 Z=3.5 0:'17,29,20,32,4,1 
33 X=15 Y=O Z=7 
45 X=15 Y"'15 Z07 
36 x=o y=o Z=7 
48 X·O Y=15 Z·7 Q=33,45,36,48,4,1 
49 X=15 Y·O Z=10.5 
61 X=15 Y=15 Z=10.5 
52 x=o y·o Z=10.5 
64 XoO Y=15 Z"'10.5 Q=49,61,52,64,4,1 
65 X"'15 Y=O z=14 
77 X""15 Y=15 Z-14 
68 X·O Y=O Z""14 
80 XoO Y=15 Z""14 Q=65,77,68,80,4,1 
81 X=7.5 Y=7.5 Z=3.5 :NUDO MAESTRO NIVEL 
82 X=7.5 Y=7.5 Z=7 
83 X=7.5 Y=7.5 Z=10.5 
84 X=7.5 Y=7.5 Z=14 

RESTRAINTS 
116 R=l,l,l,l,l,l 
l7 80 R=l,l,O,O,O,l 
81 84 R=O,O,l,l,l,O 

FRAME 
l,j}f'" 2 t-.'"L= 4 

:NUOO MAESTRO NIVEL 2 
: NUDO MAESTRO NIVEL 

: NUOO MAESTRO NIVEL 4 

C PROPIEDADES DE LAS 
1 SH=R T=O.6,O.30 
2 SH=R T-0.50,0.50 

SECCIONES 
E=2213594.36 
E=2213594.36 

G=505964 
G=505964 

e 
1 WL""O,-1.41,O : MARCOS DE ORILLA AZOTEA 
2 WL=O,-2.82,O : MARCOS CENTRALES AZOTEA 
3 WL=0,-1.58,O : MARCOS DE ORILLA ENTREPISO 
4 WI..=O,-3.17,0 :MARCOS CENTRALES ENTREPISO 

1 

3 

: TRABES 
: COLUMNAS 

171 
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e COLUMNAS 
e DE LA CIMENTACION ]lJ. 1 
1 1 17 M=2 LP=3,O MS=O,81 G=3,1,1,1 
5 5 21 M=2 LP=3,O MS=O,81 G=3,1,1,1 
9 9 25 M=2 LP=3,O MS=O,81 G=3,1,1,1 
13 13 29 M=2 LP=3,O MS=O,81 G=3,1,1,1 
e DEL 1 AL 2 
17 17 33 M=2 LP=3,O MS""81,82 G=3,1,1,1 
21 21 37 M=2 LP=3,O MS=81,82 G=3,1,1,1 
25 25 41 M=2 LP=3, o MS=81,82 G=3,1,1,1 
29 29 45 M=2 LP=3,O MS=81,82 G"'3,1,1,1 
e DEL 2 AL 3 
33 33 49 M=2 LP=3,ú MS=82,83 G""3,1,1,1 
37 37 53 M=2 LP=3,O MS=82,83 G=3,1,1,1 
41 41 57 M=-2 LP=3,O MS=82,83 G=3,1,1,1 
45 45 61 M-2 LP"3, o MS-82,83 G=3,1,1,1 
e DEL 3AL 4 
49 49 65 M-2 LP=3,O MS=83,84 G""3,1,1,1 
53 53 69 M::2 LP=3,Q MS=83,84 G=3,l,l,l 
57 57 73 M-2 LP=3, o MS""83,84 G=3,1,1,1 
61 61 77 M-2 LP=3,O MS""83,84 G-3,1,1,1 
e TRABES 
e PRIMER NIVEL 
65 17 18 M-1 LP .. 2,O NSL=3 MS">81,81 G=2,1,1,1 
68 21 22 M=1 LP=2,O NSL=4 MS=81,81 G=2,l,1,1 
n 25 26 M-1 L1' .. 2,0 NSL=4 MS""Sl,81 G=2,1,1,1 
74 29 30 M=l LP=2,O NSL=3 MS=81,81 G=2,1,1,1 
77 17 21 M-1 LP .. 3,O NSL""3 MS=81,81 G=2,1,4,4 
80 18 22 M=1 LP=3,O NSL=4 MS=81,81 G=2,1,4,4 
83 19 23 M=l LP=3, o NSL=4 MS=81,81 G=2,1,4,4 
86 20 24 M=l LP=3,O NSL=3 MS=81,81 G=2,1,4,4 
e SEGUNDO NIVEL 
89 33 34 M-1 LP=2,O NSL .. 3 MS=82,82 G=2,1,1,1 
92 37 38 M=l LP=2,O NSL=4 MS=82,82 G=2,1,1,1 
95 41 42 M=l LP=2,O NSL=4 MS=82,82 G=2,1,1,1 
98 45 46 M=l LP=2,Q NSL=3 MS=82,82 G=2,1,1,1 
101 33 37 M=l LP=3,O NSL=3 MS""82,82 G=2,1,4,4 
104 34 38 M=l LP=3, o NSL=4 MS=82,82 G=2,l,4,4 
107 35 39 M=l LP=3, o NSL=4 MS=82,82 G=2,l,4,4 
110 36 40 M-1 LP=3,O NSL=3 MS=82,82 G=2,l,4,4 
e TERCER NIVEL 
1.13 49 50 M-1 LP=2, o NSL=3 MS=83,83 G=2,l,1,1 
116 53 54 M=! LP=2, o NSL=4 MS=83,83 G=2,l,1,1 
119 57 58 M=l LP=2, o NSL=4 MS=83,83 G=2,l,l,1 
122 61 62 M=! LP=2,O NSL=3 MS=83,83 G=2,1,!,1 
125 49 53 M-1 LP .. 3,O NSL"'3 MS=83,83 G=2,1,4,4 
128 50 54 M-1 LP=3, o NSL=4 MS=83,83 G:02,!,4,4 
131 51 55 M=l LP=3,O NSL:04 1-13=83,83 G=2,1,4,4 
134 52 56 M=l LP=3, o NSL=3 MS=83,83 G=2,1,4,4 
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C CUARTO NIVEL 
137 65 66 Mol LP=2,O 
140 69 70 M=l LP=2,O 
143 73 74 M=l LP=2, O 
146 77 78 M-l LP=2, O 
149 65 69 M=l LP=3,O 
152 66 70 M=1 LP=3,O 
155 67 71 M=l LP=3,O 
158 6B 72 M=l LP=3,O 

LOADS 
81 L=2 F=2l.02l,O,O 
82 L-2 F=31.532,O,O 
83 L=2 F=42.042,O,O 
84 L~2 F=46.8427,O,O 

COMBO 
1 C"'l. 4 
2 C=1.1,1.1 
3 C=l.l,-Ll 

NSL=l 
NSL=2 
NSL=2 
NSL=1 
NSL=l 
NSL=2 
NSL=2 
NSL""l 

173 

MS=84,84 G=-2,1,1,1 
MS=84,84 G=2,1,1,1 
MS=84,84 G=2,1,l,1 
MS=84,84 G=2,1,1,1 
MS=84,84 G=2,1,4,4 
MS=84,84 G=2,l,4.4 
MS=84,84 G=2,1,4,4 
MS=84,84 G=2,1,4,4 
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IV.4 RESVLTADOS DEL ANÁLISIS ESTRVCTVRAL 

SSS$S$S$ SSS$$SS$$$ S$S$SS$ SSSSSSS$ SS$S$SS 
$$$$S$$$SS $$$$SS$$S$ $$$$SSS$$S $$$$S$$$$$$ $$$$$$$$$S 

" " " $$ $S " $S $$ $$ 
ss " " " $$ $S " $S $$ 
$S$$$$$$ $$$$$$$$$$ $S$$S$$$$$ $$$$$$$$$$ $S S$ 

" $$ " $O s, $S $S 
$S $S $$ $$ $$ $$ $$ 

$$$S$$$$$$ " " s, S$$$$$$$$$ $$$$$$S$$S 
S$$$$$$$ $S $$ $$ S$$$$S$$ $S$$$$$ 

STRUCTURJU. ANALYSIS PROGPJU(S 

VERSION 5.41 

Copy:d.ght le) 1978-1994 
E~L. WILSON 

JUl right:s re:'lerved 

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - CQKMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1 
PROGP~:SAP90/FILE:EDI96.S0L 

Edificio 4 niv. RCDF-96 

LOAD COHSINATION 2 - DISPLACEMENTS "U" ANO ROTATIONS "R" 

JOINT urx) U(Y) U(Z) R(Xl R(Yl R(Zl 
.000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

2 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
3 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
5 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
7 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 , .ooooco .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
10 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
11 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 

" .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
13 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
14 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
15 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
le .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 
17 .005817 .000000 -.000346 -.000109 .001544 .000000 
lB .005817 .000000 -.000416 -.000215 .001182 .000000 
19 .00581'1 .000000 -.000444 -.000215 .001184 .000000 
20 .005817 .000000 .000087 -.000109 .001762 .000000 
21 .005817 .000000 -.00055S -.000001 .001438 .000000 
22 .005817 .000000 -.000838 -.000002 .001181 .000000 
23 .005817 .000000 -.0008H -.000002 .001185 .000000 ,. .005817 .000000 -.000300 -.000001 .001868 .000000 
25 .005817 .000000 -.000559 .000001 .001438 .000000 

" .00581' .000000 -.000838 .000002- .001181 .000000 
27 .005817 .000000 -.000866 .000002 .001185 .000000 
28 .005917 .000000 -.000300 .000001 .001668 .000000 

" .005817 .000000 -.000346 .OOCICS .001544 .000000 
30 .00581' .oooooe -.0004H .000215 .001182 .000000 
31 .005817 .OOCOCO -.000444 .000215 .001184 .000000 
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32 
33 
34 
35 
J6 

" 3B 
39 
40 
4l 
42 
43 .. 
45 
46 

" " " " 51 
52 

" " ss 

" " 58 

" 60 
61 

" " 64 

" " 61 

" 69 

" " 72 

" 14 
75 

" " " " so 
61 
82 
83 
84 

.005Sl'1 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.013414 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.019332 

.01.9332 

.019332 

.019332 

.0.19332 

.019332 

.019332 

.019332 

.022725 

.022725 

.022725 

.022725 

.022725 

.022'125 

.022725 

.022725 

.022'125 

.022'125 

.022725 

.022725 

.022725 

.022725 

.022725 

.022725 

.005817 

.013414 

.019332 

.022725 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

-.000087 
-.000591 
-.000729 
-.000771 
-.000167 
-.000962 
-.001461 
-.001503 
-.000538 
-.000962 
-.OOHE! 
-.001503 
-.000538 
-.000591 
-.000729 
-.000171 
-.000167 
-.000738 
-.000935 
-.000984 
-.000234 
-.001212 
-.001869 
-.0019J.1 
-.000107 
-.001212 
-.0018E.9 
-.001917 
-.000707 
-.000738 
-.000935 
-.000984 
-.000234 
-.000800 
-.001033 
-.001083 
-.000270 
-.001322 
-.002065 
-.002114 
-.000793 
-.001322 
-.002065 
-.002114 
-.000793 
-.000800 
-.001033 
-.001083 
-.000270 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

PEACTIONS ANO APPLIED 

.000109 
-.000103 
-.000203 
-.000203 
-.000103 
-.000012 
-.000023 
-.000023 
-.000012 

.000012 

.000023 

.000023 

.000012 

.000103 

.000203 

.000203 

.000103 
-.000095 
-.000189 
-.000189 
-.000095 
-.000018 
-.000035 
-.000035 
-.000018 

.000018 

.000035 

.000035 

.000018 

.000095 
.. 000189 
.000189 
.000095 

-.000192 
-.000372 
-.000372 
-.000192 
-.000018 
-.000037 
-.000037 
-.000018 

.000018 

.000037 

.000037 

.000018 

.000192 

.000312 

.000372 

.000192 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

FORCES 

LOAD CCMBlNATION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS "M" 

JOIN'l' 
1 
2 

7 

10 
11 
12 
13 

FIXI 
-9.0796 

-10.9279 
-10.9176 

-7.9699 
-9.6207 

-10.9333 
-10.9124 
-7.4269 
-9.6207 

-10.9333 
-10.9124 
-7.42e~ 

-9.0H6 

F¡YI 
.5550 

1.0959 
1.095~ 

.5550 

.0051 

.0105 

.0105 

.0051 
-.0051 
-.Cl05 
-.0105 
-.0051 
-.5550 

FIZ¡ 
54. '1416 
65.7514 
70.1806 
13.6085 
88.43U 

132.4983 
136.9276 

47.4994 
erL 432~ 

.132.4963 
136.9276 

47.4994 
54.'1416 

M(XI 
-.6128 

-1.2100 
-1.2100 

-.6128 
-.005E 
-.0116 
-.0.116 
-.0056 

.0056 

.0116 

.011E 

.0056 

.6128 

.0017E2 

.001384 

.001101 

.001125 

.001590 

.001284 

.001090 

.001136 

.001691 

.001284 

.001090 

.001136 

.001691 

.001384 

.001101 

.001125 

.001590 

.000911 

.000743 

.000780 

.001100 

.000617 

.000727 

.000797 

.001194 

.000817 

.000727 

.000197 

.001194 

.000911 

.000'143 

.000780 

.001100 

.000325 

.000312 

.000349 

.0007051 

.000144 

.0002514 

.000367 

.000e89 

.000144 
.000294 
.00036"1 
.0008951 
.000325 
.000312 
.000349 
.000109 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

M(YI 
-20.9756 
-23.0H3 
-23.0051 
-19.75'01 
-21.572~ 

-23.0223 
-22.9991 
-19 .1528 
-21. 572~ 
-23.0223 
-22.9991 
-19.1529 
-20.9756 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

M¡Zj 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
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14 
15 
le 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2. 
25 
26 

" 28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
31 
38 

" 40 
41 
.2 
43 .. 
45 

" 47 
48 

" 50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

" 59 

" " 62 
El .. 
65 

" " " " " " " " ,. 
75 

" " 78 

" 80 
61 
82 
83 
84 

-10.9279 
-10.9178 

-7.9699 
l. 8744 

.4316 

.5500 
2.9246 
1.3630 

.3749 

.606( 
3.43E2 
l.3E30 

.3749 

.6066 
3.4362 
l.8744 

.431€ 

.5500 
2.9248 
1.6613 
2.6574 
2.9323 
l.5203 
1.7232 
2.5764 
2.9132 
l.4584 
1.7232 
2.5764 
2.9~32 

1.4584 
l.6613 
2.6574 
2.8323 
1.5203 
l. 9585 
3.3351 
3.4041 
2.8639 
1.5479 
3.2986 
3.4405 
3.2745 
l.5479 
3.2~9€ 

3.4405 
3.2745 
1.9585 
3.3351 
3.4041 
2.8639 
3.585E 
4.5039 
4.1315 

.6609 
4.9866 
4.6833 
3.9520 
-.7402 
4.98H 
4.6833 
3.51520 
-.7402 
3.5856 
4.5039 
4.1315 

.6608 

.0000 

.0000 

.oooe 

.0000 

-1.0959 
-1.0959 

-.5550 
.5252 

l. 0366 
1.0366 

.5252 

.0592 

.1158 

.1158 

.0592 
-.0592 
-.1158 
- .1158 
-.0592 
-.5252 

-1.03EE 
-l.0366 

-.5252 
-.0705 
-.1324 
- .1324 
-.0705 

.0874 

.1684 

.1694 

.0874 
-.0874 
-.1684 
-.~6B4 

-.0874 
.0705 
.1324 
.1324 
.0705 
.4527 
.9633 
.8633 
.4527 
.0345 
.0709 
.0709 
.0345 

-.0345 
-.0709 
-.0709 
-.0345 
-.4527 
-.8633 
-.8633 
-.4527 

-1.4624 
-2.8634 
-2.8634 
-lo 4E24 
-.1862 
-.365E 
-.3656 
-.1862 

.1962 

.3E56 

.3656 

.18E2 
1.4624 
2.804 
2.8634 
1.4624 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

65.7514 
70.1806 
13.8085 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.OOCO 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
. aoco 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.oooe 
.ooco 
.0000 
.0000 
.0000 

1.2100 
1.2100 

.6128 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.Cooo 

.cooo 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
_0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000. 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.ooce 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

-23.0163 
-23.0051 
-19.7501 

.0000 

.0000 

.oooa 

.aooo 

.0000 

.0000 

.oooe 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.oooe, 

.ooco 

.0000 

.oooe 

.0000 
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F RAM E E L EM E N T F O R e E s 

ELT LOAD DIST 1-' PLANE ""IAL 1-3 PLANE ""IAL 
ID mm ENDI SHEAP. MC«ENT FORCE SHEAR MC><ENT TORQ 

3 --------------------------------------------
.000 -86.502 .000 
.000 -1.395 1.540 .006 -.007 

3.500 -1.395 -3.342 .006 .015 
3.500 -B6.502 .000 

, .000 -70.181 .000 
.000 -1. 09é 1.210 -10.918 23.005 

3.500 -1.096 -2.626 -10.916 -15.20"/ 
3.500 -"/0.161 .000 

.000 -65."/51 .000 

.000 -1.096 1.210 10.928 -23.016 
3.500 -1.096 -2.626 10.928 15.231 
3.500 -65.751 .000 

4 --------------------------------------------
.000 -43.623 .000 

.000 -.706 .780 .706 -.780 
3.500 -.706 -1. 692 .706 1.692 
3.500 -43.623 .000 

, .000 -13.808 .000 
.000 -.555 .613 -7.9"/0 19.750 

3.500 -.555 -1.330 -"/.9"/0 -8.144 
3.500 -13.808 .000 

.000 -54.142 .000 

.000 -.555 .613 9.080 -20.976 
3.500 -.555 -1.330 9.080 10.804 
3.500 -54.142 .000 

6 --------------------------------------------
1 .000 -1"11.453 .000 

.000 -.013 .015 -.013 .015 
3.500 -.013 -.032 -.013 -.032 
3.500 -1"11.453 .000 

, .000 -132.498 .000 
.000 -.010 .012 -10.933 23.022 

3.500 -.010 -.025 -10.933 -15.244 
3.500 -132.498 .000 

3 .000 -136.928 .000 
.000 -.010 .012 10.912 -2:::.999 

3.500 -.010 -.025 10.912 15.194 
3.500 -136.928 .000 

" --------------------------------------------
.000 -64.427 .000 
.000 -2.714 4. "/98 .082 -.099 

3.500 -2. "/14 -4.701 .082 .168 
3.500 -64.427 .000 

, .000 -51."/65 .000 
.000 -2.132 3."/70 -10.365 1"/.950 

3.500 -2.132 -3.693 -10.368 -18.338 
3.500 -51."lE5 .000 

.000 -49.4"/8 .000 

.000 -2.132 3.7"/0 10.4?E -18.105 
3.500 -:::.132 -3.é93 10.4Sé 18.633 
3.500 -H.478 .000 

20 --------------------------------------------
.000 -32.730 .000 
.000 -1.375 2.430 1. 315 -2.430 

3.500 -1.315 -2.381 1. 315 2.381 
3.500 -32.130 .000 
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2 .000 -12.659 .000 
.000 -1.080 1.910 -5.045 8.265 

3.500 -1.080 -1.871 -5.045 -9.3~3 

3.500 -12.659 .000 

3 .000 -38.773 .000 
.000 -1.060 1. 910 7.205 -12.084 

3.500 -1.060 -1.871 7.205 13.135 
3.500 -38.773 .000 

" --------------------------------------------
1 .000 -126.747 .000 

.000 -.161 .195 -.lE1 .195 
3.50(, -.lél -.368 -.161 -.368 
3.500 -126.747 .000 

2 .000 -98.443 .000 
.000 - .126 .153 -10.558 16.180 

3.500 - .126 -.289 -10.558 -18.774 
3.500 -98.443 .000 

3 .000 -100.730 .000 
.000 - .126 .153 10.306 -17.674 

3.500 - .126 -.289 10.306 16.196 
3.500 -100.730 .000 

35 --------------------------------------------
1 .000 -42.159 .000 

.000 -2.546 4.515 .193 -.311 
3.500 -2.546 -4.395 .193 .365 
3.500 -42.159 .000 

2 .000 -33.565 .000 
.000 -2.000 3.547 -7.536 12.051 

3.500 -2.000 -3.453 -7.536 -14.324 
3.500 -33.565 .000 

3 .000 -32.686 .000 
.000 -2.000 3.547 7.839 -12.539 

3.500 -2.000 -3.453 7.839 14.898 
3.500 -32.666 .000 

3E --------------------------------------------
.000 -21. 441 .000 
.000 -1.265 2.262 1.285 -2.262 

3.500 -1.265 -2.215 1.285 2.215 
3.500 -21.441 .000 

2 .000 -10.477 .000 
.000 -l.010 1.793 -3.525 4.555 

3.500 -1.010 -1.741 -3.525 -7.782 
3.500 -10.477 .000 

3 .000 -23.217 .000 
.000 -1.010 1. 793 5.544 -6.141 

3.500 -1.010 -1.741 5.544 11.20 
3.500 -23.217 .000 

36 --------------------------------------------
1 .000 -82.820 .000 

.000 -.375 .605 -.375 .605 
3.500 -.375 -.70S -.375 -.708 
3.500 -82.620 .000 

2 .000 -64. El3 .000 
.000 - .2 c 5 .475 -7.58: 12.77 O 

3.500 -.295 -.556 -7.982 -15.167 
3.500 -64.633 .000 

.000 -65.512 .000 

.000 -.295 .475 '7. 3S< 3 -11. S.:'C 
3.500 -.295 -.55E 7.3S<3 14.054 
3.500 -65.512 .000 

51 --------------------------------------------
.000 -19.751' .000 
.000 -3.644 5. 60S .237 -.414 

3.500 -3.644 -7.147 .237 .4lE 
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3.500 -lS.75E .000 

2 .000 -15.657 .000 .. .000 -2.863 4.40E -4.131 5.811 
3.500 -2.663 -5.616 -4.131 -6.649 
3.500 -15.657 .000 

.000 -15.387 .000 

.000 -2.60 4.40e 4.504 -E. 'loE! 
3.500 -2.863 -5.616 4.504 9.302 
3.500 -15.387 .000 

52 --------------------------------------------
.000 -9.863 .000 
.000 -l.SE! 2.SS2 L861 -2.852 

3.500 -1. 6E! -3.663 1.661 3.663 
3.500 -9.863 .000 

2 .000 -5.796 .000 
.000 -1.H2 2.240 -.661 -.134 

3.500 -1.4E2 -2.678 -.661 -2.447 
3.500 -5.796 .000 

3 .000 -9.701 .000 
.000 -1. 462 2.240 3.586 -4.347 

3.500 -1. 462 -2.876 3.586 8.203 
3.500 -9.701 .000 

54 --------------------------------------------
.000 -39.456 .000 
.000 -.465 .808 -.465 .606 

3.500 -.465 -.621 -.465 -.621 
3.500 -39.456 .000 

2 .000 -30.866 .000 
.000 -.366 .635 -4.683 6. '771 

3.500 -.366 -.645 -4.663 -9.621 
3.500 -30.866 .000 

3 .000 -31.136 .000 
.000 -.366 .635 3.952 -5.502 

3.500 -.366 -.645 3.952 6.331 
3.500 -31.136 .000 

" --------------------------------------------
.000 .000 -.051 
.000 5.El3 -4.469 .000 .000 

2.538 .000 2.634 .000 .000 
5.000 -5.447 -4.072 .000 .000 
5.000 .000 -.051 

2 .000 .000 -.040 
.000 11.820 -20.927 .000 .000 

5.000 3.130 16.449 .000 .000 
5.000 .000 -.040 

.000 .000 -.040 

.000 -2.999 13.673 .000 .000 
5.000 -11.66~ -22.647 .000 .000 
5.000 .000 -.040 

" --------------------------------------------
.000 .000 -.001 
.000 11.256 -9.006 .000 .000 

2.537 .000 5.273 .000 .000 
5.000 -10.932 -6.191 .000 .000 
5.000 .000 -.001 

2 .000 .000 -.000 
.ooe H.255 -24.47( .000 .000 

4.€E2 .000 13.412 .000 .000 
5.00C -1. !SO 13.213 .ooe .ooe 
5 00;:; .000 -.000 

.000 .000 -.000 

.000 1. <l3 oS 10.324- .ooe .000 

.412 .000 10.615- .000 .000 
5.000 -15.9~~ -2"-063 .000 .000 
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5.000 .000 -.000 
91 --------------------------------------------

.000 .000 -.046 

.000 5.416 -4.045 .000 .000 
2.448 .000 2.585 .000 .000 
5.000 -5.644 -4.616 .000 .000 
5.000 .000 -.048 

2 .000 .000 -.038 
.000 10.942 -19.001 .000 .000 

5.000 2.252 13.985 .000 .000 
5.000 .000 -.038 

3 .000 .000 -.038 
.000 -2.432 12.645 .000 .000 

5.000 -11.122 -21.239 .000 .000 
5.000 .000 -.038 

94 --------------------------------------------
1 .000 .000 -.005 

.000 10.868 -8.130 .000 .000 
2.449 .000 5.178 .000 .000 
5.000 -11.322 -9.263 .000 .000 
5.000 .000 -.005 

2 .000 .000 -.004 
.000 15.226 -22.210 .000 .000 

4.367 .000 11.033 .000 .000 
5.000 -2.209 10.334 .000 .000 
5.000 .000 -.004 

.000 .000 -.004 

.000 1.852 9.435 .000 .000 

.531 .000 9.927 .000 .000 
5.000 -15.583 -24.890 .ooq .000 
5.000 .000 -.004 

115 --------------------------------------------
.000 .000 -.045 
.000 5.271 -3.727 .000 .000 

2.383 .000 2.553 .000 .000 
5.000 -5.789 -5.022 .000 .000 
5.000 .000 -.045 

2 .000 .000 -.035 
.000 8.560 -13.391 .000 .000 

5.000 -.130 7.683 .000 .000 
5.000 .000 -.035 

3 .000 .000 -.035 
.000 -.277 7.534 .000 .000 

5.000 -8.967 -15.575 .000 .000 
5.000 .000 -.035 

>lB --------------------------------------------
.000 .000 -.008 
.000 10.587 -7.508 .000 .000 

2.3BE .000 5.120 .000 .000 
5.00e. -11.E03 -10.047 .000 .000 
5.000 .000 -.ooe 

.000 .000 -.OOE 

.000 12.73") -16.362 .000 .000 
3.653 .000 E.900 .000 .000 
5.000 -4.698 3.735 .000 .000 
s.ooe .000 -.OOE 

3 .000 .000 -.COE 
.000 3.90C 4.5E3 .coo .oc: 

1.1H .000 6.")44 .000 .000 
5.0::lC -13.535 -19.523 .000 • OC: 
s.ooe. .000 -.ooe: 

lH --------------------- --_._-----------------
.ooe .000 -.086 
.ooe 4.938 -3.5S" .ooe .000 

2.50: .000 2.584 .ooe .000 
S.ooe -4.932 -3.57€ .000 .000 
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5.000 .ooa -.OS( 

, .000 .000 -. oe 8 
.000 5.832 -7.257 .000 .000 

3. "1eo .000 3.70"1 .000 .000 
5.000 -1. 923 2.515 .000 .000 
5.000 .000 -.OE8 

.000 .000 -. DES 

.000 1.928 1.610 .000 .000 
1.243 .000 2. 80~ .000 .000 
5.000 -5.827 -8.135 .000 .000 
5.000 .000 -.068 

142 --------------------------------------------
.000 .000 -.009 
.000 9.858 -7.113 .000 .000 

2. 4~7 .000 5.134 .000 .000 
5.000 -9.882 -7.234 .000 .000 
5.000 .000 -.009 

2 .000 .000 -.007 
.000 9.e57 -10.0e9 .000 .000 

3.126 .000 5.088 .000 .000 
5.000 -5.813 -.359 .000 .000 
5.000 .000 -.007 

3 .000 .000 -.007 
.000 5.79 .. -1.202 .000 .000 

1. ses .000 4.209 .000 .000 
5.000 -5.716 -11.00S .000 .000 
5.000 .000 -.007 
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IV.5 DETERMINAClON DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRVCTVRALES 

otMENSIONAMtENTO DE COLUMNAS. POR FLEXIÓN BlAXIAl 

COLUMNA No. 6, EJE 2 - B ,NIVEL t, (MAS ESFORZADA), JteOf - 96 

DATOS: 

"'" = 13EUI2B 

Puy= 136.928 

Mux= 
34_ 

Muy: 
34_ 

e><= 25195 

ay= ~,195 

H= 50 

b= 50 
,= 5 
d= 45 

re = 250 
re= "'" re= 170 

fy= = 
b*h = 2500 

CÁLCULO 

FórmUla de BRESLER 

PR= 1/«1/PRX)+(1IPRY). (1IPRO» . 

¡CO __ ndo una cuartÍl, p:. 

PRX= 

PRY= 

As =pbd= 

13VsNo.1O= 

p"As/(bd) 

q = p(fy"c) = 

PRO - FR(t"'cAc + MIy)-

dIh= 0.00 

""" = 
0.50 

q= 1.13 

""= 0.78 

PRX - KxFRbhr"c-

dIh = 000 

eyl11 = 0.50 

q= 1.13 

Ky= 078 

PRX • KyFRbtJI"'c-

~on) 

(ton) 

(ton-m) 

(ton-m) 

(cm) 

(om) 

(om) 

(om) 

(tq¡font2) 

(kgIom2) 

(l<QIcm2) -(cm2) 

.0296 

.OZ96 

0.04678 

1.13 

I5871l00.'. 

...... 

...... 
PRo t~ (kg) ::t PU"' 

%= 1.055Etl3367 
Refueno ..".,.,.., 

Coi¡sidaa¡ido estnbos del No.~, As = 
ediama:ro esribo = 45n 
bI2= 25 

(85O"dbV(fy)'05= 41.6 

Vu (Iq;¡)= 10012 

rC~.8rc 

re = O.B5f"c 

004578 

(cm2) 

(cm2) 

(kg) 

(l<g) 

('g) 

...... 
071 

(cm) 

(cm) 

(om) 

diárnttro = 3.175 

Ac (cm2)= Z397.04 

(crrQ) dlalT'lEtro = 

Se toma la menor separación. 

0.9625 
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Reo.1SIÓn por cortarte, RCOF - TI 

o 7rcAg +- 2lXIAs = (k¡¡¡ > Pux,y = 67!!00 k¡¡ 

p = Q,CI22BB ;> 0,01 

Ver =O.5FRbd(("c)"'O.5)(1-+O.CD7'"(PUIAg) 

Ver. 12732.10183 (kg) 

SeparacIÓn =(FRAvfyd)/(Vu-Vcr)= 176.876 (cm) 

Cálculo de la Iongtud en que debe martenerse la separación de estribos Igual 8 dl4 

h=50cm 

cm 
351:W=50cm 

Por lo tarta se ~ la siguterte sección con su arrr.do 

CROQUiS 

"'cm 

En los e)4remos \os estnbos se COlocarán a dl4, en una Ionglud igual o ma~ 

8 ro cm En 111 poreión central se colocarán • dI2. T odo& 10& e&triboe serán del No 3 

183 

bosdeil No. 3 

13 ... rilias del No. 10 

As(cm2) = 10296 

"'cm 
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DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS, POR FLEXIÓN BlAXlAl 

COLUMNA No. 3, EJE 3 - A , NJVEL t, (MAS ESFORZADA). RCDF - 86 

DATOS: 

Pux= 70,181 

Puy= 70.181 

Mux= 34.SJ75 

Muy = 34.5075 

""= ""00 
gy= 41100 

H= "" b= "" 1= 5 

d= 45 

re = = rc = = 
rc= 170 

!y= 4<ID 

b"h= = 
CÁLCULO 

Fórmul. de BRESLER 

PR= 1I((11PRX)+(1IPRY) - (1JPRO)) 

considerando una cuartia, p = 

As""""= 
13VsNo.10= _bdJ 

q = p(fyI'l"C) = 

PRO - FR{r-cAc + AII'f'(-

PRX= 

dh>= 000 

""'= 0.96 

q= 1.13 

Kx= 048 

PRX - KxFRbhf"c-

PRY= 

dh>= 000 

eyh"l= 0.96 

q= 1.13 

Ky= 0.48 

PRX - KyFRbhf"c-

PR
,,= 

Refuorn>~1 

ColSidadlidu estribcsdal No.3, As = 
4B"'diamttro estribo;:. 

bI2= 

IBSO'dbVIIy)"O.5= 

(loo) 

(loo) 

(ton-m) 

(ton-m) 

Icm) 
(cm) 

Icm) 
Icm) 

IkQIcm2) 
IkQIcm2) 
1kg/cm2) 
(l<gIcm2) 

1= 

lC'-96 

lC'-96 

0.0457' 
1.13 

5B795O.16 

142800 

142800 

4572 
25 

41.6 

Vu (kg)= 10018 

t*c=O.arc 

rc =o.ast"c 

0.04576 

Icm2) 

1= 

1'9) 

I'g) 

(kg) 

071 

(cm) 

(cm) 

Icm) 

dilimetro = 3.175 

Ac (cm2)= ZJ:I7.04 

(kg) por lo tanto pna 

ICm2) 

Se toma la menor separación 
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0.(625 
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RII'IISiÓn por cortarte, RCDF • n 

(kg) > Pux,y = 678X) kg 

p = O.Cl2288 > 0.01 

Ver =O.5FRbd((r-c)"O.5)(1 +O.CXr'·(PuIAg)) 

Ver. 12730 .• 2318 (kg) 

Separación =(FRA'Ifyd)/(Vu·Vcr)= 

> 

(cm) 

Cálculo de la longitud en que debe mart8t"1E1r.j81a separación de estribos ¡guala d/4 

h=50cm 

cm 

"""" =5l cm 

Por kt tarta se adoptlle siguierte sección con su armado 

"'cm 

CROQUIS 

En los eJdremos los 86tribos se colocaran a d/4, en une longitud igualo mayor 

eOO cm En la porcIÓn centrel se coIocal"in a dI2. Todo6lo6 eGtribosserán del No. 3 

185 

10918 

bos del No. 3 

13 varillas del No. 10 

As(cm2) = 102.00 

"'cm 
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otMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS. POR FLEXIÓN BlAXIAt 

COlUMNA No. 4, EJE 4 - A • NIVEL t, (MAS ESFORZADA). RCDF· B6 

DATOS: 

Pux = 54.742 (too) 

Puy= 54.742 (ton) 

Mil)( = 31.464 (ton-m) 

Muy = 31.464 (too -m) 

.,= 57477 

"'= 57477 

H= ro (an) 

b= ro (cm) 

,= 5 (cm) 

d= 45 (an) 

rc = 230 (-
rc= 2)J (kglcm2) 

rc= 170 (k¡¡/Om2) 

fy= 4aD (kgIcm2) 

b-h = 2300 (cm2) 

CÁlCULO 

Fórmula de BRESlER 

PR= 11(11PR)Q+(1IPRY) - (1/F'RO» 

considerando una cuantía, p '" 

As=pbd'" 87,12 

11 VsNo.1O= 87.12 "..- 0.03872 

q = p(fyII"c) = O.'" 

PRO - FR(f"cAc + Mfy)- 643265.52 

PRX= 

dIh= 000 

-= 1.15 

q= 0.96 

Kx= 0.38 

PRX • KxFRbhf"c- 113060 

PRY= 

..,,= 000 

eylh = 115 

q= 0.96 

Ky= 0.38 

PRX - KyFRbhf"c· 11 .... 

f'R- I30Il.2277'4 (tgt , l'tPr 

.. = 1.152483:61 

Refuerzo transversal 

ConSiderando estnbOS del No 3, As = 
48'cbarnetfo Mtribo = 4572 

1>2= 25 

(Bf<l"dby(Iy)'O·5= 41.6 

Vu (k¡¡)= 9:IlO 

rC=O.8fc 

rc = O.65f"c 

0.03872 

(cm2) 

(cm2) 

('g) 

('g) 

('g) 

14702 

071 

(cm) 

(cm) 

(cm) 

diámetro = 3.1 75 

Ac (cm2)= 2412.88 

(cm2) diama:ro = 

Se toma la menor separación 
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09625 
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RNsión por c:ortare, RCOF _ n 

0.1I"'cAg + Z'COAs = 524240 (Iq¡) > Pux,y = 678Xl kg 

p= 0.01006>001 

Vcr =O.5FRbd((rc)"O.5)(1 +O.OO7"(Pu/Ag» 

Ver - 12729.87297 (kg) > Vu - 9080 

Separación =(FRAvfyd)/(Vu-Vcr)= B8.ZlB (cm) 

de la longitud en que debe martenEne la sepat8CiÓn de estribos igual a dl4 

lo tanto se adof:tIIla siguterte aección con IIU armado 

50 cm 

det No. 3 

11 \oWUIas del No. 10 

CROQUIS As(cm2) " 87.12 

50 cm 

En los e'ld:remos los estribos se cotocarán a d/4. en una Iongtud igual o ma~r 

El 00 cm En la porción central se colocarán El dI2. Todos lOs 891:ribos serán det No. 3 
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TO<j~ va que se siguie,on los proc.olimientos p~so ~ p~50 qel qimension~miento 
de los elementos e5!,uctu,~Ies, '1 continu~ción se ptesen~'.n los result~dos obtenidos 
de los dementoslált~ntes en l. t.bJ;¡ 4.1 

Tabla 4.1 Resultados obtenidos par. el dimensionamiento de los elementos estructurales 

Vb~lÓr)4e 45 p"" Mom. 
columll'¡s x.y x.y v,¡ti145 Com~t,¡ción Comp,¡t,¡dón 

Ton Ton p"", Cott,¡n~ 

No. Elo Nivel únt~.~ No p, Po Vo Vo 
(1<9.) (1<9) (1<9.) (1<9.) 

19 3-A 2 51.765 27.507 10 10 57843.5'¡' 51765 12729.76 10368 

20 4-A 2 38.m 19.7025 7 10 45857.97 38m 12729.3 no; 
22 2-8 2 100730 27.294 9 10 104328 100730 12731.51 10306 

35 3-A 3 :),!¡.565 21.486 10 S 33621.59 33565 12729.11 7536 

3b 4-A 3 23.217 16.994 7 8 28700.16 23217 12729.74 5544 

38 2-8 3 65.512 21.081 8 8 6551511 65512 1273015 7393 

51 3-A 4 15.657 12.973 7 8 17064.73 15657 12728.48 4131 

52 4-A 4 9.701 12.304 7 6 1231J.l1 9701 12728.46 3586 

5 .. 2-8 4 31.136 12496 7 6 32481.43 31136 12729.03 3952 

NOTA: ~ sepo1ración.te los cst-ribos tesulQron ~uo1lcs 01 ~ obtcnMoscn In columnóls.te! nivcl1 

Column.19 Column~ ':0 
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Column<l22 Column.35 

Column.36 
Column.38 

Column.51 
Column¡¡ 52 Y 54 
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IMIFNSKWI.IENTO DE. VIGAS. POR.F.LEl.OCOII 
VIBA.lk:I.I1, .EJE.3- 4 - A ,MVEL 1. (MAS ESFORZADA). 

DATOS: 

Pu= 7.915 1\00) 
Mu = 20.92 (ton. m) 

Vu = 11.82 ton 

H= 00 (cm) 

b= "" (cm) 
,= 5 (cm) 

d= 55 (cm) 

re = 230 (kglem2) 

re = :ro (kglem2) 

re= 170 (1<oJCm2) 

fy= 4200 (,,",0m2) 

CÁLCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DE LA VIGA 

Mur = pfy(1-(pm/2))bdA 2 

Im= fyJ(Q.asro) '9.764J0588 
p=O lS'(O.B5)'2!(relly)(e;xnmx¡.fy)1 = 

rc=O.8t'e 
re = Qasf""c 

0.01897'3214 

Mur = 58757tlUXB Kg.-cm 58.75708008 toMn > 

A51 =pbd= 31.3058)357 (0m2) 

As 2={Mur -Mu)l[fy(d-ó)}= 18.017ffi718 (0m2) 

As3=pnIIy 2002176671 (em2) 1"'"i'/O.7)_ 
As'2=As1 +As2-As3= 43.63128368 (0m2) 

""cm 

O As: 

CROQUIS 00 cm. 

o As'= -

al S2 por lo tanto es una seccion 

dobIemerte armada 

113)7.14286 

18.017ffi718 em2 

4Vs#8 

46.63126368 cm2 

9Vs1l8 

Dado que el cortarte resistertees mayor al cortante ullmo los estribos se colocan por especiflceelÓn (A cada 10 cm.) 

190 
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DIIIFNSlQNAMIEIITO DE VIGAS. POR..R.EXOCOMPR!SION 
\lGA..Uo..70, EJE).. • .EJ ,NIVEL 1. (MAS ES~ 

DATOS: 

Po= 15.63 (loo) 

Mu= 26.003 (ton-m) 

Vu = 15.E9:! too 
H= 6J (om) 

b= 3J (cm) 

,= 5 (cm) 

d= 55 (cm) 

re = 250 (kgIom2) 

rc = 200 (kgIom2) 

re= 170 Ikg/= 
!y= ""'" lkg/om2) 

CÁLCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DE LA VIGA 

Mur = pfy(1ipml2)bdA 2 

fm=fy/(O.esfC) 19.7647t6138 

p=O.75"(O·B5)"21I'c/Iy)la:xne:xn<!y» = 

f"e=O.Sre 

re =O.85f"e 

0.018973214 

Mur ICI 58.75708008 ton<n > 

As1 =pbd= 31.3J500357 (om2) 

As 2=(Mur-MuYl.f)'(d-5)]= 15.$OCBS7S 1= 
As3=pnIfy 5.384353741 (0m2) pr1"'(11O.7)Pu-

As'Z""-As1 +As2-As3= 41 . ..ea53&i8 (= 

3Jcm 

o AS" 

CROQUIS !Il om. 

() A1t= 

2B.CS3 por 10 tarto es una seccioo 

dobIemerte armada 

22614.26571 

15.55SE575 cm2 

3Vs#8 

41 4B05355B cm2 

BVs#8 

Dado que el cortarte reGislerte es mayrx al cortarte ullmo los e&tribos se colocan por especificación (A cada 10 cm ) 

191 
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.. En 1'1 t¡¡bl¡¡ 4.:2 se p,e;."nt¡¡'¡¡n los ,esult¡¡dos del cálculo P¡¡'¡¡ el di""ño d~ los 
elementos ,e;t¡¡ntes (vig¡¡s). 

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para el dimensionamiento de las vigas o trabes 

Vbicctción de vigas v¡¡,ill¡¡s 

No Ejes Nivel Vu Mu Pu M, AS Vs As' VS 
91 5-4-A 2 10.94 19 7.9:2 58.757 18.95 4#8 47.54 10#8 

94 5-4-B :2 15.58 24.89 15.85 58.757 16.127 5#8 Y 42.05 8#8 
1# 6 

115 3-4-A 5 8.97 15.58 7.92 58.757 20.56 4#8 49.17 10#8 
118 5-4-B 5 15.54 19.5:2 15.83 58.757 18.68 4#8 44.60 9#8 

159 5-4-A 4 5.85 8.155 7.05 58.757 24.11 5#8 55.015 10#8 
y 1#6 

14:2 5-4-B 4 9.72 11.01 14.11 58.757 22.74 4#8 Y 49.24 10#8 
1#6 

, 
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V.1 CONCLUSIONES. 

D~bic\o a qu~ 1'1 <St,udu,;¡ '" sim¿hie;¡, e! c\i~ño po' Aexocomp''''ión biaxiaL 
~ hizo con ~I an~lisis ~n un mateo plano y su pon ienc\o fu~rzas igual." en ~I at,o 
~ntic\o. (i;¡S v;¡,iacion", en fu~tzas ~'an muy ~ueñ;¡s). 

Pa'a c\ete'mina' el c\imension;¡miento c\e las seccion'" , ~ utiliza,on los v;¡lo,,,, 
m~s c\"'(;¡vo'abb obknic\os c\e! análisis <St,uctu'al en 5AP90. 

En las column'lS se <\detmin;¡,on las h", m~s c\es(;¡votabb c\e e;¡c\a niv~1 sienc\o 
c\~ "'<juina. la siguiente c\e centto y la última c\e o'illa, con la mayo, e;¡tga po' cottant~ y 
mom~nto. P'lta <Sto ~ aplie;¡ el cálculo completo c\el p'ime, nivel paso a paso y 
poste,io'm~nte ~ p,=nta un 'esum~n con los niv~b ,."t;¡nt",. 

Pa'a las vigas ~ ,,,,,liZó <le mane'a simila' tomanc\o una viga continua y at'a 
c\iscontinua. 

No ~ p,ofundiZó en el diseño y;¡ qu~ e! objetivo ele ~e ha¡';¡jo c\e t",is e'a 
enkx:a~ al c\i~ño sismo-,,,,ist~nk d~ <St,uctu'as, tom;¡nc\o como ~iemplo un edificio 
eI~ 4 niv~b pa'a uso c\~ oficinas. 

Se empleo e! p'CX¡t'lm;¡ 5AP90 pa'a ;¡nálisis ~,uctUt'll. Po, ~, ~a una 
hett;¡mienta que nos ~tlTJit~ optimiza' e! ,,,,ultac\o c\e! an~lisis y de ahí toma' las 
fuerzas actu.nt." m.s eI",(;¡vot'lbb p.'a poste,iotITJ~nt~ consid~tatl.s ~n e! diseño 
~,uctu,.1 y obt~ne, los elimension.mientos óptimos p.,. una sistema <St,uctut'll 
tc:sist~nt~ ~ sismos. 

Pa'. pocI~, comptende' ~s sob,e el complejo tema c\e <St,uctut;¡s '",istent", a 
sismos, p'ime,o ~ debe conoce, e! compottamiento c\e ~., .nt~ sismos y ele igu.1 
fo,m. el compottomiento de ~os mismos. Medi.nk su notm.tividad el ingenie,o 
civil pocI'á obtene, '",ultaelos ¡';¡st.nte s;¡tis(;¡cto,ios pa'a el análisis y c\iseño sísmico que 
,educi'án e! 'i"'90 c\e coÍ<pso po' sismo en 1., <St,udut;¡s. 

Es impott.nte q~ los ,,,,ultados obtenidos mec\iante la 'ealización c\e ~e 
hab.jo ~ pongan ~n p,:¡ctie;¡ t.1 y como se ",pecifie;¡. y;¡ que tocios los ",fuerzos pu~o 
po' cu.lquie, e;¡lculista ~tán nulos si no se sigu~ un. ac\ecu.da su~tvisión en l. 
utilización de los m.te'iab ",peciHe;¡dos. Es deci' ~ debe cuida' que tanto l. c;¡ntid.c\ 
c\e ace'o como l. c;¡lkla<l d~1 conc,eto ~ l. manej.c\. en l. memo,i. de cálculo. 
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