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CAPITULO 1 

JNTRODUCCION.-

El pr"oceso global de diseño estructural se compone de varlas fases. 

Estas comprenden la eteccl6n del sistema estructural pe" emplea ... , tos 

materiales y especlflcactones de ca,..gas permanentes y accidentales, así 

como el análisis, diseño, elabo,...acl6n de planos y normas o procedlmlen 

tos para ta const,..uccl6n. 

En cada una de tas fases Indicadas existe una serle de datos exac~os, 

aproximados O aleatorios, \o cuál ha motlvado la necesidad del desa,.. ... o-

\lo de l nves:lgaclones con el objeto de lnten·.ar conocer con suficiente a-

proxlmacl6n los paré.metros y valores que conviene utlllza ... al modelar 

una est"'uctura. 

El compo,..tamlento de ésta dependel"'á en g,..an medida de la cong,..uencla 

que tengan las suposiciones empleadas en el modelo matemático con la 

const,..uccl6n y sus so\lcltactones. 

En general tas estr"uctu,..as son trldlmenslonales, pe,..o se ha buscado sim

plificar el análisis elaborando modelos matemáticos más simples, co~;, 

el descompone .. las en estructu,.as planas, Intentando acercarse a ta solu-

ct6n del lado conse"'Vador". Se ha encontrado que é:sto es más o menos 

cor"'recto en \os casos en que tas columnas son ver".lcales y están dls-

puestas de maner"'a que se for"'men ma"'cos en dos dlr"'ecclones O"'togona-

les • 1 

+ 
En edlf'lclos de altura moderada ( hasta de - 20 niveles) , la est,..uctu-

ract6n más eomCin es ta fo,..mada po,.. columnas y ~ .. abes de conc"'eto o 
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acero que corresponden al modelo antes descrito. 

Sl consideramos vá.llda la descomposlcl6n de la estructura tridimensio

nal en marcos planos (en direcciones ortogonales en ambos sentidos) el 

siguiente paso en el contexto del diseño de lfl estructura consiste en el 

análisis estructural de ellos. De acuer"'do con el enfoque de la mayoría 

de los reglamentos actuales se permite el análl.sl.s elástico de tos mar

cos, tomando en cuenta de manera slmpllflcada et comportamiento no 

lineal que puede present.:i.rse, pero cuidando de manera especial las fa

llas de tlpo frágil en trabes, columnas y juntas. 

Por otra parte, en todas las estructuras se deben satisfacer requisitos 

de seguridad y reslstenclo., que se reflejan básicamente en soportar -

tos efectos pr"oducldos por las cargas permanentes, vivas y accldenta

les, así como cumplir con condiciones de servlclo. 2 En edificios lo

callzados en zonas sísmicas uno de los más lmportantes requisitos de 

servicio se refiere al control de los desplazamlentos horizontales rela

tivos y/o totales de los entrepisos que forman su estructura, por su re

lacl6n con el comportamiento de elementos "no estructurales 11 , y con -

problemas de lnestabll ldad de conjunto de ta estructura. 

Considerando que et costo de la estructura de ta gr"an mayoría de los 

edlflclos no es superior al 30 % del costo total de una edlflcacl6n -

resalta ta Importancia de cuidar el resto de las par"tldas "no estructu

r"ales11 como son muros dlvlsorlos, canceles, vidrios, lnstalaclones,etc. 

En todos los reglamentos modernos de Ingeniería Sísmica se estable

cen valores máximos permisibles de desplazamtentos horizontales rela

tivos y totales, con los cuales se supone que el comportamiento de la 
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estructura como conjunto será aceptable, durante ta ocul"'rencta de un srs

mo de ºdiseño". 

Tomando en cuenta que en este tipo de estructuras tos mismos elementos, 

columnas y trabes, deben proporclonal"' los l"'equlsltos de seguridad y re

slstencla as( como los de servtclo, reviste particular importancia et 

dlmenslonamtento de las secciones. Por lo general éste se realiza por 

medio de pr"'ocesos repetltlvos, esto es, se fijan unas secciones, se -

efect~a el análisis y se revisa st se cumplen los requlsttos de seguridad 

y servicio, Sl no es así, debel"án modificarse las dimensiones de colum

nas y/o trabes y repetir et proceso, ACrn cuando con ciertas medidas se 

cumplan esos requisitos, siempre podrá el diseñador quedarse con la 

duda sl la comblnacl6n de dlmenslones de columnas y trabes es la mejor 

para el proyecto en particular. 

En general la determlnacl6n de secciones para cumplir con los requisi

tos de resistencia es sencilla, principalmente en estructuras de concre

to reforzado, ya que es posible utlllzar diferentes cantidades de refuerzo 

para una misma seccl6n 1 sln necesidad de alterar sus dimensiones. No 

lo es tanto cuando se pretenden tomar en cuenta las condiciones de ser

vicio. 

En el proceso de dlmenslonamlento pr-ellmlnar de secciones para calcular 

los desplazamientos relativos de entr-eplso en marcos planos se utlllza -

comunmente el concepto de "rigidez de entreplso 11 • Et>te concepto es el -

resultado de ldea\lzar- una estructura plana, en este caso formada por 
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marcos, como una estructul"'a lineal form.:lda por un conjunto de masas y 

resortes no acoplados su jeta a fuerzas hol"'lzontales en cada nivel. Aun

que a primera vlsta puede pensarse que lo anterior es una aproxlmacl6n 

demasiado burda ¡:xu·•a este tipo de sistemas estructurales, ya que si se 

obtiene lo. matriz de rigideces completa del mismo marco se encuentra 

que es ''llena", ésto es, que un desplazamiento en cualquier parte de la 

estructu!"'a origina desplazamientos y elementos mecánicos en todas tas 

bal"'ras de la estructura y no s6\o en los niveles contlguos1 pero hay 

que tomar en cuenta que tos marcos tienden a ser estructuras de 

11 cortante 11 
1 en ~que la rigidez es lndepencUente del sistema de cargas 

al cual se encuentran sometidos, y que sl se analizan bajo ca,..gas pal"e

cldas a las que supuestamente se verán sollcltadas, la falta de precl

sl6n en la detel"mlnact6n de la l"lgtdez lateral no es slgnlflcatlva. . 

Esto se logra utll lzando fuerzas horlzontales en cada nivel obtenidas por 

medlo del mátodo estátlco equivalente. 2 

En la lngenlerCa práctlca es de uso generalizado el empleo de las f6r-mu

las de Wllbu,.. para obtener" los valores del rlgldeces de entrepiso y con

secuentemente los valores estimados de desplazamientos horizontales 

de marcos planos. Estas f6t"'mulas se desarrollaron a partlr de ciertas 

suposiciones, poi"' ejemplo la presencia de puntos de lnflexl6n en todos 

los tramos de columnas, y en general se lnflel"'e que son válidas para 

estructul"'as donde las l"'lgldeces relativas I/L de trabes respecto a las 

de columnas son altas. De acuerdo a la deflnlcl6n de Blume 3 del Cndlce 
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de rotacl6n nodal 11ra 11
1 que es el cociente de la suma de rigideces I/1 

de todas las trabes del entrepiso medio de un marco y la suma de 

rigideces I/ h de todas las columnas Inferiores, et valor límite es 

0.10. Sin embargo gran pal"'te de tas estructuras modernas presentan 

valor"es sensiblemente menories al lndlcado1 teniendo los dlseñadores -

que utilizar Cl"'lterlos como los siguientes: definir las secciones según 

su experiencia, hacer varios tanteos utll lzando mátodos exactos de aná-

1 lsls o utilizar las fórmulas de Wllbur, sabiendo que se obtienen valores 

Inexactos y verificar" los resultados obtenidos despu6s de efectuar el -

análisis completo. 

Sabido es que el diseñador cuenta en general con reductdos recursos -

econ6mlcos y Uempo para el desarrollo de los proyectos. Esto justlflca 

la necesidad de disponer de m~todos o ayudas que permitan la slmp\lflca

cl6n del toabajo, 

Los objetivos de este estudio están encaminados a lo anterior, dlstln

gul~ndose los siguientes enfoques: 

1 • - Determinar las secciones en columnas y trabes con buena aproxlma

cl6n en marcos donde sea necesario controlar las deformaciones latera

les, Independientemente del modelo matemático que se pretenda utilizar 

para efectuar el anátlsls definitivo de la estructura. 

2.- Calibrar la factlbllldad del uso de fórmulas de Wllbur en marcos que 

no cumplan cabalmente sus suposiciones. 



CAPITULO 11 

CONSIDERACIONES GENERALES.-

El estudio conslstl6 en et análisis estructural, realizado por comp.1ta

dora, de 444 marcos planos sujetos a fuerzas horizontales. El rango 

utlllzado fue de 2 a 15 niveles y de 1 a 6 crujías. 

Se conslder6 adecuado fijar la topología (o forma) del marco, escoglen

do un claro entre columnas de a.o m. y una altura básica de entrepiso 

de 3.50 m., dimensiones típicas de edtflc(os modernos. 

Se definieron 2 partes en et estudio, una en ta que se constderar-on to

das tas alturas de entrepiso Iguales y otra en la que se vart6 ta altura 

del primer entl"'eplso, dejando los otl"'OS con la altura básica. 

En ésto se mantuvieron constantes las secciones de columnas y trabes 

en toda la altura, con el objeto de no Incluir demasiadas variables. 

Dado que es usual en proyectos prácticos var"'lar las secciones de colum

nas y trabes a travás de la altura se efectu6 un estudio complementarlo. 

Ver anexo 2. 

Además se utlllz6 el criterio de considerar las P"Opledades geomátrl

cas de trabes y columnas concentl"'adas en los ejes de las mismas. 

Esto hace que los resultados que se obtengan sean válidos s6lo en los 

casos donde el efecto de 11 nudo " o sea el aumento de inercia en las 

intersecciones de columnas y tl"'abes, no ol"'lglne cambios drásticos en 

el comportamiento del marco. En general ásto se considera válido -

cuando el peralte de las trabes es menor a 1 /4 de la altura del entre

piso y las dimensiones de las columnas sean del 6rden de 1/10 del -

claro entre ejes, 
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Para la obtencl6n de la rigidez lateral de entreplso, definida como 

I/; 

donde: 

R L = Rlgldez lateral de entrepiso 

Vl =Cortante en el entrepiso 

At+1 =Desplazamiento lateral de entrepiso l = 1 

!\¡ = Desplazamiento lateral del entrepiso l 

se partl6 de fuerzas laterales calculadas según un análisis sísmico estático 

equlva\ente, para cada Upo de marco, considerando una dlmenst6n de cru-

j(a perpendicular de 8 m. y una carga unlfol"'me de 1 T /rn2. 

Esto se hizo con el objeto de utilizar fuerzas pal"'ecldas a las del diseño, con 

lo cual la vat"'lacl6n de rigidez lateral es mínima, tomardo en cuenta que el 

concepto de rigidez lateral definido de la manel"'a Indicada es ñ.Jncl6n de las 

propiedades geomátrlcas de las secciones y de la dlstr"lbucl6n de Fuerzas. 

Asl los resultados que se obtengan serán vá\ldos en marcos que sujetos a 

fuer'zas dinámicas tengan una alta pa1""tlclpaci6n del 1 ª"'• modo. En mal""cos 

Con ro.. l""educldos (voladizos disfrazados de marcos) €tsto p...1ede no Ser" c(er"tOo 

Las dimensiones de las columnas fuer"on escogidas de acuerdo a la exper"len

cta particular" del susc,..Lto y la varlacl6n de las dimensiones de trabes so 

deflnl6 utlllzando una gama de secciones que se pueden considerar" como de 

uso comC.n o prácticas. 

El parámetr"o que se utlllz6 para considerar ta lnte,..accl6n de trabes y co

lumnas f\Je e\ 11 índice de rotact6n nodal ", definido por Blumo y que en este 

estudio se denominar& "rigidez angular" por slmp\lflcact6n y se Indicar~ -

" ((l. " y que vale: 
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f -1.J:.,_ [ {IfL)r 
ra.k = l•I L-r = 

f J4 ¿: (r/h)c 
h 

donde: 
,- . 

o 11 
= R lgldez angular del entrepiso k 

k = Entr"eplso en que se calcula ta rigidez angular 

lt = Inercia de trabe 

n =Número de trabes del entrepiso = NClmero de crujías 

Lt = Claro de crujía 

Ic = lnercla de columnas 

h = Altur-a de entrepiso 

m = l\IÚmero de columnas = n6mero de crujías + 1 • 

En el ca.so del estudio, se utlllz6 una varlacl6n de rQ., para marcos de 

2 a 10 niveles, desde o.04 hasta 1.00 • Par"a mal"'cos de 12 a 15 nlve-

tes se var"l6 ese rango, considerando que tas columnas requerían una -

seccl6n mayor y las dimensiones de tas trabes podían seguir"' dentl"'o del 

orden de las utlllzadas en marcos con menos niveles. Esto ocaslon6 -

emplear un rango desde 0.01 hasta 0.1 para la rigidez angular-. 

Estos valores están calculados en base a ta altura de entrepiso, varlan-

do en los casos en tos que se lncrement6 la altura del primer nlvel. 

En las tablas del anexo 1, se indican las dimensiones de columnas y 

trabes utilizadas para tos dlfer'entes marcos, así como et valor de -

rigidez angular cor"respondiente. 

El pr'ogr'ama de computadora utilizado está basado en et mátodo direc-

1 Id l , ti Ver Ap~ndlce. Se tomaron en cuenta defor-to ?ª . .r g e.c~s e as cas. 
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maclones axla\es en las barras, as( como deformaciones por cortante, 

además de las deformaciones por flexión, considerando que en los mar-

cos con más nlve\es ya podían tener lmportancla. Ver anexo 3 • 

Lashlp6tesls para el anállsts estructural f\Jeron las usuales, a saber: 

1. Se cumplen tas leyes de la elastlctdad l lneal. 

2. El material es homogl!neo e ls6tropo. 

Asímlsmo,pa.ra cada marco se calcularon los valores de rigidez late-

ral obtenidos medlante el empleo de las f6rmulas de Wl\bur, con el -

objeto de encontrar la varlacl6n de los valores respecto a la rlgldez 

"exacta 11 y hacer comentarlos al l"'especto. Esto se lo::Hca en el Cap(-

tulo IV • 

Las gl"áflcas que se presentan en e\ Capítulo Ill, para los 2 casos lndl-

cados1ref\ejan la !"'e\acl6n encontrada entre la "rlgldez angular" y la -

rlgldez de cota superior del entrepiso, que l\amar"emos "rlgldez total 11 

en el estudlo, definida como 

m 

Rt [ 

Donde: 

Rt = Rlgidez total de entreplso 

12 E Ic. 

m = N:imero de columnas = Númer"o de crujías + 1 

E = M6dulo de elasticidad 

le = Inercia de la columna 

h =Altura de entrepiso 

y que eo ;9v~l a la foerz¡¡ cortante que produce un defplor.amíento la~ 
teral de entrepl5a un1tariQ, con columno5 conectada~ a trabe~ de 
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lnercta lnflnlta. 

Se graflcaron los valores discretos de \as relaciones encontradas, seg(Ín 

el entrepiso ln:1lcado y e\ n6mero de crujías correspondiente y se unieron 

por medio de una línea continua, consldet"'ando que la varlac16n es de esa 

fol"'ma. 

En tos marcos donde se lncrement6 la altura de\ 1 or. entrepiso, s6lo se 

estudl6 e\ caso de marcos de 3 cr"uj(as, considerando que los marcos con 

otro número de crujías son slmllares a ése. Las dimensiones de colum

nas y trabes se conservaron como en los marcos con alturas constantes. 

La lnterpretact6n de las gl"6.flcas se puede encontrar en e\ Capítulo IV. 



CAPITULO III 

GRAFICAS PARA CALCULO DE RIGIDEZ LATERAL DE Mt\RCOS 

PLANOS.-

El siguiente conjunto de gráficas permite el cálculo de la rigidez lateral 

de marcos planos del 1 ªal 3°entreplso, 2 a 15 niveles y 1 a 6 crujías. 

Las hlp6tesls empleadas fueron las stgulentes: 

1. La estructura es elástica tlneat. 

2. Las f\Jerzas hor"lzontales son producldas por sísmo, con varlacl6n 

triangular de la aceteracl6n con vértlce en la base. 

3, Las columnas están empotradas en la base. 

4. Las columnas y trabes son iguales en seccl6n en toda la altura. 

Ver corñentarlos en anexo 2. 

El planteamiento de las gráficas permite obtener ta rlgldez. lateral en 

base a dimensiones conocidas de trabes y columnas, 6 calcular" las di-

mansiones de trabes a partlr de las dimensiones de columnas y el re-

querlmlento de rigidez lateral en algún entrepiso. 

Caso 1 .- SI se conocen las dlmensiones de trabes y columnas, ta ob-

tenci6n de la rigidez lateral se efectC.a de la slgutente manera: 

1. Se calcula la rlgldez angular 11 ra. " del entreplso 

= 
[ __Tu_ 

'f lt J!j_ 
J~I h 

2. Se escoge la gr"áflca adecuada, basándose en el entrepiso 

que se quiere encontrar ta rigidez lateral y et nGme,.o de 

crujías del mar"co, 

3, En cada gráfica se encuentran varias curvas, y junto a cada 



Caso 2 

una de ellas aparece un nCimero Que corresponde al númc-

ro total de niveles del marco. 

4. El valor de (a corresponde a las abscisas; por medio de 

una 1 lnea vertical se llega a la curva correspondiente al 

número de niveles y et valor del porcentaje de rlgldez to

tal f?t se lee en las ordenadas. 

5. Se calcula el valor de rigidez lateral del entrepiso, multl-

pllcando et porcentaje encontrado por la rigidez total del 

entrepiso. 

= % Rt 

SI se conocen las dimensiones de tas columnas y et rec¡ue-

rlmlento de l"lgldez lateral en alguno de tos entrepisos considerados, se 

procede de ta siguiente forma: 

1 • Se calcula ta 

Rt -

l"lgldez 
n 

[ 

total del entrepiso 

12 E Te¡ 

2. Se obtiene el porcentaje de rigidez total en base a ta rl-

gldez lateral solicitada 

% Rt 
Rr 

3. Se escoge ta gránca adecuada con el nómero de crujías y 

el nivel correspondiente. 



4. El valor del % corresponde a las ordenadas. Por medio 

de una l(nea horizontal se encuentra la curva de niveles 

totales del marco y con ayuda de una l (nea vertical se 

encuentra la rigidez angular rci requerida. 

5, Se despeja la suma de rigideces [ / 1 de las trabes • ,,, 
_!f¡_ n 

Tt; ~ I: h 

l¡ ra 
j::/ 

6, Se encuentra el valor de la Inercia de trabes 

Ver comentarlos adicionales en el anexo 2. 

Las figuras 1 a 36 muestran los resultados encontrados para el caso en 

que todas las alturas de entrepiso son iguales. Se consideró adecuado -

hacer las gráficas s6\o hasta el Ser. entrepiso, tomando en cuenta que 

los resultados en entrepisos supertores, aunque menores, son sensible-

mente parecidos a ese nlvel. 

En tas figuras 37 a 49 se presenta una serle de gráficas que sirve para 

Ilustrar la varlacl6n de los valores encontrados con las F6rmulas de -

Wllbur respecto a los 11 exactos " • 

Las gráflcas muestran en las ordenadas el cociente Rw / Re ( rlgldez 

obtenida por medio de las Fórmulas de Wllbur / rigidez lateral " exac-

ta 11 ) y en las abscisas tos valores de rigidez angular tQ. • 

En cada gráfica se Indica el entrepiso de la estructura en que se catcu-

16 la rigidez lateral y et ntímero de crujías del marco. 

Será necesario buscar la curva correspondiente al nómero total de nlve-

les· del marco y así encontrar el valor adecuado. Es de mencionarse -
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que s6lo se obtuvleron las gráflcas para marcos hasta de 4 crujías, ya 

que se encontr6 que la varlact6n para marcos con más crujías, en%, 

es mCnlma con respecto a los va\ol"es de esos marcos. 

l-os casos estudlados para el cálculo de rlgldecas laterales en marcos 

que tengan el 1cr. entrepiso con mayor altura que los restantes se gra

flcaron en tas figuras 49 a 72. 

Las figuras son similares en su presentact6n a las obtenidas para tos 

marcos con alturas de entrepiso \guates, añadtándose en cada una la 

a\tul"'a del primer entrepiso, como factor de la altura tipo. 

Cabe hacer" notar que la rlgldez lateral del 1 er, entrepiso está relacio

nada con \a attul"'a real de \as columnas, debl~ndose obtener as( dos va

lores de rigideces totales po.ra el marco, 

De maner"a slml\ar a lo obtenldo para el caso de alturas de entl"'eplso 

lguales, se dlbujaron gráficas para las re\aclones Rw/Re hasta el 3er. 

entreplso. 

Otro tlpo de gráflcas que se rea\lzaron y que slr-ven para vlsua\lzar e\ 

efecto en \a rlgldez latera\, a través de \a altura de\ marco, debldo a\ 

camblo de altura del 1 er. entreplso soo \as que se presentan en \as fl

guras 85 a 89. Ahí se observa como lnfluye una altura mayor en e\ -

1er. entrepiso, siendo más sensible en estructuras con lá. grande. 

Además el efecto en sentldo vertlca\ decl""ece rápidamente, al'ectando 

s61o a los Pf"lmeros nlve\es. 
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CAPITULO 111 A 

FCRMULAS PARA CALCULO DE RIGIDEZ LATERAL EN MARCOS 

PLANOS,-

Las stgulentes f6rmulas se desarrollaron a partlr de los resultados 

obtenldos en puntos discretos de las gráficas % Re - 11 fa. ", pa-

ra los casos lndlcados, y aproximadas por rnedlo del Mátodo de -

Mínimos Cuadrados y la f6rmu\a básica y = a + b ln x, donde -

y = '}{. Re ':/ X = " ra 11
• 

56\o en los valores mínimos extremos se encontró falta de aproxl-

maci6n, poi"' lo que se deberá restrlnglr"' su aptlcocl6n a los slg":llen-

tes rangos: 

Marcos de 2 a 1 O niveles 11 ro. 11 ~ 0.00 

tv\arcos de 12 a 15 niveles " ro. 11 ~ 0.02 

MARCOS DE 2 a 5 NIVELES 

h1 =h 

1° ENTREPISO 

% Re= o,615 +0,0125 ( 5 - N ) + [0.10-(0.00010 ( 5 - N )}n "IQ. 0 

2° ENTREPISO 

% Re= 0,42 +0,01 ( 5 - N ) + [ 0,1224 +0,0015 (5 - i-J ~S}n "("-" 

3'ENTREPISO 

%Re=0,40+0.01 (5 - N) + [o,1216+0,03( 5-N)]ln "r<>." 

N = NGmel"'o de niveles 
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MARCOS DE 6 A 10 NIVELES 

h 1 = h ----
1° ENTREPISO 

o/oRc=0.551+o.0053(10-N) + o.1373 tn 11 ra. 11 

2' ENTREPISO 

% Re= 0.367 + o.0062 ( 10 - N ) + [o.107 +0,0014 ( 10- N
1
)]1n 11 ra. 11 

3° ENTREPISO 

%Re= o,333+o,Oo73(10-N) +[o.10+0.0015c10-N)Jln "fa." 

1 'ENTREPISO 

%Re = 0.656 + 0,002( 10 - N) + 0,154 ln "fa." 

2° ENTREPISO 

%Re= 0,376+0,003 ( 10 - N) + 0,114 ln " ló." 

3' ENTREPISO 

%Re =o.37 + o,ooo c10-NJ+[o.114+0.0007(10-N)] ln "ra." 

1° ENTREPISO 

%Re= 0,718 + 0,002 (10 - N) + 0,161 ln "ra. 11 

2' ENTREPISO 

%Re= 0,366 + 0,0016 ( 10 - N) +0,111 In "(a." 

3° ENTREPISO 

%Re= 0,372 + o.0026 ( 1o-N) + [o,11s+o.oooac 10-N)J In "fa." 
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MARCOS CE 6 A 10 NIVELES 

1 ° ENTREPISO 

%Re= 0,769 +0,0017( 10- N) t [o.164t0,00065(10- Nilln "f<tu 

2• ENTREPISO 

'Yo Re =0,347 +0,002 ( 10 - N) t [o.106 +0.00045( 10- N )] In "ío." 

3'ENTREPISO 

%Re= o,3ee+o.003c10-NJ+[o.115+0.ooooc10-NJ] In" Í'l." 

-b'-=.~9l1-

' 1' ENTREPISO 

'Yo Re= 0.007 +0.0010 ( 10 - N) + o.162 In "f<1." 

2' ENTRE PISO 

%Re=0,3:i3t0,0023(10-N) +[o.102+0,0005 (10-N)]ln "fa" 

3'ENTREPISO 

%Re=0,364+0,0034(10-N)+[o.114t0,001 (10-N)}n "fa." 

MARCOS DE 12 A 15 NIVELES 

1' ENTREPISO 

% Re= o.361 + o.0663 ln 11 ía. " 

2• ENTREPISO 

% Re= o.1876 + o.037 ln " rci. 11 

3° ENTREPISO 

%Re= o.1593 + o.0325 ln 11 í'o.. 11 



- 18 -

MARCOS DE 12 A 15 NIVELES 

-.!l...::...!.. 25 !:_ 

1 ° ENTREPISO 

cy.. Re= o.454 + o.0931 tn 11 (a. " 

2• ENTREPISO 

l}{.Rc =0.1724 +0.0343 ln 11 (a.. 11 

3° ENTREPISO 

% Re= 0.1538 +0.0316 ln 11 Íct 11 

_b.!::j~ tL 

1° ENTREPISO 

o/o Re = o.6332 + o.0964 \n 11 (a. 11 

2° ENTREPISO 

%Re =o.1509 + 0.03117 ln 11 í"a 11 

....!t.-=. .:!.!l~ h __ 

1° ENTREPISO 

%Re =o.6149 + 0.111 ln 11 ra.. 11 

2° ENTREPISO 

%Re =0.6149 +0.111 ln 11 ("q, 11 

3' ENTREPISO 

% Re = o.1463 + o.o3 tn 11 V--a." 
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MARCOS DE 12 A 15 NIVELES 

_.b.! ~Qg_, h __ 

1 'ENTREPISO 

%Re= 0.6813 + 0.1212 ln 11 (q, 11 

2' ENTREPISO 

% Re= 0.1421 + 0.0278 ln " (o.. 11 

3° ENTREPISO 

%Re =0,143 + 0.03 tn u '(~ 11 



CAPITULO IV 

INTERFRETACION DE LOS RESULTADOS Y EJEMPLOS,-

La lnterpretacl6n de los resultados se dlvldtrá en secclonesJ de acuer

do a los grupos de figuras que se desarrollaron. 

1 • Marcos con al tura de entrepisos Iguales (Figuras 1 a 36 ). 

En estos casos se aprecia que la variación de l"'igldez lateral para -

nivel y nCimero de crujías dados se Incrementa en funct6n de la rigi

dez angular fa. , con curvas de tipo hlperb6llco. Esto significa que 

para valores de ía.. creciente se tenderá a un valor máximo, que en 

este Upo de pr-oblemas es el 100% de rigidez total, considerando que 

las columnas estwleran conectadas arriba. y abajo a trabes Infinita

mente rígidas. 

Es importante mencionar que incrementos reducidos de fa.. en el rango 

de o.os a 0.25 conducen a un Incremento alto de rlgldoz lateral. To

mando en cuenta que (a, es pl""Opol""clonal en l""az6n 1 lneal a la ln el""cla de 

las trabes y ésta a su vez propol""clonal al cubo del peralte de las mis

mas, se entenderá que un aumento reducido en peralte para las trabes 

en el rango de ía... mencionado pl""oduce efectos muy favorables para ta 

r-lgldez lateral del mal""co. 

Siempre ha exlstldo la Interrogante de saber, cuando se utlllzan las -

F6rmulas de Wllbur, que será más conveniente para Incrementar la ri

gidez lateral de un marco, si aumentar las dimensiones de columnas o 

trabes o tas dos. Aunque se puede Inducir de forma Indirecta mane

jando los términos de las f61""mulas por separado, ésto se tiene que ha-

cer por tanteos. 
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Manejando las figuras desarro\\adas se podrá mejorar la exactitud en 

estos aspectos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes figuras pre

sentadas para \os marcos de diferentes niveles y número de crujías, 

se encuentra que el valor crítico de rigidez lateral se encuentra al 

menos en et segundo o tercer nivel, segCin el caso, pero nunca en el 

1er. nivel. 

Cuando se hace dlsmlnucl6n de dlmenstones a trav~s de la altura del 

marco los entrepisos cr1tlcos tienden a ser" los superiores. Ver -

anexo 2. 

( ~acordemos que estamos trabajando con marcos de alturas de entre

piso constante), 

Comparando las gráficas equivalentes para 1 ° y 2 ° nivel, se aprecla 

una dlsmlnucl6n notable en rigidez lateral, siendo que para el tipo de 

fUerzas horizontales con que se está operando la dlsmlnucl6n en f\Jer"za 

cortante del 1° al 2° nlvel es mínlma. 

Tamblán es de obser"Varse que las gráficas para marcos con dlferentes 

niveles son pr"ácticamente equldlstantes, lo que faclllta y avala las ex

trapolaciones para marcos con un n'Jmero dlferente de niveles. 

2. Variacl6n de rigideces laterales, calculadas segC.n F6rmu-

las de 'Wllbur 11 y valores 11exactos 11 • (Figuras ITT a 46).

Este gr"upo de gráficas permite calibrar los valores obtenidos de rtgl

dez tater"al, en marcos con las mismas caracter!stlcas que to explicado 

en ta seccl6n 1, calculados segC.n las Fórmulas de Wllbur, con los -
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valores encontrados según ta manera 11 exacta 11 
• 

SegGn se observa en las diferentes gráficas, las f6rmulas de Wilbur 

tienden a propor-clonar valores cercanos a los exactos en el rango de 

(a,.. de 0.2 a o.e, y contrario a ta creencia general, al aumentar et 

valor de ro. la discrepancia de los valores tambl~n aumenta. 

En cambio para valores de ro. menores a 0,2 ta varlact6n es ITllJY 

notar-la, sobrevaluá.ndose la rigidez para et 1er. nivel y subvaluándo

se en el 2º y 3er", nivel, Para marcos de 2 a 10 niveles y en cual

quiera de los 3 primeros niveles, en mar-cos de 12 a 16 niveles, tos 

valores que se obtienen por medio de ta f6r"'mula de Wllbur para el 1er. 

entrepiso, en et rango estudiado, tienen diferencias algnlffcatlvas, en 

el 2ª entrepiso el rango con buena aproxlmacl6n e± 20%) es de 0.025 

a 0.10 y para el 3er. entrepiso el rango de utlllzact6n se encuentra de 

o.oeao,10. 

3. Marcos con altura de 1er. entreplso mayor a la altura ti-

po, (Flg, 49 a 72), -

Según se puede observar en las diferentes gráficas la forma de va,..la

cl6n de la rigidez latel"al es entel"amente similar a lo expuesto en la 

seccl6n 1, pero dlblándose tomar" en cuenta la variable adicional, que 

lmpllca tener que manejar dos alturas de entl"'eplso diferentes y -

consecuentemente dos valores de rigidez latel"al 11 completa 11 • Esto 

hace que no se pueda saber a prlorl en que nivel se presenta la rlgl-
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dez lateral 11crltlca 11 del marco. 

En cada marco en particular deberá hacerse una serle de tanteos para de

flnlr" que nlvel será el crítico y ah( hacer los ajustes que se consideren ne

cesarios. En general debe cons[derarse que a mo.yor altura de11er. nlvel 

tenderá a volverse cr(tlco ese nivel. (Ver comentarlos de secct6n 5). 

4. Varlacl6n de rigideces laterales, calculadas segCm formulas 

las de Wllbul"' y valores exactos, para marcos con altura de 

1 er". nivel mayor a la altura tipo (Flg. 73 a 84).-

Este conjunto de gl"'áflcas, similares en su contexto a las descritas en la 

seccl6n 2 1 nos permite obset"'Var la var"lact6n en exactitud en el cálculo de 

la rigidez lateral por" medio de las f6rmulas de Wllbur, con relact6n a la 

"exactaº, segón la altura d_el 1er. nivel respecto a la altura tlpo. 

SegGn puede aprectarse, los valot"'es obtenldo.s pat"'a el 1er. nlvel son sen

siblemente lguales con los dos mátodos, independientemente de los valo

res de ra. , habiendo discrepancias ~oto para va\Ol"es de fQ. muy reducl

dos. 

En los valores para el 2° 6 3er. nivel sl hay diferencias que tienden a 

ser crecientes en raz6n directa con fa., pero sln llegar a 1 .3 • 

5. Varlact6n de rigidez lateral a travás de la altura del marco 

(Wlarcos con la altur"'a del 1 er. nivel mayor a la altur"'a tlpo) 

(Flg. 85 a 89),-

Estas gr"'áflcas permiten apreciar la var"'lacl6n de la rigidez lateral de 

los marcos con et número de niveles indicados, a travás de su altur"'a. 

Se graflcaron los valor"'es obtenidos con un cálculo "exacto11
• 
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Según se puede obsel"'var, la varlacl6n de rigidez latet"al en cada marco, 

considerando que se varl6 la altura del 1 er. nlvet en la pr"oporcl6n lndl

cada1 s6lo se hace notoria en los prlmeros 2 6 3 niveles, permanecien

do prácticamente sin alteracl6n en tos niveles super"'IOl"'es y por otro lado, 

casi constante el valor de rigidez lateral, decreciendo s6lo en los Gttlmos 

niveles, Esto justifica, por cierto, el usar- los valores de rigidez lateral 

hasta el 3er. nivel exclusivamente, 

Esto es váltdo cuando no se modifican las dimensiones de columnas y tra

bes a trav6s de la altura, Ver anexo 2 , 

6. Ejemplos de aptlcacl6n de tas gl"áflcas,""! 

A contlnuacl6n se presenta una serle de ejemplos para los cuales se hace 

uso de tas gráficas desar"rolladas, Se hace necesario mencionar" que los 

marcos referldos pertenecen a pl"'oyectos reales, desarrollados por el sus

crtto a trav6s de un desempeño profesional, 

En estos marcos exlsten vartaclones en las dimensiones de columnas y 

trabes en la altura del edlflclo. 
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EJEMPLO Nº 1 ,-

Descr"lpcl6n: N\arco de 15 niveles, con 1 s6tano, 3 crujras, con el 

1 ° nlvel más alto que los demás 0Jer Flg. A) 

Las columnas en los niveles Inferiores tlenen una 

r, , 70, tos 3 • 6, 751, f1Z ,,,,4 
cms. 12 

seccl6n de 70X105 

E= 173,l05 1<9/cm 2 

!:!.!. • #O = /.4-7 ~ /.50 
nz aco 

Cálculo de rigideces completas de los diferentes entrepisos 
Re= 4.tlET = 659 0651 llj/lm 

1 hi'' • . 
fi'c, = 4• ff,f* = 2,o7'f, 3?6 14Jkm ~ l!c 3 

Cálculo de los valol"es de 

t. f -troi... ' "· 332 

11 ra. ll de los entrepisos 

l i""'"~. 6/, 389 ¿ :¡;,,,,cJt= 90, 037 

ro, = 61 332 = 0.103 
b/,3eq (!¡, = 6

•
332 

- 0.070 
'I0¡0?/1 -

Aplicando las gl""áflcas desarrolladas 
t" entrep1•0 Fig. 58 e,= 0.325 et, 
2° enfrepioo F1fj. 59 ez' o.rn5 e.,-, 
3• entrepi5o Fi9. 60 e3, 0.066 et3 

· Comparacl6n de resultados: 

R 1 

R2 

R3 

Valores calculados 
con "'t\ m~todo (t/cm) 

214.2 

165,9 

137 .2 

Valores 11 exactos 11 

(l/cm) 

133,sc•> 

133,2 

160.5 

108.4 

103.0 

( • ) En el mar"co de comparacl6n existe un s6tano que altera las con-

dlclones del 1 a nivel. 
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EJEMA..O N'2 -

Descrlpcl6n: tv\arco de 9 niveles, sin s6tano, 1 cruj~a, con 

el 1 ªnivel má.s alto que los demás ( Ver flg. B ) 

Las columnas Inferiores tlenen una Inercia de 832,000 cm4. 
Tt • /, 353, 000 cm4 E= 158, 100 ll¡_¡/cm 1 

b.i. - 5JB : ¡,135 V /,75 
ht ~ '310 

Cálculo de rigideces completas de los diferentes entrepisos 

Re,= z,M EI = ?o,273 kg/<rn 

Re,, Zdl EJ: , 105, %q kg/lf>'I = Re, 
h,s 

Cálculo de los valores de 11 ( 0 " de los entrepisos 

ro,= 1251.4 = o.2;43 

Apl (cando las gl"'á.flcas desarrolladas 
/"nivel fig. 61 ll,= 0.625 IZr, 
2' nivel f,·9. b2 e,. 0.16 fltz 
3• ni~el f,·9. w3 e~= 0.175 llt3 

Comparact6n de resultados: 

Valores calculados Valores 11 exactos u " con el miltodo (t/c,.) e t/,.,,J 

R1 12.67 10.76 111 .a 

R2 16.96 17.23 98.4 

RJ 18.54 17. 71 104. 72 

Los valores obtenidos por medio de las F61""mulas de Wllbur 

fUeron : r(. 
R, • //.13 t/cm f<J4..4 

Rz = 19.01 t /CfY' //o.7 

R3 • 20.11 t /un 113.~ 
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EJEMPLO N'3 -

Oescrlpcl6n: tv\arco de 1 O niveles, sin s6tano, 2 ct"uj(as, con 

el 1 ºnivel de doble altura ( Ver" flg. C ) 

Las columnas en los niveles Inferiores tienen una Inercia de 

5,841 ,2-:4 cmA y las trabes 1, 199,000 cm4. 

E= 158, IOO i<gkmi 

Cálculo de r'lgldeces completas de los diferentes entrepisos 

Re,. 3tlZEr, 
h,, 84, 76Z k~/cm 

11<.i= 3 r 12 EX: 
r,,i ' 678,100 /(' ¡,.,, ' ec. 

Cálculo de los valores de " ra 11 de los entrepisos 

rq,=- ~,¡;10 O.loq (q, = 2,1310 (J.0547 3 17'179.8 = = 
3•15'159.~ 

Apl lcando las gt"áflcas desar"rolladas 
¡er n1'vel Fig. 6 7 12,= 0.415 Re. 
Zº ni>le l FO'q. 68 ~. = O.OS 2c• 
3º nivel Fi9. 69 e,= 0.()1/Z iq 

Comparacl6n de resultados: 

Valores calculados 
con el método ( tk~) 

Valores 11 exactos 11 

(f /cm) 

35, 18 42,98 ( • ) 

33,9 ff'l.90 

28,5 35,8 

81,8 

Los valores obtenidos poi" medlo de las 

'28.78 t/cm 
'3 7. 84 f /cm 
3S./{J t/c"' 

F6rmulas de Wlllx.1r 
•/o 

f\leron : I?, = 
!22 = 
11; = 

Ho 

en.a 
98.3 

( • ) Estos valores se obtuvieron con fuerzas horizontales de
bidas a viento. 
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EJEMPLO N'4 

Descr-lpcl6n: Marco de 1 O nlveles 1 sin s6tano1 3 cruj(as, con 

trabes muy peraltadas, 1 ºnlvel Igual de altura -

que los otros ( Ver flg. D ) 

Las columnas tienen una lner"cla de 8 1 333,333 cm4 ( 100x100) 

y las trabes 13,398,437 cm4 ( 30x175 ) • Se revis6 el efecto 

de defol"'rnaclones por cal"'ga axial considerando en una 11 corrl-

da 11 para las columnas A= 1000 Ac, así como en otra se t"'e-

vls6 el erecto de "nudo 11 , tanto en columnas como trabes. 

E• 'ZOO, ooo kg /cm 2 

Cálculo de rigidez completa 11 a ejes 11 

Re,• Rcn = 4' j~01jI = 1665.'J t/cm 
Cálculo del valor" de 11 ra 11 

rci = ,,,19s., • 3 = 0.,,.2 
ll/09.5•4 

Aplicando las gráflcas desarrolladas 

l"hivel fi9, 3 R, = O. 43 Re, 
2' niuel Fig. 9 R2 • 0.275 Rcr 
3' nivel Fig.15 Ri = o.'26 fe! 

Comparact6n de resultados: 

Valol"'es cate. Valores ºexactos" " Val. "ex. 11 Val. 11ex 11 

m6todo (t/,nJ a ejes (t/,m) A= JOOOAc 11nudo 11 

(t<~) (t!Cllt) 
R 802,3 903, 1 es.a 915,5 2722. 1 

R 513, 1 562.4 91.2 577 .1 879.B 

R 485, 1 526, 1 92.2 647.2 1057,B 

Según puede apreciarse, no tiene lnnuencla significativa el e-

fecto de deformaciones por"' carga axial en columnas e máx. 4%) .. 

pero si el efecto de " nudo " en la rigidez lateral, con dlfe-

rancias de hasta 340% en el 1 ºnivel y 218% en el 3°. 



- 29 -

Sl se obtienen las rigideces laterales en los 3 primeros entrepisos utlll-

zando unas lner"'clas equivalentes de trabes y columnas considerando el 

efecto de nudo por medio da lntegracl6n númerlca con inercia en nudo = 

50 veces ta Inercia nominal se obtienen los siguientes resultados, toman-

do en cuenta el valor correspondiente de r"' modificado 

% 
R 1 = 2782.4 T/cm 102.2 

R2= 1289.4 T/cm 146.6 

R3= 1153, 7 T/cm 109.1 

SegCtn puede apreciarse, los resultados son adecuados en el 1el"'. y Ser. 

entrepisos. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES.-

En base al tr"abajo efectuado se \lega a las siguientes conclusiones: 

1. - Pal"'a los rangos estudiados de " fo. " y número de niveles, la rlgl

. dez lateral considerada como porcentaje de ta 111"'lgldez total 11 de 

entrepiso, es independiente del númer"'o de crujías de que se compo

ne el rnal"'CO y s6\o en los casos donde afectan las deformaciones -

por carga axial se pierde exactitud. Esto facl\lta el uso de las Qr"á

flcas, ya que es posible utlllzar s6\o un grupo de ellas y obtener -

valores repr"'esentattvos. 

2.- En los casos de ma,...cos sin vartacl6n de dlmenslones en columnas 

y trabes en su altura los valores de rigidez lateral obtenidos para 

el 3er. entrepiso son representativos del comportamiento del mar

co, ya que el entrepiso crítlco (el que tlene más desp\azamlento re

lativo) se \ocallza en el 3ª 6 4ª entreplso. 

s.- En marcos donde se dlsmlnu)'en gradualmente las dlmenslones de 

columnas y trabes a trav6s de su altura, \os valores de rigidez la

teral de los tt"'es pr-tmel"'os nlveles pel"'manecen pt"'áctlcamente Igua

les a \os obtenldos pat"'a marcos con columnas ':I trabes constantes. 

Sln embargo e\ entrepiso crítlco del marco se loca\ lza en los nive

les superiores, y su poslcl6n dependerá de la forma de dlsmlnucl6n 

de secciones. 

Se ¡:::ueden calcular los valores de rlgldez lateral de tos entrepisos 

superiores, utilizando las gráficas desarrolladas para el Ser. entre

piso• si tos valores de 11 í'a. "se conservan al menos como los va-
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lores de los 2° primeros entrepisos, bajo las siguientes conslderaclo-

nas: 

A. En mar-ces con valores de 11 (o.. " reducidos, podrá usarse el va

lor de ta grártca directamente. Los rangos son los siguientes: 

Wlarcos de 2 a 10 niveles ra. L. 0.10 

tv\arcos de 12 a 15 niveles r. f 0,04 

B. En marcos con 11 fa. " mayores a los tndtcados en el punto A, 

la rigidez lateral de los entrepisos superiores se calculará utl-

1 lzando et "'de rlgldez total da la 11 ro.. 11 del 3er. entf"eplso y ta 

rigidez total correspondiente a tas columnas del entrepiso respec

tivo, 

56\o se perderá aproxlmact6n en los C.lttmos entrepisos. 

4.- La lnftuencla de las deformaciones por car"ga axial en los valores de 

rigidez lateral en marcos, se encontr6 como f\Jncl6n no s6to de la 

retact6n de esbeltez del mal"co, sino también del valor de 11 ra. u • 

Deber.in tomarse en cuenta estos efectos cuando se cumpla simultá

neamente to siguiente: 

Marcos hasta de 1 O ntveles 

Marcosde12 a 16 ntveles 

re.? 4,0 y 

r:e.>s.o y 

r. > 0,3 

(o ;> O, 1 

5.- En marcos con altura de 1er, nlvel mayor a la t(plca, la varlacl6n 

de los valores de rigidez lateral respecto a marcos con alturas de 
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entrepiso constantes se manifiesta s6to en los primeros niveles, con

ser"vandose valores slmllarcs en los super(ol""esª Sin embal"go cuando 

la altura de ese nivel es muy grande respecto a \a tipo puede presen

tarse el efecto de 11 piso suave 11 que puede alterar \a dlstrlbucl6n de 

fuerzas hor-tzontales calculadas con criterios estáttcos, al utilizar -

criterios dinámicos. 

e. - SegC.n puede apreciarse en las gráficas que relacionan los valores de 

rigidez lateral calculados con las f6rmu\as de Wl\bur con los obteni

dos de manera exacta, se obtienen variaciones Importantes, unas ve

ces del lado de la Inseguridad y otra del lado de ta seguridad. 

Los rangos que se encontral"on donde la aproxl mact6n de la rigidez 

lateral usando las Fórmulas de Wllbur es adecuada· 500 lo!I ~i9uient~; 

Marcos de 2 a 1 O niveles 

Wiarcos de 12 a 15 niveles 

0,15 L (o, ~ 0,6 

0.04 !: (o. 

7 .- Para los marcos con ta altura del 1er. nlvel mayor a la altura tlpo, 

las var-laclones observadas en los resultados de rlgldez lateral obte

nidos utlllzando tas F6rmulas de Wllb.Jr- contl"'a las 11 exactas 11 en 

los tres pl"'lmeros entr-eplsos 1 sugieren no uttllzal"'las, restrlnglendo 

su empleo para los niveles supe,-.tores y los rangos propuestos en el 

punto 6. 
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ANEXO 

TABLAS DE SECCIONES DE COLUMNAS Y TRABES 



MARCOS DE 2 a 5 NIVELES 
SECCION COLUMNA = 60 x 60 
ALTURA 1º NIVEL= 3&0 
ALTURA TIPO = 330 

SECCION DE TRABES 
l CRUJIA 2 CRUJIAS 

ro b h ro b 

o,o4 n 40 0.04 10 

O.l IT.4 10 o. l 10.• 

0.2 ti TI o. 2 11,I 

o.o 10 100 o .• 1.1.1 

o.e •••• 110 o .• 11,T 

1.0 10.1 lll l.O !&.1& 

~ CRUJIAS 4 CRUJIAS 

ro b h ro b 
0.04 14.1' 40 0.04 11,1 

0.1 , ... 10 0.1 17.1 

0.2 11.T TI 0.2 11.• 

o.o 11.7 100 o.o 11.1 

o.a 11.7 110 o.. 11.1 

"º 20.z IU l.O 11.0 

5 CRUJIAS 6 CRUJIAS 

ro b h ro b 
0.04 11.1 40 0.04 11.1 

O.l 11.1 ID º" 11,0 

o.I 11.1 TI o .• 11.4 

o.e t 7.1 100 o.e 17,1 

0.1 •••• 110 o.e IO.I 

l.O 11.1 lll l.O 17,7 

h 

40 

10 

TI 

100 

110 

119 

h 
40 

10 

u 
100 

110 

lll 

h 

40 

IO 

TI 
100 

110 

119 



MARCOS DE 6 A 10 NIVELES 
SECCION COLUMNA = 80 K 80 

ÍILTURA lº NIVEL= 350 

ALTURA TIPO = 3 50 

SECCION DE TRABES 
J. CRUJIA 2 CRUJIAS 

ra b h ra b 

0.04 11 T 40 0.04 er. e 
0.1 8(5, 7 60 o. 1 6&.0 

0.2 es.e TO o. 2 86.58 

o.o 95,8 100 o.• 70.2 

o.a 112.?14 110 o.a 84.4 

1.0 95.87 120 1.0 71. 9 

3 CRUJIAS 4 CRUJIAS 

ra b h ra b 

0.04 78.0 40 0.04 75. I 

0.1 er. e 60 0.1 &4.2 

0.2 &9.2 ,. 0.2 ee.& 
o.o 62.4 'ºº o.o ea.e 

o.a 1e.o 11 o o.a 70.5 

1,0 IS,9 12• 1.0 !14.D 

5 CRUJIAS 6 CRUJIAS 

ra b h ra b 

o. 04 TO.Z 40 0.04 11.25 

0.1 82.0 60 0.1 50.6 

o.z BS.3 ,. o.z !h,8 

o.a ••• 2 'ºº o.• 54.8 

o.. er.s "º o.a 6&.8 

1.0 97.5 120 1.0 e~.a 

h 

40 

80 ,. 
'ºº 
"o 

". 

h 
40 

60 

TO 

'ºº 
"º 
128 

h 
40 

80 ,. 
'ºº 
"º 
120 



MARCOS DE 11 A 15 NIVELES 
SECCIO N COLUMNA = 9 5 , 9 b 

ALTURA lº NIVEL= 350 
A~TURA TIPO = 350 

SECCJON DE TRABES 
l CRUJIA 2 CRUJIAS 

ra b h ra b 

0.01 • • 40 0.01 4 '3. 6 

0.02 ~ 9, 6 • o 0.02 4 4. 1 

º·º' ~ \. 7 60 0.0!1 3 B, B 

0.04 4 3,4 1 o 0.04 32.6 

o.o e 4 3, 6 • o 0.06 3 2. T 

0.1 5 l. 1 • o O.l 3 8, J 

3 CRUJIAS 4 CRUJIAS 

ra b h ra b 
0.01 ' e.e 4 o o. 01 3 6 .4 

0.02 39. 7 • o 0.02 'r.z 
0.0!1 3 4. :, 6 o º·º' '2. 3 

0.04 2 9, o 7 o 0,04 27.Z 

0.06 z 9.' • o o.o e z 7.!I 

0.1 3 4 .o 9 o O.l ' l. • 

5 CRUJIAS 6 CRUJIAS 

ra b h ra b 

O.Ol 3 ... 9 4 o 0.01 ••• • 
0:02 5 5. 7 • o .0.02 3 4. 7 --
º·º' ! 1 .o • o 0.0!1 '5 O, 1 

0.04 2 6. 1 1 o 0.04 2 •. • 
O.DI 28. 2 • o o.os 2 5. 1 

O.l 3 o. 6 • e O.l z g. e 

h 

4 o 
5 o 

G O 

7 o 
• o 

• o 

h 
4 o 

• o 

• o 
70 

80 

•o 

" • o 

• o 
• o 
7 o 

• o 

• o 



ANEXO 2 

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA VARIACION DE SECCIONES EN LOS 
VALffiES DE LA RIGIDEZ LATE~AL DE NARCOS CON AL TURA DE 
ENTREPISO CONSTANTES. 

Para este estudlo se el lgl6 un marco do 1 O niveles y 2 crujías. 

El criterio utilizado conslstl6 en conservar en el desplante las dimen-

sienes de columnas iguales a las del marco con secciones constantes, 

o sea 80 x 80 cm., e lr modificándolas a trav~s de la altura, con 2 6 

3 tramos Iguales y disminuyendo 1 O cm. en cada lado cada vez, según 

se acostumbra en proyectos P"'ácttcos. 

En el caso de las trabes se utll Izaron varios criterios, dejando en uno 

de los casos el peralte constante y modificando en otros su ancho. 

Caso 1 

Se utilizaron las dimensiones de trabes para el marco estudiado con 

11 ra. 11 menor, o sea o.04 • No se modificaron sus dimensiones en 

toda la altura. La dlsmlroct6n de columnas se hizo en tramos de 3 

en 3. Ver flg. 

Esto hace que los valores de (q. para los nlveles superlores aumenten¡ 

según se Indica en la figura • 

Aslmlsmo se tabularon tos valores de rigideces laterales calculadas -

según las F6rmulas de Wllbur1 método 11 exacto 11 con columnas sln 

variaci6n en la altura. y mátodo 11 exac~o 11 con varlact6n en altura. 

Caso 2 

Este caso es similar" al Caso 1 1 pero considerando vartact6n en colum-

nas en tramos de 2 en 2 • Ver flg. 11 



Caso 3 

Se utlllzaron las dlmenslones de trabes en tos primeros nlve\es para 

tQ. =o.so y se modificaron las columnas en tramos de 3 en 3. El cambio -

en dimensiones de trabes se hlzo Gnlcamente en el ancho y arbitrariamen

te se fijaron para conservar" de 11 fa. 11 constante en toda la altura del mar

co. Se tabularon los mismos valol"'es que en los otros casos. Ver Flg. IU. 

En este caso, así como los 4, 5 y 6 el peralte de las tl"'abes es mayor a 

0.25 h. con lo cual debel"'Ían de lnclU Íl"'se tos efectos de" nudo 11 en el 

cálculo de la l"lgldez lateral. No se utlllz6 este criterio con el objeto de 

slmpllflcar los ejemplos. 

Caso 4 

Caso similar" al caso 3 1 pero val"'lando tas columnas en tramos de 2 en 2 

Vel". flg. IV. 

~ 

Se utilizaron las dimensiones de trabes en los prlmer"os niveles pa.r"a 

fo.= o, 80 y se mcxilflcaron las columnas en tramos de 3 en 3. Al cambiar 

los anchos de trabes 1 se fljar"on unos valores de (" crecientes en 0.1 

cada vez para cada Ql"Upo. Ver flg. V. 

·-
Caso 6 

Similar al caso 5 1 pero modificando las columnas en tramos de 2 en 2 

Ver. flg. VI 

INTERFRETACION DE RESUL. TADOS.-

Los casos 1 y 2 son marcos que debido a su bajo valor de ía. ( en los 

primeros niveles) tlenen una deformación parecida a columnas en vo-



ladlzo, o sea que la deformacl6n de los nlvoles Lnfartores dependen en 

gran medida de la deformacl6n y glros de los niveles lnferlol"es. Es

to hace que aunque se disminuyan las dimensiones de columnas a tra

vés de la altul"a se conserve sensiblemente ta tendencia de la deforma

cl6n. En este caso et marco tiende a ser" una estructura de 1'flexl6n 11 • 

A esto contribuye el aumento de los valores de rc:a. para los entreplsos 

superlOl""es. Esto se puede observar al comparar los valores de rl

gldeces laterales obtenidos por" el m!Stodo 11 exacto 11 y para los mar

cos en dlmenslones de columnas iguales en toda la altura. 

Al disminuir más veces tas dimensiones de columnas, lo que se mo

difica es la poslcl6n del "entrepiso cr(tlco 11 , ~sto es, el entrepiso 

con mayor deformacl6n relativa entre 2 niveles, aumentando ligera

mente el valor de la defonnacl6n. 

Los casos 3 a e, son marcos que por su valor atto de ri:a. tienen defor

maciones de entrepiso que dependen prácticamente de las dimensio

nes de columnas y trabes en cada uno de ellos, o sea como funcl6n de 

r.k . 
En estos casos se puede apreciar una diferencia creciente en los co

cientes de los valores de rigidez lateral de cada entrepiso entre la 

rigidez 11 total 11 correspondiente a las columnas, resultando valores 

par"ecldos a tos calculados para los marcos con dimensiones unifor

mes. Esto se tabul6 en la figura VIII • 



CONCLUSIONES.- De acuerdo con el trabajo desarrollado en esto 

anexo, se obtwleron las siguientes conclusiones: 

1. En marcos con valores de " (a. 11 reducidos en los prlmeros nive

les, aunque se dlsmlnuyan gf"adualmente las dlmenslones de colum

nas y trabes, si se conserva al menos el valor de (o. en los nlveles 

superiores, se pueden utlllzar los valores de o/.. que se obtienen 

de las gráficas presentadas, considerando el valor del 3er. entre

piso representatlvo de los superiores. Esto es válido en los slgulen

rangos, corre5pondientes a 105 primero:) entrepioo5 t 

N\arcos de 2 a 1 O niveles 

tv\arcos de 12 a 16 niveles 

r~ z. 0.10 

(A ?, 0.04 

2. En marcos con valores de (a._ mayores a los Indicados en el pun

to 1, cuando se disminuyen gradualmente las dimensiones de colum

nas y trabes·, si se conserva al menos el valor de r'á. en tos nive

les superiores, la obtencl6n de la rigidez lateral en tos entrepisos 

se puede hacer con suflclente aproxlmacl6n utlllzando el valor de 

" et para el 3er. entrepiso y la rigidez total ei correspondien

te a tas columnas del entrepiso en cada caso, perdiendo apro><lma

ct6n s6lo en los niveles superiores. 
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TABLA DE COMPARACION OE RL/ RI PARA MARCO 
DE IO NIVELES y 2 CRUJIAS 

ENTAEHS:> CASO• CASO m: CASO lC CASO U 

2 

3 

• 
5 

6 

7 

• 
9 

10 

º·'"" 0.1139 0.540 0.539 

o.3eo o. 373 o. 311 o. 37 3 

0.380 0.422 0. 354 o. o\311 

0.414 o. 384 o. 421 o. 385 

0,382 0.4311 o. 312 o. 488 

0.344 0.369 o. 3!13 c. 409 

o.423 0.458 o. 454 o.su 

0.313 0.379 o. 400 0.43D 

0.340 0.499 o. 374 O. GOf' 

o. 450 O. 3tZ o. 41'0 0.4417 

A t COCll:NTl IMTJH; fUOIOIZ LATl .. AL CALCUl.AOA •EXACTA• '( 

RIGIOll COMPLITA IU lN M&"CO CON ODUlt"IAS Y T"AIEI 

CONITA .. Tll ro 1 0,10, 

F19uro Y'I 

A 

o.'"" 
o. 360 

o. 380 

o. 349 

o. 338 

o. 321 

o. 314 

o. 298 

o. 270 

0.115 



ANEXO 3 

ESTUDIO DE LA VARJACJON EN RIGIDEZ LATERAL DE MARCOS 
POR EFECTO DE LAS DEFCT<MACJONES POR CARGA AXIAL EN 
COLUMNAS, 

Se estudl6 este afecto en los marcos con mayor nCimero de niveles -

(10, 12 y 15) considerando aquellos que presentan \a máxima re\ac\6n 

de esbeltez, deflnlda como la re\acl6n entre la altura mfuc:lma de\ -

marco y su dlmensl6n horizontal. 

En el caso de marcos con 16 niveles se l"'evtsal"'on tos de 1 y 2 crujías, 

que tienen relaciones de esbeltez de 6.56 y 3.28 respectivamente. 

Para los marcos con 12 niveles sólo se revisó e\ de 1 crujía, con re-

\acl6n de esbeltez de 5.25. 

E\ marco de 10 nlve\es considerado fue el de 1 crujía, con relacl6n 

de esbeltez de 4.38. 

Se obtuvieron 11 corridas 11 adlclona\es de \os marcos con valores de 

Ío- menor y mayor ( 0.01 y 0.10 en marcos de 12 y 15 niveles y ·-

o. Q4. a 1 .o en el marco de 1 O nlve\es) modlflcando con respecto a la 

corrlda orlglnal exctuslvamente el área de las columnas. En estos 

casos se utlllz6 el área ortglna\ multiplicada por 1,000, ya que el -

programa toma en cuenta tas defOrmaclones por carga ruda\ y con 

ese factor los valores resultan despreciables. 

A conttnuact6n se Indican tos valores de rlgldez lateral calculado en 

tos prlmeros 4 entrepisos para los dlrerentes marcos estudiados, ln-

dtcando a su vez los valores encontrados al considerar- e\ efecto de 

carga axlal. 



10 NIVELES 10 NNELES 
1 Crujía 1 Crujía 
ra "" o.04 ro • 0.10 
ro = 4.30 re .. 4.38 

SOCA CDCA •/. SOCA COCA •/o 
11r Enf/T/'1• 55.08 64.04 101.9 87.43 0e.oo 101.e 

2' 24.37 23.83 102.2 43.72 42.56 102.1 
3' 18.77 18.49 101.e 36.66 35.61 103,0 

4' 16.60 18.50 100.0 34,44 32,23 103,B 

10 NIVELES 
1 Cruj(a 10 NIVELES 
ra • 0.20 1 Crujía 
re - 4.oB ra .. 0,30 

re = 4.aa 
1. COCA CDCA "/o COCA COCA 

I" E"frtfi» 123. 37 120.83 102.1 148.89 143.30 103.9 
2' 69,94 66,29 105.6 90,88 84.07 108, 1 
¡• 62.51 158.15 107.6 82,04 72.99 112.4 
4' 60.37 55,08 109,6 00.31 69.23 116,0 

10 NNELES 10 NNELES 
1 Crujt'a 1 Crujía 
ra • 0.40 ra • 0,150 
re • 4,38 ro • 4.38 

SOCA COCA •/, CDCA COCA 1· 
'" &ilqu. 171 ,61 162.00 105,93 1 B7 .83 176,22 106,6 

2' 109, 79 98.89 111.02 126. 78 111.55 112, 76 
3' 104.34 00,24 116.92 120.03 100.ee 119. 76 
4' 103.10 04.26 123,2 120,63 94.ee 127,14 

'º NIVELES 10 NIVEL.ES 
1 Crujía 1 Crujía 
ra • o.eo ra = 1,00 
re = 4.38 re • 4.36 

SOCA COCA 
.,, 

SDCA CDCA •/o 
l"f.t•,.. 202.78 191).19 107,2 235.20 216,158 108,6 

2· 140.37 122, 77 114,3 179,06 150, 72 118,B 
3' 136.00 111.20 122.3 176.87 136.32 t 25'. 75 

I_ 

~· 135 0 88 104,04 130.6 176.81 126,18 1.40,13 

:':JDCA =. .5111 ckforrmc1Dnes por "''5'ª •tiol 
e O CA Con deformaciof'/11~ por COIJ' axioJ 

c. ' Reloc{Ón de e~beh"tr. 



12 NIVELES 12 NIVELES 
1 Crujía 1 Crujía 
ra = 0.01 ra = 0 0 10 
re = 6,25 re = 5,25 
r"lgldez lateral rigidez lateral 
SOCA COCA 3 SDCA COCA ji 

53.47 53.09 1ºº·7 170.40 162.82 104. 7 
20.79 20.79 100.0 85,56 ao.12 106.B 
14.69 14.58 100.8 72.67 66.39 109.5 
12.16 12.02 101 .2 69,03 61.38 112.5 

15 NIVELES 15 NIVELES 
2 Crujías 2 Crujías 
ra = 0.01 ra = 0.10 
re = 3.25 re :::1 3.25 

SOCA COCA 3 SOCA COCA 3 

77.79 77.40 100,6 257 .19 247.10 104.1 
30.16 30.22 99.8 126.38 122.31 103.3 
21 .12 21.17 99.8 101.11 102.45 104.6 
17,44 17 ,47 99.6 101.02 95,88 1 os.o 

15 NIVELES 15 NIVELES 
1 Crujía 1 Crujía 
ra = 0.01 ra • 0,10 
re = 6,56 re = 6,56 

SOCA COCA " SOCA COCA " 
52,62 51.12 102,9 180.90 160.08 113.0 
20,39 19,94 102.3 89,06 78.31 113,7 
14.28 13.95 102.4 75.56 64.51 117 .1 
11.69 11 .49 101. 7 71.67 59,29 120,9 



Con base a to anterlor se Incluye que para este tipo de marcos es nece

sario tomar en cuenta la deforrnacl6n por carga axial en aquellos que 

tengan una relacl6n de esbeltez mayor que 4 y a ta vez que su relación 

11 fa." sea alta. 

En el caso de los marcos estudiados se encontraron los siguientes lí

mites: 

Marcos hasta de 1 O niveles 

Marcos de 12 a 15 niveles 

re ~ 4.o y 

re.7s.oy 

(a.> 0.3 

(a.> 0.10 

En caso de presentarse relaciones de esbeltez altas, pero p (a." peque

ñas el efecto de deformaciones por carga axial no es slgnlflcatlvo. 



APENDICE 

Método de Rlgldeces.-

Este método de anáttsls estructural consiste en resolver una estructura 

completa con geometría y fuerzas externas deflnldas, para encontrar -

sus deformaciones globales y de ahí proceder a calcular las fuerzas In-

ternas de cada pieza componente. 

En este m6todo el concepto de grado de t Lberto.d es fundamental. Grado 

de libertad se define como la potenclalldad que tiene un p..into nodal de 

la estr"uctul"'a de movel"se en fbr"ma lndependlente y en cierta dlreccl6n. 

En una armadura en el plano cada p.Jnto nodal tlene 2 grad~ de llbertad. 

r, 
i, __ -7 r, 

En cambio en elemento de viga, todo punto nodal tiene 3 grados de libar-

tad sl se consideran deformaciones axlales. En caso de no considerarse 

estas defor"rnaclones es necesario tomar en cuenta a la estructura en co!! 

junto, Por ejemplo en el mal"'co slgulente se l"'educen 3 gf"ados de llbel"'-

tad en caso de no consldef"af"se deformaclones axtales, 

Cbn or1a/es ~in axiole~ 



La rlgldez completa de la estructura no es fácil de obtener, ya que es 

func.l6n de la geometría de todos los miembros ( postct6n relativa y 

conectlvldad ) y de la rlgldez lndlvldual de cada uno. 

Esta rlgldez lndlvldual p..1ede obtenerse de dlversas maneras; una de 

ellas es lnvertlr la matriz de flexlbllidades correspondiente. 

De esta manera se tiene: 

Para Barras: [k] e= 

Para vlgas ( s6io nexL6n ) [ k J e ::r 

P.ra vi9•~ (flexión, axial y cort,.nte) 

[k] 
A (1 .¡fy) o 

e = ~ 
-[-

(1+~) o 12 

t2 
o 6 

2El 
-L-

o 
6 

T 
-y 4-19' y 

Como la estructura trabaja de conjunto, es necesario encontrar una re-

lacl6n entre los desplazamientos externos y las deformaciories internas 

de cada mlembl"'o. 

La forma de hacerlo es la stgulente: 



Definimos un vector de deformaclones Internas { v} que contiene -

cada una de tas deformaciones poStbles de la estructura y un vector de 

desplazamientos externos Independientes (grados de libertad) ( r} 

Llamando [a] a la matriz de transformacl6n podemos proponer 

[a] 

La manera de encontrar [a J es apllcar desplazamientos unitarios -

uno a uno a los diferentes grados de libertad contenidos en { r} man

teniendo nulos los demás y calculando las deformaciones geométricas 

producidas en cada barra, obtenlándo o.sí todas tas columnas de (a J . 

Como la matríz de rigideces de una estructura es una transformacl6n -

que relaciona fuerzas externas con desplazamientos externos, esto es 

Procedemos a obtenerla slstemd'ttcamente 

1 • - Relaciones clnemátlcas (geometría) 

2.- Relación tuerza Interna - deformact6n lnterm (rigideces lnc::Uvldua
les) 

3.- Relaciones estáttcas, 

En esta seccl6n se relacionan las fuerzas Internas 

las externas { R} • , de esta manera 

= 

{s} con-



Debldo a que \os tf'abajos lnternos y externos de la estructura deben 

ser iguales, se demuestr-a que 

= 

4.- Ope,..ando sobre las relaciones anteriores 3 y 2 queda 

T = 

y queda la matriz de rigldeces 
T 

= 

5. - So\ucl6n 

Como se exp\tc6 antes el m6todo opera para geometría y fUerzas 

externas conocidas con lo que es necesario resolver par a los -

desp\azamlentos • o sea 

- 1 

Como es necesario conocer el estado de tuerzas internas, una vez cono-

ctdo ,. se obtiene 

{s} = 
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