
3co6L5 

22 

LA SALL
2

~ 

PONDERACION DE METOOOS APROXIMADOS 
PARA EL ANALISIS SISMICO DE. EDIFICIOS 

" 

T E S 1 S 
QUE PAR,A. OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T ,A.: 

DINA MORALES BORREGO 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

MEXICO, O. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



IllDICE 

O. MllUJSIS SISMICD IE EDIFICilli • • 

PllGINI\ 

tmum::uJf 1 

I. WiCílIPClQI IBEiW. IE DISl:Dl SlSllJUISJS'mflE 3 

l.- Cbjeti- dal cUsefu simare8istente. 3 

2.- Wlisis de accialBI eaplem.io el reglaal-

to de cxmtzucciaa dal Distdto Federal 
1976 y 1M NCcm8 de BlergencjA de 1985. 4 
2.1.- Generalidades. 4 
2.2.- lla:1ara de Si.m>, 4 

3.- Procmo Gllnlll:al dal Dtseib Sisllmreaislalte 

de un au.ficio. 8 

4.- Dia;rma de Flujo del Pm:mo Gsleral del 

DtMilo S.tmcmsistante. .10 

n. l'IUUf1'ACIQI IE U. m'l'ltt'MIA Mw.IZlll:t. 1:1~ fS1t: 

'¡1'MAJO. 12 
1.- Glilll!IL'lllid. 12 
2.- 1'lllCllbWdsi de los H8tabl 1'Jraxillldaa 

para el &lificio Prqluelto. 12 

m. Ft1lllaS IE WIUllJR, 18 

1.- Genel'Bl1dlde8. 18 

2.- Hip6tesia. 19 

3.- FoD!CUu de Wilbur. 19 

.;AA-



4.- 1tplicad61de1-~de Wilhw: a 1A 

Elt:N::tura l'rllpmta. 21 

5.- dMp1-tAlltm - lee Hiwl.e8. 21 

N. IEnm 11%. ~ 23 

1.- Gmeralid.im, 23 

2.- llipC5telia de 'l'Absjo. 23 

3. - llpUclc.uln del 118talo. 24 

V. Ie1aX> IE BQMIH, 30 

1.- <lllnaral1d.iee. 30 
2.- Hipe!aia de ~abajo. 30 

3.- 1tplicac1&1 del llltaOO. 33 

VI. lll'lax> lEL FICltll. 40 

1.- Gener&Udldlls. 40 

2.- ilip6talis. 40 

3 .- Secllenc1a de 'l'Absjo. 40 

4.- 1tpliClldbl dBl .M&ti:ü>. 42 

VII. ME'11JlO !E ll1S'11UIUQQi IE \ICUDIZO (Gllilllm - 'JSN:l ) • 50 

1.- GenaraUdldm. 50 

2.- Setun:ta dal Hl!b:do. 51 

3.- 1tplicacitm del M&tm:>. 53 

VIII. CIJl'ARACCJi lE llSUL'DllXS IOtJfl'O nmawm:, nERZ.A 

amANIE? FID1.A ~ !E 'DllWS Y CXUIHIS. 67 

~. 



INTRODUCCION. 

a) GENERALIDADES 

En el diseño sismorresistente ~e edificios e1 importante el an! 
lisis de marcos sujetos a fuerza1 laterales. Loa llll!todoa 1implifi­
cados o aproxil!llidoa son dtiles en la1 etapas prelimináre• de anlli­
•i• y dimensionamiento y permiten t&lllbi8n verificar los re1ultado1 
obtenido• al emplear m8todos exacto•, con programas de computadora 
que aplican solucione• matriciales. 

Loa m8todos aproximado• 1e aplican a marcos en 101 que ion de1-
preciable1 101 efectos de la1 deformacione1 axiales de 101 llia.bro1. 

b) OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS. 

Mo1trar la aplicabilidad actual de algunos m8todo• de anlli1i1 
estructural para marcea planos que dada• 1ua hip6te1is, 1implifican 
el trabajo nQmerico a resultados aproximados. 

c) OBJETIVOS PARTICULARES. 

Ubicar loa metodo• aproximados en el proceso de di1eño •i•Jll!!. 
rreaiatente de edificios. 

- Presentar algunos de lo_a m8todo1 aproximados para el anlli-
1is estructural de marcos planos, señalando las hip6tesi1 de 
trabajo. 

Ejemplificar·la aplicaci6n de cada uno de los mGtodoa preae~ 
tados. 

Compararlos resultados encontrados en los m8todos abordados' 



con la 1olucil5n matricial por cOllputsdora. 

- Señalar 101 ltaites de aplicac115n de 101 118todos con lo que 
ae peraite tener una aprec1acil5n ab exacbl de cada_ 118todo. 
propu11to, 

di ALCANCE. 

En eate trabajo los ..etodos del Portal, Bowman, Grinter-Twao y 

del Factor, ae aplican a la aolucil5n de marcos considerados coao -
estructuras esqueletales con miembros ortogonale~. 

La COllplr&cil5n de la bondad de loa 111Atodo1 aproximados se hace 
entre 101 resultados arrojados por el programa de cOlllputadora -
Es.truct - 100 que ea una soluci6n aatricial (ref, 11 , 



I 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO 
DE DISEAO SISllORRESISTENTE 



I 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE 
DISEAO SISMOllRESISTENTE 

1.1 OBJETIVOS DEL DISEAO SISMORRESISTENTE 

La aeta del diseño sismorresistente es proyectar estructucturas, 
6ptius1 

- Se trata de hacer que los edificios practicamente no sufran 
daños ante te.blorea frecuentes de baja inten•idad¡ que el daño es• 
tructural •ea ainfllo, bajo la acci6n de temblores de inten•idad lllO­

derada y que para temblores intenso• se tenga un nivel de sequridad 
aceptable contra el colap10, aunque loa daños estructurales y no e! 
tructuralea sean considerables. (ref. 21 

- Se persigue que las def orlllllcionea sean menores que ciertos -
llmites, para conservar la comodidad y seguridad de loa ocupantes -
del edificio y del pllblico en general y para evitar plnico durante 
temblores llOderados o severos. (ref. 21 

Para conseguir los objetivos antes mencionados es necesario no 
stllo que el Ingeniero estructural conozca y aplique los ¡:equiaitos 
estipulado• en loa reglamentos sino que tenga conceptos claros so• 
bre la naturaleza de las acciones siamicaa por un lado y por otro, 
las caractertsticas de los materiales y de los miembros y sistellllls 
estructurales que definen la respuesta sisl!lica de los edificios. 
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l.2 ANALISIS DE ACCIONES EMPLEANDO EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIO­
NES DEL DISTRITO FEDERAL 1976 (RDF-76) Y LAS NORMAS DE EMER­
GENCIA DE 1985 (NE-85). 

1.2.1 GENERALIDADES. 

Como consecuencia del fénomeno s!smico ocurrido en el Distrito 
Federal el 19 de septiembre de 1995, se public6 un decret6 en el -
Diario Oficial de la Federac16n: Normas de Emergencia en Materia 
de Construcc16n para el Distrito Federal. (ref. 3) 

En las que se consideran requerimientos m4s estrictos que el -
reglamento entonces vigente, incrementos en los coeficiente• a!sm! 
cos, etc. 

Es necesario mencionar que al momento de escribir este trabajo 
esta por salir un nuevo reglamento, el cual no afecta nuestro tra­
bajo ya que las modificaciones estipuladas en NE-85, no son aplic! 
bles para los métodos expuestoá. 

En el RDF-76 Cap!tulo XXXVII (art!culo 238, 239, 240) se dan -
los criterios para el c4lculo de acciones s!smicaa. 

1.2.2 ACCIONES DEL SISMO, 

En el citado ordenamiento se establecen los criterios para cal 
cular las acciones o fuerzas horizontales debidas a los s!smos, 
En é~ se consideran las siguientes hip6tesis: 



a) HIPOTESIS. 

1.- Se conaidera la fuerza cortante alsmica en cualquier en­
trepiso (la cual actQa paralela al •i•tema de elementos que resis­
ten empujes lateralea) en una sola direcci6n paralela a su plano. 

Se considera que en los entrepisos existen dos sistema• ortog!?_ 
nalesresistentesque trabajan independientemente, por lo que se 
puede ~eac011¡>0ner la cortante a!smica en dos direcciones. 

2.- La rigidez de entrepiso de cada marco o muro ea conocida. 
En general se usan valores aproximados para tener una distribucci6n 
preliminar y refinada tomando en cuenta el sistema de fuerzas lat! 
rales obtenidas. 

3.- Las loaas de piso son independientes, 

4.- Se supondr& que el efecto del temblor equivale al de un -
sistema de fuerzas horizontales que actda en direcci6n paralela al 
sistema de elementos resistentes y que actda en el centro de grav! 
dad de cada nivel. 

5.- Se entiende por coeficiente sismico •c• el cociente de la 
fuerza cortante horizontal en la base de la construcci6n, sin red~ 
cir por ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel. 

6.- El Art. 238 de RDF-76, indica que se podr&n diseñar las -
estructuras con altura menor de 60 mt. ya sea con el m6todo estlt! 
co o con el lllltodo din&mico. 

Para estructuras con altura mayor de 60 mt, deber& emplearse -
el anAlisis dinAllico. 
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b) ANALISIS ESTATICO, 

El Art. 240 de RDF-76 modificado segdn NE-85, establece que P! 
ra efectuar el an&lisis est&tico de una estructura, se proceder& -
en la forma siguiente: 

1.- Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles 
de una estructura, se supondr& un conjunto de fuerzas horizontales 
actuando sobre cada uno de los puntos donde se suponga concentrada 
las masas. Cada una de estas fuerzas se tomar& igual al peso de -
la masa que corresponde por un coeficiente proporcional a h, sien­
do h la altura de la masa en cuesti6n sobre el desplante, sin in­
cluir tanques, o ap6ndices u otr~s elementos cuya estructuraci6n -
difiera radicalmente de la del resto de la misma, al calcular V/W 
se tendr& en cuenta los pisos de tanque, apéndices u otros elemen­
tos cuya estructuraci6n difiera radicalmente de la del resto de la 
estructura y las fuerzas laterales asociadas a ellos. 

2.- Podr&n adoptarse fuerzas cortantes menores que las calcu­
ladas segdn el inciso anterior siempre y cuando se tome en cuenta 
el valor aproximado del periodo fundamental de vibraci6n de la es­
tructura. 

J.- Para valuar las fuerzas s!smicas que obran en tanques, -
ap6ndices y dem&s elementos cuya estructuraci6n difiera radicalme~ 
te de la del resto de la construcci6n, se supondr& actuando sobre 
el elemento en cuesti6n la misma distribuci6n de aceleraciones que 
lecorresponder!a si se apoya directamente sobre el terreno, 

c) ANALISIS DINAMICO. 

El Art. 241 de RDF-76 indica que se acepta como método de an&­
lisis nodal y el c&lculo paso a paso de respuestas a temblores es-
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pee! fico1 • ' 

Si se usa el an&lisis nodal, deber& incluirse el efecto de to­
dos los ·noc1os naturales de vibraci6n con perfodo mayor o igual que 
0.4 seq., pero en ninql1n caso .podr4n CIOllSf&ulirlll! menos de tres no• 
dos. 

Para calcular la participaci6n de cada nodo natural en las - • 
fuerzas laterales actuando sobre la estructura, se sup6ndran lal -
aceleraciones espectrales de diseño, incluyendo la reducci6n que -
ah! aisllD se fija. 

Las respud&tas nodales se cOlllbinar4n de acuerdo con la expre­
si6n nodal que es la rafz cuadrada de la •uma de los cuadrados. 

Si se emplea el JDetodo de calculo paso a paso de respueatas a 
.temblores especificos podr4 acudirse a aceleroqramas de temblores 
reales o de movimientos simulados, o a cOlllbinaciones de estos aie! 
pre que se usen no menos de cuatro 11Dvimientos representativos, -
independientes entre sf. 

d) llE'l'ODO.DE ANALISIS SIMPLIFICADO, 

El Art. 239 de RDF-76 har& caso omiso de los desplazamiento• -
horizontales, torsionales y momentos de volteo y se verificar& dn!, 
camente que en cada piso la &Ullla de las resistencias al corte de -
los muros de carqa, proyectadas en la direcci6n. en que se conside­
ra la aceleraci6n sea cuando menos iqual a la fuerza cortante to­
tal que obre en dicho piso, se verificara por lo menos en dos di­
recciones ortoqonales. 

Se verifica que en cada planta al menos el setenta y cinco por 
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ciento de las Oillqas wrticales sen ICJPOL"tadas por ll1ll'Cl8 liqadcs por l.osns oorr! 
du. 

QI <mrJ1 nillel exillt.en al IBDI dcB lQ'OI perimetrales paralelos, fo.mados • 

par wi lnrp1o ro ll/lfjOr de veinte gra<kla, Ugü:s por lalas en wia cllrecci6n no -
lll!IDl' al a1ncuent.a por ciento ele la lcnqit:ur:I del edificio. 

QI •ta cAlculo, trat.trllbse de ll1ll'Cl8 de CAZ1J11 c:wa relaci& entre la altura 
do pisos aniecutiws ;1, y la lorqitlli l, cxaida de l.33 y la resistencia se r<>­
<iJc:1r4 afec:t:alW al aieficiente ( 1.33 1/11 ) • 

Existen mucnas maneras para realizar el diseño, sismorresisten• 
te de un edificio. 

A continuaci6n presentamos el diagrama de flujo de un Proceso 
Gjlneral de Diseño Sismorresistente. 

l.- se proponen datos: 
Geolletria de la estructura, Seciones transversales de los ele 

mentas estructurales propuestos en el diseño arquict6ctonico, uso 
de la construcci6n, ubicaciOn, condiciones de carga, etc. 

2.- ae calculan las acciones s!smicas por el Mdtodo EstA~ico 
con lo cual se obtiene el diagrama de Cortante de Fuerzas S!s~icas. 

3.- Se analiza el edificio por alglln M4todo Aproximado, con 
lo cual obtenemos sus Momentos y Cortantes, que .se usaran corno ~ato 
para el Prediseño, en el cual dimensionaremos la estructura. 

4.- Se procede a la obtenc16n del Indice de RotaciOn Nodal -
que es la comprooaci6n de los m6todos aproximados para observar si 
l 
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la estructura se comporta COlllO marco. 

5.- Se procede a calcular los desplazamientos laterales con -
las formdlas de Wilbur. (Método Aproximado). 

6.- Una vez obtenidos los desplazamientos de la estructura es 
necesario verificar que sean aceptables c0111parados contra los llllxi­
mos admisibles del RDF - 76, si no son aceptables es necesario re­
forzar las secciones y volver a verificar los desplazamientos. 

7.- Una vez que el sistema prediseñado es aceptado pasamos al 
c&lculo exacto de Acciones Sísmicas. 

e.- Hacemos el c&lculo de Elementos Mécanicospór algdn Hetodo 
~xacto , se recomienda el empleo de programas de COll\putadora. 

9.- RecurrillOS a la comparaci6n y revisi6n de listados por -
Computadora, por Métodos Aproximados. 

10.- Procedemos a la revisi6n de Estados Limites de Seguridad 
y Servicio. 

11.- Terminaci6n del Proceso. 

9 



1.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO GENERAL DEL DISEflO SISMORRESI~ 
TENTE. 

INICIO 

CALCULO DE ACCIONES 
SISMICAS 

METODO ESTATICO 

PREDISEflO, DIMENSIONAR APRO­
XIMADAMENTE ELEMENTOS ESTRU~ 

TURA LES 
"METODO APROXIMADO" 

OBTENCION DEL INDICE DE ROTA­
CION NODAL. (, APL~.c;~qq13 1 DEL 

"METODO APROXIMADO") 

CALCULO DE DESPIAZAMIENTOS ~ 
TERALES 

"METODO APROXIMADO" 
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~roS~-.ao.__.JREFORZAR LA 

CALCULO EXACTO DE ACCIONES 
SlSllICAS 

llETODO DINAHICO 

CALCULO DE ELEMENTOS MECA· 
MICO 

"METODO EXACTO"MATRICIAL 
POR COMPUTADORA~ 

REVISION DE LISTADOS POR 
COMPUTADORA 

"HETODO APROXIMADO" 

REVISION DE ESTADOS LIMITES 
DE SEGURIDAD Y SERVICIO 

ESTRUCTURA 
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PRESENTACION DE LA ESTRUCTURA 
ANALIZADA EN ESTE TRABAJO 

2.1 GEHERALIDADES 

Aunque los autorGs de los mEtodos que constituyen este trabajo 
recomiendan que se apliquen a marcos regulares con poca variación 
de rigidez y qeometr!a, se tomara una estructura con marcos asi116-

trtcos con la finalidad de obtener conclusiones mas generales y -
Wl4 mejor apreciación de la aplicación de los m6todos. 

Las fuerzas horizontales en la estructura pueden ser obtenidas 
por •!todos est6ticos o din&micos. Para nuestro caso han sido su­
puestas arbitrariamente. fig. 2.2 

En la fiq. 2.2 , se representan las rigideces relativas de ca­
da elemento estructural y será nuestro marco propuesto. 

2.2 APLICABILIDAD DE LOS METODOS APROXIMADOS PARA EL EDIFICIO PR2 
PUESTO 

La aplicabilidad de los m~todoa aproximados como el del Portal 
Bowman, Wilbur, Grinter-Tsao y Del Factor, para lo que pri111eramen­
te es necesario asegurar que la estructura tienen un comportamien­
to de marco. Las estructuras con un comportamiento as! son llamadas 
de cortante. fig. 2.3 
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fig. 2.3 Estructura de Cortante 
(Comportamiento de Marco) 

Blume propuso un indice llamado de RotaciOn Nodal que permite 
averiguar si el sistema se comporta como marco o como cantiliver, 
es decir, si es una estructura de cortante o de flexi6n. 

El indice de rotaciOn nodal ~· se define por la siguiente -
expresiOn: 

( I/L l trabe 
( I/h ) col. 

Donde: 
_,t:J = Indice de RotaciOn Nodal. 
I/L = Rigidez de la trabe del entrepiso. 
I/h = Rigidez de la columna del entrepiso. 

Si el valor de .I' es menor que 0,01 la estructura se compor­
ta como cantiliver y si es mayor de 0.10 la estructura se compor-
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ta comoaarco. 

o 0,01 0.10 

Cantiliver Marco 

4-- t>· 

Para calcular el indice de rotac16n nodal ".!" • •e recomienda 
valuarlo en un entrepiso intermedio tcaando, solo laa colllllftaa an 
las que se apoyan las trabes, fig. 2,4 

les. 

fig, 2.4 Valuaci6n del Indice 
de Rotaci6n Modal 

Para nuestro caso ser&. necesario valuarlo para todos 101 nive-

Nivel 5. 

Nivel 4. 

Nivel l. 

0.25 + 0.25 
2x0,25 + 0.5 

0.26 

0.26 

= o.s Comportamiento de Marco 

Comportamiento de Marco 

Comportamiento de Marco 



Nivel 2, 
Nivel l. 

0.20 

0,27 

Comportamiento de Marco 
Comportamiento de Marco 

.i.s. 
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III 

FORMULAS DE WILBUR 

3.1 GENERALIDADES 

En un edificio de cortante, para cada entrepiso los desplaza­
mientos dependerAn solo de la fuerza cortante en ese entrepiso y 

de la rigidez del mismo. fig. 3.l 

H 
J-j) 

fig. 3.1 Edificio de Cortante 

V = Rt;/' ¿,, _v_ 
- R 

Donde1 

R = Rigidez de entrepiso. 
V Fuerza cortante de entrepiso. 
r:f = Desplazamiento relativo de los niveles que lo delimitan. 

Para calcular la rigidez de entrepiso R, de forma aproximada -
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es Gtil emplear, las formGlas de Wilbur siempre y cuando,....0 sea 11! 
yor<de 0.10. Estas formGlas son apli~ables a marcos regulares foE_ 

mados por piezas de momento inercia constante. 

3.2 HIPOTESIS: 

a) Los giros en los nudos de un nivel y de los dos niveles a~ 
yacentes son iguales, excepto en el nivel de desplante, en donde -
se supone empotramiento o articulaci6n. 

b) Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al 
que interesa son iguales. 

3.3 FORMULllS DE WILBUR 

ler. Entrepiso: Columnas empotradas en la cimentaci6n. 

Rl - 48 E 

hl ¡;:1 
+ 

hl + h2 

Kcl ÍKtl +il<cl 
¡__ 12 

Columnas articuladas en la cimentación. 

Rl = 24 E 

hl k Bhl + 2hl + h2 
t:Kcl :l. Ktl 

2er. Entrepiso: Columnas empotradas en la cimentación. 

R2 48 E 

h2 ~ 4h2 + hl + h2 + 
iKc2 iKtl +~ 

12 

h2 + h3 

"~Kt2 
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.COl111111&11 uticul.í&a en la c1-nt&ei6n. 

Para Bntrepiaoa Intemedios. 

Rn .. 
h,J]im_ + ha + hn + hn ~ 

j!cn S lta 1 Ktn .J 
'8 B 

Donde1 

B • M6dulo de Elasticidad del concreto. 
Rn • Rigidez del entrepiso en cueati6n. 

ltn • Rigidez de la trabe del nivel en cue1ti6n. 
Kcn Rigidez de la col111111a del nivel en cueati6n. 
hn • Altura de entrepiso n. 

a, n, o • Identifica tres niveles consecutivo• de abajo hacia 
arriba. fig. 3.2 

ho co 1------ tn 
hn en 

hm cm 

fig. 3,2 Identificaci6n de los 
Niveles Consecutivos. 
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3.4 APLICACION DE LAS FORMULAS DE llILBUR A LA ESTllUC'J'!lll1C"Pta>OIS­

'l'A 

E11¡>leando la1 formtUa1 anteriorH y lo• datos de la fig. 1.2 

y considerando el !116dulo de ela•ticidad E• 2100 000 kg/r:a2, ae -
obtienén laa siguiente• rigideces de entrepiso• 

Rl 

R2 62782.21 ton/ m. 
R3 36690.17 ton/ a. 

R4 46575.76 ton/ a; 
R5 26999.94 ton/ m. 

3.5 DESPLAZAMIENTOS EN LOS NIVELES. 

l>eapQes de haber obtenido las rigidece• de entrep~ao ae calC! 
lan loa desplazamientos de la estructura siguiendo el procediai~ 
to de la 1iguiente tabla 3.1 
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Niveles Vi (ton) 

5 

4 10 

3 18 

2 26 

l 36 

Ri (ton/m) di = Vi/Ri (m) 

26999 .94 0.00015 

46575.76 0.00021 

36690.17 0.00049 

62782.21 o.ooou 

58236.70 0.000618 

Tabla 3.1 Tabla de ce1plazaaiento1 

... 
fig. 3.3 Desplazamientos en los 

Niveles de la Estructura 

D =Zdi .... (m) 

0.0018 

0.0017 

0;00152 

0.00103 

0.00062 
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llETODO DEL PORTAL 

4 .1 GENERALIDADES ., .. 

El método del Portal es el método mas simple para el anllisis 
de estructuras •ometidas a la acci6n de fuerza• horizontale•, co• 
mo se puede ver a continuación las hipotésis limitan la aplica­
ción general de este 8'todo, pues n~ considera que puede haber e­
lementos estructurales de diferente momento de inercia a este so­
lo supone que las columnas centrales toman el doble de fuerza cor 
tante s!sJllica que las columnas externas debido a que deben de te­
ner una rigidez proporcional a su Srea tributaria, (ref. 4) 

4.2 HIPO'l'ESIS DE TRABAJO. 

1.- Los puntos de inflexión estln localizados al centro de -
la altura de la• coluanas excepto en las columnas del primer y G! 
timo entrepiso. 

En el primer piso estl localizado a 0.66 de la altura de la -
columna a partir de la base y en elGltimo piso a 0.33 de la altu­
ra también a partir de la base. 

2.- La fuerza cortante en cada piso se reparte entre las co­
lumnas del piso de tal manera que cada columna interior recibe el 
doble que las colwnnas exteriores. 

J.- Esta Gltima hipot6sis su hace considerando cada piso CO!!! 

puesto por una serie de portales en nt!mero i9ual al de las cruj!as 
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de la estructura en ese nivel teniendo las cortantes laterales en 
comparaci6n con las columnas exteriores. 

4.3 APLICACION DEL METODO 

A continuaci6n se analiza por el ~todo del Portal el modelo 
propuesto. fig. 4.1 

Paso 1.- Ubicac16n de los puntos de Inflexi6n. 

Con base en la primera hipotdsis podemos suponer que existen 
puntos de inflexi6n en todos los elementos. fig. 4.2 

Paso 2.- Obtenci6n del Cortante en Columnas. 

Empleando la segunda hipotAsis podemos encontrar las cortan­
tes en las columnas, empezando con el dltimo entrepiso. fig. 4.3 

4-­
Fa 

l Fb a 2 Fa 

Fa Fa a 0.5 Fb 

fig. 4.3 Obtenci6n de Cortante 
en Columnas 
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4 Ton 

¿:] 
10 Ton 

L j= 
1.25 Ton 2.5 Ton l ±-2. 5 Ton 2.5 Ton 

fig. 4,3 a Obtenci6n de cortante 
en ColW110as 

1 
~ 
1,25 Ton 

As1 calculando desde el Qltimo entrepiso hasta el primero se 
tiene las fuerzas cortantes en colW110as. fig. 4.4 

Paso 3.- Obtenci6n de Momentos en ColW110as y Trabes. 

IDs lllOlllentos en los extremos de las columnas se obtienen mul­
tiplicando las fuerza cortante por la distancia a la que est! el 
punto de inflexi6n o sea su brazo de palanca sabiendo que el mome~ 
to es cero en la articulaci6n con lo cual se tiene1 

Nivel 5.-

M columna 24 superior l X 0,66 X 4 2.66 ton m. 
M columna 24 inferior X 0.J3 X 4 1.32 ton m. 
M columna 25 superior 2 X 0.66 X 4 5.28 ton m. 
M columna 25 inferior X 0,33 X 4 2.64 ton m. 

Se realiza de la misma manera para los siguientes niveles de -
la estructura propuesta. 

Es evidente que para determin3r los momentos de las trabes se 
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debe cumplir lo siguiente: 

La sumatoria de los momentos de las columnas mas la sumatoria 
de los momentos de las trabes deben ser igual a cero. 

Aplicandol6 a los nudos, obtene111os los momentos de las trabes 
extre111as y aplicando la suposición de que el momento es nulo en -
el centro de la trabe se toma en cuenta que los JllOlllentos de loa -
extremos de cada trabe son iguales entre s1. fig. 4.4 

Paso 4.- Obtención de Cortantes en las Trabes. 

Se obtienen aplicando la siguiente formdla: 

V = 2!L 
L 

Donde: 

V Cortante de la Trabe. 
M Momento en los extre111os de la tt·abe. 
L Longitud de la trabe. 

Para el nivel 5 se tiene que: 

V 
2 X 2,66 

' 
1.33 ton V= 

X 2,66 = 1,33 ton 

De la misma manera se realiza para loa niveles de la estructu­
ra propuesta, 

26 



Los :resultacloB de todos los elementos mécanicos se concentran 
en una sola 1~114. fig. 4.4 
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METODO DE BOWMAN 

S,1 GENERALIDADES. 

En 1930 el Profesor H.L. BOW11an propus6 un m6todo aproxilÍlolldo 
para el an4lisis de estructuras &011etidas a la acci6n de fuerzas 
horizontales, teniendo las siquientes hipot6sis. (ref, 5) 

5,2 HIPOTESIS DE TRABAJO, 

1.- Los puntos de inflexi6n en las viqas exteriores se en­
cuentran a O.SS de su claro, a partir de su extremo exterior. En 
viqas interiores, el punto de inflexi6n se encuentra en el centro 
del claro, excepto en la cruj!a central cuando el ndmero e• impar, 
o en las dos centrales si es par. En estas crujías la posici6n -
de puntos de inflexi6n en las viqas esta forzada por condiciones 
de simétria y equilibrio, 

2,- Los puntos de inflexi6n en las columnas del primer entre­
piso so encuentran a 0.60 de su altura, a partir de la base, 

En las columnas de los entrepisos dltimo, pendltimo y antepe­
nGltimo se encuentran a 0.6S, 0.60 y o.SS de la altura correapon­
diente, a partir del extremo superior, respectivamente. 

Los puntos de inflexión en columnas para los cu&les no se ha 
especificado la posición se encuentran en el centro de su altura. 

Estás hipotésis se resumen en la fiq. S.1 
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3.- La cortante en cada piso se divide entre la columna como 
sigue: 

En la PLanta Baja: Una parte de la fuerza cortante obtenida, 
dividiendo el nW.ero de crujtas menos O.SO entre el ndmero de co­
lumnas y multiplicando este resultado por la fuerza cortante en -
el primer piso: 

V col l = 

Donde: 

Num. de claros - 1/2 
Num. de columnas 

V col l = Fuerza cortante Columna l. 
Vl = Fuerza Cortante. 

La cantidad de V col l, se divide entre las columnas propor­
cionalmente a sus rigideces, si el marco no se ha proyectado se -
divide en partes iguales entre las columnas. 

La parte restante de la fuerza cortante Vl del primer piso. 

V claro l Vl V col 

En Pisos Superiores: El valor de V col l se obtiene de la -
siguiente forma: 

V col l Num. de claros - 2 
Num. de columnas 

El cortante de claro se cbtiene: 

V claro V V col l 



Ambos·cortantes se reparten como se indicó anteriormente para 
el primer piso. 

Conocidas las fuerzas cortantes en todas las columnas podemos 
calcular los momentos en las mismas multiplicando estás cortantes 
por su brazo de palanca que es la distancia del punto de inflexión 
al extremo de la columna. 

Los momentos en los extremos discontinuos en las trabes term!. 
nales se deter11inan de inmediato por condiciones de equilibrio, -
en cambio en las trabes interiores se determina en función de las 
rigideces de las propias trabes. 

Para el cálculo de momentos en las trabes del Nivel 11 

Nudo exterior: 

M = o sea Mcl + Mes + Mt e O 

Nudo interior: M O o sea Mcl + Mes + Mti + Mtd • O 

Analogamente obtenemos: 

Mti Me ~ 
in 
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Dende: 

Momento en columna inferior. 
Momento en columna superior, 
Momento en trabe a la izquierda del nudo, 
Momento en trabe a la derecha del nudo. 
Rigidetz!de la trabe a la derecha del nudo, 
Rigidez de la trabe a la izquierda del nudo. 

Hcl 
Hes 
Hti 
Htd 
ktd 
kti 

.íkt Suma de rigideces de las trabes que concurren al nudo, 

·5,J APLICACION DEL HETODQ, 

Se analizará por el m6todo de Bowman el modelo propuesto. 
fig. 5.2 

Paso l.- UbicaciOn de los puntos de lnflexiOn. 

En base en la primera hipot6sis podemos suponer que existen -
puntos de inflexiOn en todos los elementos. fig. 5.3 

Paso 2.- ObtenciOn de cortantes en las Columnas y Trabes. 

i Kcnl 29 '- Ktnl 
t Kcn2 27 t Ktn2 5 
tíKcn3 21 • Ktn3 
tíKcn4 14 iKtn4 
íKcn5 'Ktn5 2 
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llivel 1.-

V• l6 ton. Vcol 1 5 - o.s 36 • 2,7 ton. 
6 

V claro • l6 - 27 • t ton. 

v 1 • v col 1~ + ~ ~ • •.n ton. 
Jtc 2 lt 

V 1 • 4.47 ton. 

V 2 • Vcol 1 ...!:!_ + ~ ~ + VclaroJlt2-J 
Jtc 2 Jtt 2 lt 

V 2 • 6.16 ton. 

V J • 7.0t ton. 

V 4 • 7.09 ton. 

V 5 • 6.16 ton. 

V 6 • 3.54 ton. 

Para lo• •iqutentH nivelH me eique el ai•llO procedtai•nto -
para 108 cortante• en lH trabH, •• toma el p1111to de inflextdn -
al centro del claro. 

V• _M_t __ 

L claro 

Se presentan lo• cortante• en la fig. S.4 

34 



Pa•o 3.- Obtenci6n de llOll9llto• en la• Trabe• y Colllalla•. 

Se obtienen aultiplic:anilo la fuer1a cortante por •u bra10 de 
palanca. 

llivel o.-

111 . 
112 . 
113 . 
114 . 
115 . 
116 . 

llivel 1.-

117 . 
118 . 
119 . 
1111 • 
1112 • 
1113. 

lllmento iln trabe.-

#Mnudo•O 

Nivel 1.-

4.'7 11 6 11 0,6 . 16.09 

6.16 11 6 11 0.6 . 22.18 

7,09 11 6 11 0.6 . 25.52 

7.09 11 ' 11 0.6 . 25.52 

6.16 11 6 11 º·' • 22.18 

3.54 11 ' • º·' • 12.74 

4.'7 11 ' 11 0.4 . 10.73 

6.16 11 ' 11 0.4 . U.71 
7.09 11' 11 0.4 . 17.02 

7.09 11 ' 11 0,4 . 17,02 

6.H 11 6 11 o.4 . U.71 
3,54 11 ' 11 0,4 . 1.50 

'lit.(!.. 
2 

M t 1-2 • 17.58 ton a. 

ton a . 
ton a . 
ton a . 
ton a . 
ton•· 
ton •· 

ton a • 
ton a • 
ton a . 
ton a • 
ton•· 
ton •· 

M t 2·1: • 13,06 ton m. • M t 2-3 
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JI t J-2 . U.78 ton •· . JI t J-4 

JI t 4-J . ,.87 ton •· . JI t 4-5 

JI t S-f . U.78 ton 11. . JI t 5., 

JI t &-5 . 11.U ton •· . JI t 6-7 
JI t 7-& . a.so ton •· 

Para lo• •19uiente• nivel•• de la ••tructura'propue•ta •• ••· 
9Uirl el mi•o procedilliento. 

Lo• re•ultado• de tod08 101 •1-nto• Mcanico. H concentran , 
en un •6lo Hqueu. f19. 5.4 ' 
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f 

f 
'0.60 h 

f 

/ 

o.55 n 

o. 50 !' . 

.. 
0,60 h 

fig. 5.l Localiiací6n de lo: 
Pu01tos de Inflexión 
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llE'1'0DO DEL FACTOR 

6.1 GENERALIDADES 

El lll!todo •• obtiene planteando la• ecuacionea da pandiante­
deforaaci6n (alope-deflection), analiza aarco• bajo la acci6n de 
fuerza1 horizontales. Haciendo la1 aiguiente1 hip6tesi•1(ref. 6) 

6. 2 RIPOTESIS. 

1.- Para el c&lculo de los de1plazaaiento1 lineales y angu­
lares en un pi10, 1e considera que ion iguale• 101 valora• da 
en doa entrepiao• con1ecutivoa. Se entiende por :i la diferencia 
de de1plazaaientoa laterale1 de do• nivele• con1ecutivo1 dividi­
da entre la altura del entrepiso. 

2.- El desplazaaiento angular de un nudo, y el de lo• extr! 
mos opuesto• de todas las barra• que concurran al mismo aon igll! 
le•. 

6.3 SECUENCIA DE TRABAJO. 

1.- conocer las rigideces de cada miembro del marco propue! 
to, pudiendo trabajar con rigideces relativas. 

2.- Se calcula en cada nudo Gn denominado factor de viga. 

Gn = IKcn 
S. l\n 
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Donde1 

Gn • Factor de Viga. 
i ltcn • Swutoria de rigideces de las col1111114s que concurren 

al nudo n. 
6ltn • SUl!llltoria de rigideces de todos los eleJ11entos que co~ 

curren al nudo n. 

3.- Se calcula en cada nudo el ·factor de coluana en. 

en 1 - Gn 

Donde: 

en • Factor de col111111A. 

Se anota en el extremo de cada columna, para columna& empotr! 
das e • 1.0 y para columnas articuladas e • o.o. 

4.- Se suma a cada factor de viga, la mitad del factor en el 
extremo opuesto del mie~ro. 

s.- Se multiplica cada swna por el valor de la rigidez del -
mie~ro en cuesti6n, a este producto lo llamAJllO& para columnas 
factor IDOmento •en• y para trabes factor 1DOmento "Gn". 

6.- Puesto que los valores de •en• son proporcionales a los 
momentos finales de las columnas para el piso distribuiremos el -
momento total del nivel segdn los valores en. 

7,- En cada nudo se debe satisfacer la condici6n de equili­
brio por lo que los momentos de las columnas deber4n estar equil! 
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bradas con los miembro• de la1 trabe• diatribuyendose este dlt:lllo-­
con los valores de Gn. 

s.- Lo• faetore• 111>Mnto •en• y factora• 110e1111to "Gn" •• ob­
tienen multiplicando 101 del factor en + o.s de extrellO opue1to -
por la riqides del ai111a aieabro. 

6.4 APLICAeION DEL KETOOO. 

Se anali1ara por el aAtodo del Factor el aodelo propue1to. -
fJ.q. 6.1 

l'a10 l.- aitenei&n de factor11 viga Gn y coluana en. Tabla 
6.1 

l'a10 2.- Obtenei&n del factor 90llllnto "Gn" y •en•. f1q. 6.2 
y fig. 6,3 

Pa10 3.- Para obtener 101 1101111ntoe en la1 eoluana1 1e IUll&ll 

101 f1ctore1 de 11amento del entrepi10. 

Nivel l.• 

'en • S0.879 FCS • 36 ton h • 6 11 

H • 216 ton a. 

ta cantidad a repartir es 1 

216 . 4.245 
50. 879 

Hl . 4.245 X 4.252 . 18.05 ton m. 
M2 . 4.245 X 5.455 . 23.16 ton m • 
M3 . 4.245 X 6.462 . 27.43 ton m • 
M4 .. 4.245 X 6.462 = 27 .43 ton rn. 
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M5. a 4.245 x 5,455 • 23.16 ton m. 
M6 • 4.245 x 3.375 • 14.33 ton m. 

M7 . 4.245 X 2.500 . 10.61 ton 11. 

M8 . 4.245 X 3.410 . 14.48 ton m. 
.119 . 4.245 X 3.92• . 16.66 ton •· 
MlO • •.2•5 X 3.92. . 16.66 ton•· 
MU• •.2•5 X 3.410 . u.u ton•· 
M12 • •.2•5 X 2.250 . 9.55 ton m. 

Para lo• •iquiente• nivel•• de la e•tructura •• •e9uirl el -
procadiJliento anterior. 

PHo •·- Obtenci6n de llellento• de Trabe• al cual H hace -
por aadio de la condici6n do ec¡uilibrio. En la que la •ua&toria 
de momento• do colllllll4• 114• la 8\lllatoria de 11011entoa de la• tra­
be• e1 iqual a cero. 

IMc+tlMt•O 

M izq • ..iJ!!:._ ti 
ti + td 

Nudo 1.-

Ml . 5. 72 + 
l.284 

Nudo 2.-

H izq = 10.68 + 
1.26 + 

M der • .f .lle td 
ti + td 

10.61 . 1.284 ton m • 

14.•B 2.65 2 12.óó ton m. 
1.24 
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M der • 

Nudo l.-

10.68 + 14.48 

1.26 + 1.24 

Mizq,. 14.11 tona. 

Nudo 4.-

M izq • 8.95 ton •· 

1.24 12. 56 ton m. 

M dar • 13.72 ton•· 

M dar • 8.95 ton •· 

Para todo• lo• deaas nudo• ae sigue el aisao procedimiento -
anterior. fig. 6.4 

Paao 5.- Lo• cortante• de colUllll&a y trabas da la e•tructu­
ra ae obtienen de la Biquiente .. nara1 

V • -Í.!L-
L claro 

DOnde: 

V • cortante. 
i M • Sumatoria de aa.entos. 

L claro • Longitud del claro en cue•ti6n. 

Todos lo• resultados de los eleaento• .acanicos aa concen­
tran en un solo e•quema. fiq. 6.4 



Obtenci6n de factores: 
Gn y en 

TABI.r. 6.1 

Nudo ~J.c .tfJ. Gn en 

1 8 0.875 0.125 

9 11 0.818 0.182 

11 13 0.846 o.1s4 

6 8 o. 7SO o.2so 

11 13 0.846 0.1S4 

6 9 11 0.818 0.182 

3 4 o.1so o.2so 

8 5 6 0.833 0.167 

9 7 9 o. 778 0.222 

10 9 11 0.818 0.182 

11 11 13 o.846 0.1S4 

12 9 11 0.818 0.182 

13 7 8 0.87S 0.125 

14 2 3 0.667 0.333 

15 o. 714 0,286 

16 7 o. 778 0.222 

17 9 11 0.818 0.182 

18 7 9 o. 778 0.222 

19 6 0.833 0.167 

20 0.667 o.333 

21 6 0.667 0.333 

22 6 0.7SO o.2so 

23 4 6 0.667 0.333 

24 0.667 0.333 

25 1 o.sao o.sao 

26 2 o.soo o.sao 

27 1 o.soo 0.500 
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VII 

HETODO DE DISTRIBUCCION DE 
VOLADIZO ( GRI!lTER - TSAO) 

7.1 GENERALIDADES 

El método de distribucciOn de voladizo es reC011endable para 
reducir el trabajo de c&lculo, es aplicable a marcos aiml!tricoa -
de una cruj1a y aquellos de varias crujtas cuyas rigideces guar­
den relaciones tales que sea posible descomponerlos en vario• IDA! 
cos simétricos de una crujta cada uno. Sin l!llbargo, puede apli­
carse en forma aproximada al an&lisis de cualquier aarco que se -
idealice como simétrico y de una crujta igualando la suma de rig! 
deces de vigas y columnas en cada entrepiso en el marco original 
y en el idealizado. ( ref. 7) 

Esto equivale a suponer que todos los nudos de un mismo nivel 
sufren la misma rotaciOn. fig. 7.1 

-¡ 1 

i
l~·i 

___ j 
l 

figo. 7,1 Marco Idealizado 
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7.2 SBCUENCIA DBL ME'l'ODO. 

1.- Se peraite el deapl•zaaiento lineal de todo• 101 nudo•, 
h•at• que •e loqre el equilibrio de fuerz•• cortantes en cada e~ 
trepiao. En e•t• etapa loa ll01118nto• exteriores -Ho impiden el -
qiro en lo• nudo•. fiq. 7.2 

Mo 

Mo 

fiq. 7.2 llcJaento• Bxteriore• 
Impidiendo el qiro 

2.- Se elillinui despufa momento•, permitiendo aimultane111&~ 
te qiroa y nuevos deaplazaaientos line•le• sin que •e altere la 
fuerza cortante de cada entrepi10. fiq. 7.3 

Ho 

Mo 

Ko 

fiq. 7.3 Desplazamientos Lineales 
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J,- Se considera una columna en el cual se permite qiro y -

desplazamiento transversal simultan41o, en uno de sus extr111101. 
Partiendo de que es nula la cortante q\18 proviene de esta defor­
maci6n, las ecuaciones de pendiente auministran las relaciones. 
fiq. 7.4 a y fiq, 7.4 b 

a b 

Ml2 • 2t:i<12 ( 281 - 3 't'12)--1 M21 • 2EK12 (81 - l't' 12)--2 

fiq, 7.4 Relaci6n de las Ecuacionea 
de Pendiente 

Al no haber fuerza cortante: 

M 21 = - H 12 

De la ecuaci6n 1 }' 3 1 

8 a 2 't' 12 --- J H 12 = E K 12 8 1 --- 4 

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3 y 4 y considerando que -
la estructura sera asim~trica se reduce el problema a la soluci6n 
de la mitad del marco por distribucci6n de momentos. En este pr~ 
ceso las rigideces de las vigas se calculan como: 

6 EK E _I __ 

~.5 
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L&a de laa colU1111as como EK de la ecuaci6n 4 y el factor de 
transporte en las columnas es - l ecuaci6n 3. 

4.- Loa 11011entoa •e obtienen con el producto de la fuer1a 
cortante en cada entrepiao por la aitad de la altura. 

En el calculo de loe aa.entoa, ea neceaario obtener loa el! 
mento• mecanico• del urco original, pcr lo que se diatribuyen 
los que ae obtuvieron propcrcionalllente a la• rigidecea de laa 
pie1a1, 

s.- Se deterainan loa coeficiente• '.de distribuccidn en ca­
da nudo de acuerdo a la• rigidecea de 101 aiellbroa que concurren. 

6.- Se procede a repartir loa aomentoa obtenido• de la repa~ 
tici6n de aoaentoa de eapctramiento de la eatructura ideali1ada 
y proporcionales a la• rigideces de la estructura real. 

7.- Se obtienen loa aoaento1 reale• en lo• extremo•, de ca­
da mieabro y ae procede a determinar el momento de desequilibrio 
Md y a distribuirlos de acuerdo con el Metodo de Croes, aproxi­
mandold al grado que degrezca hasta cero. 

7.3 l\PLICACION DEL METODO. 

Se analizara por el m6todo de distribucci6n de voladi10 el -
modelo propueato. fig. 7.5 

Paso l.- Obtener el Marco tquivalente con sus factores de -
distribucci6n y sus momentos de empotramiento. fig. 7.6 

Paso 2.- se procede a la distribucci6n de momentos por el -
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MAtodo de Cross, la cual se observa en la tabla 7.1 

Para obtener el moeento en laa trabes se ve que ellas tienen 
dos nudos, por lo cual es necesario dividir entre dos veces el -
ntlmero de trabes que tenqa el nivel sieapre que la rigidez sea -
uno, 

Nivel 5,-
9.246 2.31 ton 

4 

Nivel 4.-
33.19 4.15 ton 

Nivel l.-
69.293 . 6.93 ton 

10 

Nivel 2.-
100.213 • 10.21 ton 

10 

Nivel l.-
122.55 • 10.21 ton 

12 

Momento en columnas se obtienen dividiendo la sumatoria de -
momento entre la sumatoria de la riqidez del nivel por la rigi­
dez del miembro. 

M ~--"f:~M __ 
~ K nivel 

K miembro 
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Nivel 5.-

2.311 ton 
1.689 ton 

4.623 ton 
3.377 . ton 

Nivel 4.-

3.377 ton 
l.!137 ton 

5.660 ton 
2.!110 ton 

7.550 ton 
3.870 ton 

2.311 ton 
1.689 ton 

5.660 ton 
2.910 ton 

3.77 ton 
l.!14 ton 

Bl procediaiento anterior 1e sigue para los ddaaa niveles. 

Los llOIM!ntos de las trabes y colW1111as 1e observan en el es­
quema. fig •. 7. 7 

Paso 3,- Una·ve1 teniendo los 11011Bnto1 reale1 en los extre­
.mos de cada lliellbro de la estructura, ea necesario determinar el 
momento de deseauilibrio lid y poc!er distribuirlo por el Mltodo -
de Cross tradiqional aproxiJaandol6 hasta que dece1ca a cero. Ta­
bla 7.2 y fig. 7.8 

Loa errores aon pequeños loa residuos obtenidos se pueden -
considerar como un nuevo sistema aplicable al mismo procedillliento. 

Ejemplo: 

H = 89.34 ton•· V = 17.86 ton 
M = V x L claro = 89.341 ton m. 

H = 89.341 - 89.34 = 0.001 ton m. 

El error es casi cero, con lo cual vemos que se puede demos­
trar para los dem3s niveles y sus aproximaciones en la distribu­
cci6n de momentos hace que los errores sean muy pequeños. 



Paso 4·, - · · Obtencil!n de Cortante, 

Como se ha visto en los demSs métodos la obtencil!n del cor­
tante se da con la siguiente formdla: 

V•-=~-"-­
L claro 

Se observan los resultados de todos los elementos mec4nicos 
de la estructura en un solo esquema. fig. 7.9 
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K Fact. de Moment.de 

! 
Distrib. Empotramien. 

ton m. 

~ A 24 
28 o:w- - a 

V = 4 T 

~ B 48 
..,g.,.¡j.áJ... - 8 66 -0.212 - 20 

V =10 T 14 

--LI:w4. 
,. 60 95 ~ -20 -0.221 -45 

V =18 T 21 

~ o 60 
'08 ~ -45 -0.25J -65 

V =26 ·r 27 

~ E 72 
28 o 1 11 ~ 

Q.227 -108 

V =36 ·r 29 

;. (:n) l'W 

fig. 7 .6 Narco Equivalen~e 
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Miembro AB BA BC CB CD oc DE ED EF FE 

FO o .143 0.061 0,212 o.147 0.221 0,194 0.250 0.211 0.227 
Homen. - 8 - 8 - 20 - 20 - 45 - 45 - 65 - 65 - 108 - 108 
balanceo 1.144 l. 708 5,936 9.555 14.365 21.340 27.500 36. 503 39. 271 

transpo. -l. 708 -1.144 -9.555 -5.936 -21.340 ·14.365 -36,503 ·27.500 -39. 271 

balanceo 0.244 0.653 2.268 4.010 6 .030 9.969 12, 717 5.900 6,243 
T -o .653 -0.244 -4,010 -2.269 - 9,869 - 6,030 - 5.800 ·12.717 - 6.243 
b 0.093 o .260 0.902 l. 794 2,682 2.295 2,958 2.683 2.997 

T -0.260 -0.093 -1. 784 -0.902 - 2.295 - 2 ,682 - 2.683 - 2.958 - 2, 987 

b 0.037 0.114 0,399 0.470 0.707 1.041 1.341 0,624 0.671 

T -o .114 -0.037 -0.470 -0.398 - 1.041 - 0.707 - 0.624 - 1.341 - 0,671 

b 0,016 0.031 0.110 0.212 0,318 0.258 0,333 o ,283 0.304 

T -0.031 -o ,016 -0.212 -0.110 - 0,258 - 0,318 - 0.283 - 0,333 - 0,304 

b 0.004 o .014 0.048 o .054 0,081 0,117 0.150 0,070 0,076 

T -0.014 -0.004 -o .054 -0.048 - 0.117 - 0,081 - 0.070 - 0.150 - 0,076 

b 0.002 0.004 o .012 0.024 o .036 0.029 0.038 0.032 0,034 

Mom. en 9.240 6.754 -26.411 13.553 55.700 .34.235 65. 926 64 ,004 59.514 157.452 
las col, 
Hom. en 9. 240 33,165 69.253 100.161 122.518 
trabes 

Tabla 7.1 Distribucci6n de Momentos 
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l'd 
K miembro 

K nudo 

1: 
": 

o.3 
': o . 
o "' "' o ~ "' o "' o . 

t. 

o o o o 

J 

0.3 O.l .1 0.1 0.1 0.1 o .1 o .1 0.1 
': ~ 

.. .. 
o .:: o o 

l "' .. ": ": .. 
! o 
1 "' o o o o 

1 .¡i 
o 0.2 0.1 .1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

1 "' ": "' i Is o o o o o 
¡ 

~ 
.. ~ ": ": 

j 1 o .. o o o o 

o O.l 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 O.l Q.l o. 0.1 0.3 

' " .,, 
"' "' j "' o o o o 

l 
l 6 

.,1 

~ ~ V- ~ ,,.. .---71'-
CmJ 5 ' 

¡. 5 , 

fig. 7.8 Factores de Distr1hucci6n 
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Miembro 31 - 27 31 - 32 32 - 31 32 - 28 32 - 33 33 - 32 33 - 211 
ro o.sao o.sao o.2so o.sao o.2so o.sao o.soo 

Me.roen. 2.310 - 2.310 - 2. 310 4,620 - 2. 310 - 2.310 2.310 
b 

T o .os - 0,330 0.010 

b - 0.040 - 0.040 o.oso 0.170 o.oao - 0.040 - 0,040 
T o .oos 0;040 - o .020 0.060 - o .020 o.o4o o.oos 

b - 0,020 - 0.020 - o.oos - o .010 - 0.005 - 0.020 - 0.020 
T 0.020 - 0.003 - o .010 - 0,040 - o .010 - 0.003 - 0.005 

b - 0,0011 - 0.0011 0.020 0.030 0.020 0,004 o.oot 
T 0,001 0.010 - o .005 • o .010 0.002 0.010 0.010 

b - 0,006 - 0.006 0.003 0.007 0.003 - 0.010 .;. 0.010 

T o.oos 0.002 - (),003 - o .010 - 0.005 0.002 - o.ooo 

MD 2,346 - 2.336 - 2,250 4.07 • 2;2u - 2.327 2,334 

Tabla, 7,2 Diatribuooidn 4• 1111 .. nto1. 
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Miembro 14 - 20 14 - 7 14 - 15 15 - 14 15 - 21 15 - 8 15 - 16 

FO 0.330 o .sao o.no . 0.110 0.330 o.uo 0.110 

Homen. 3, 260 7. 330 - 10.020 - 10 .020 4.900 t.170 • 10.020 

b - 0.190 - o. 290 - 0.100 0.590 1. 770 2.360 0,590 

T 0.540 - Q,980 0,300 - o.oso 0,850 0,150 º·º'º 
b o.oso 0,070 0.020 - 0,110 - 0.330 - 0,440 . 0.110 

T 0.040 0.020 - 0,060 0.010 - 0.210 - 0,130 0.020 

b 0.030 o .040 0.010 0.040 0.130 0.170 0.040 

T 0.020 - 0.002 0.020 o.oos 0.100 o.oso 0.020 

b - 0.010 - o. 020 - Q,006 - 0.020 - 0.060 - 0.010 . 0.020 

T - 0.020 - o. 005 - o .010 - 0,003 - 0,030 - 0.020 0.003 

b 0.010 0.020 0.006 0.006 0.020 0.020 º"ºº' 
T 0.004 Q,003 0.003 0.003 0.020 0.010 0.004 

HD 3.654 6.186 - 9.837 - 9.549 7.090 11.860 - 9.407 

Tabla. 7,2 Di1tribucciOn dll Mollento• 
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Miembro 16 - 15 16 - 22 16 - 7 16 - 17 17 - 16 17 - 23 17 - 10 17 - 18 

ro 0.090 0,360 0,450 0.090 o.oso 0.380 0,460 o.oso 

Mamen. - 10.020 6.530 12.210 - 10.020 - 10.020 S,160 14,660 - 10 .020 

b 0.120 o.470 o.590 0.120 - 0.220 - 1.060 - 1.280 - 0.220 

'I' o. 300 o.oao - 0.680 - 0.110 0,060 - 0,740 2.320 0.060 

b º·º'º 0.150 0.180 0.040 - o.uo - o.6so - o.1eo - o.uo 

'I' - 0,060 ..; o.uo - o.uo - 0,070 0.020 0.260 0,350 o.oso 

b 0.040 0.150 0.180 º·º'º - o.oso - 0.260 - 0,310 - o.oso 

'l' 0.020 - 0.020 • O.OJO - 0,030 0.020 0.060 0.170 0.010 

b 0,005 0.020 O.OJO o.oos - 0.020 - 0.100 - 0.120 - 0.020 

'I' - 0.010 - 0.040 •• O.OJO - 0.010 - 0.003 o.oso 0.070 0.010 

b º·ººª 0.030 0.040 º·ººª - 0.010 - o.oso - º·º'º - 0.010 

'I' 0,003 - 0.003 - 0.005 - o.oos 0.004 0.020 0.030 0.001 

HD - 9.554 7.227 12.345 - 10.032 - 10.359 5,69 15.050 - 10.329 

Tabla, 7,2 D1•tribucc16n de Mo11ento1 
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Hiombro 16 - 15 16 - 22 l6 - 7 16 - 17 17 - 16 17 - 23 17 - 10 17 - lS 

FO 0,090 0,360 0,450 0.090 o.oso 0.3SO 0.460 o.oso 

Mamen, - 10.020 6 .530 12. 210 - 10.020 - 10,020 B,160 U,660 - 10 ,020 

b 0.120 o.470 O.S90 0.120 - 0.220 - 1.060 - l.2SO - 0.220 

T 0,300 o.oso - 0,6SO - 0.110 0.060 - o. 740 2,320 0.060 

b o .040 O.lSO 0.180 0,040 - o.uo - 0.6SO - o.780 - o.uo 

T - 0.060 ~ o.uo - o.uo - 0,070 0.020 0.260 0.350 o.oso 

b 0,040 0.1SO O,lSO 0.040 - o.oso - o.uo - 0,310 - o.oso 

T o ,020 - o ,020 - o ,030 - 0.030 0.020 0,060 0.110 0.010 

b o.oos o ,020 o .030 o.oos - 0.020 - 0.100 - o.no - 0.020 

T - o .010 - 0,040 - 0.030 - 0.010 - 0.003 o.oso 0.010 0.010 

b o.oos o ,030 0.040 0,008 - 0.010 - o.oso - 0.060 - 0.010 

T 0.003 - 0.003 - o .oos - o.oos 0.004 0.020 0,030 0.001 

HD - 9.S54 7.227 12. 345 - 10,032 - 10. 3S9 S.69 15.0SO - 10. 329 

Tabla, 7 .2 Diatribucc1en da Mollento• 
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CONCLUSIONES. 

Observamo• que los llftodos aproxilll4dos son'GtiÍes en etapa• -
preliminares y el progrllll4 1irve para la comparaci6n de 101 mi1mos. 

se trat6 de moatrar la aplicabilidad de 101 metodos, el cual, 
simplifica el trabajo en la actualidad. 

Todos los objetivos particulare1 1e cllJlplieron con especial • 
enf&sis en la cosparaci6n de ml!todos abordados con la soluci6n as­
tricial. 

tn lo que se señalan lo• l!aite1 a continuaci6n1 

El Hl!todo de Wilbur.- Es de fAcil aplicaci6n y permite ve­
rificar el nivel de de1pl118lllientos lateralea de la e1tructura -
para averiguar •i no sobrepa1an los pel'l!liaible1. 

Se hiz6 hincap18 varia• veces a lo largo del trabajo en la ~ 
illportancia de calcular el indice de rotaci6n nodal ya que lo• 1111-
todos ¡abordados son aplicable• estrictaaente a una e1tructura con 
comportamiento de marco. 

Ml!todo del Portal.~ Es Gtil para el diseño preliminar de -
marcos regulares y con diatribucc16n uniforme de rigidez, es apli­
cable a marcos esbelto• con trabes de relativa rigidez. Por lo que 
al considerar un 1114rco con notoria irregularidad en su geometr!a •e 
observa poca coincidencia con los resultado• base, teniendo en cie~ 
tos nudos el SO\ de errror, pues no se toma en cuenta las rigideces 
de los miembros. 

MHodo de Bowman.- Se aplica a anUisis definitivos de marcos 
regulares y de dimensiones moderadas. Tienen inconsistencia en la 
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distribucci6n de fuerza cortante ya que solo se toma en cuenta la 
rigidez de las trabes superiores del entrepiso analizado. 

Esto puede producir errores imporeantes en casos extremos de 
variaciOn de riqidez de trabes de dos niveles consecutivos. 

Este mdtodo si se aplica a marcos altos los punbos de 1nfle­
xi6n en las columnas ae alejan de la realidad, y obtendrían resu! 
tados aceptables, el procedimiento no es laborioso, ni complicado, 
ni tedioso, toma en cuenta las rigideces de los llliembros del ma! 
co por lo que ea mas racional ~ue .el M6todo del Portal. Los erro­
res varian de un 20i a un so• en las 1onas asim6tricas de los re­
aultados base. 

M6todo del Factor.- Es un m@todo intermedio entre los apro­
ximados y los exactos, es de sencilla aplicaci6n, 

El inconveniente es que en estructuras de riqidez irregular, 
los resultados difieren de loa cllculos por anllisis mas refina­
dos. 

El M6todo tiene la ventaja de que las operaciones para el el! 
culo de las rigideces se emplea en el an4lisis. Se observa que el 
desarrollo se puede efectuar sobre un s6lo esquema del marco sin -
necesidad de usar tablas ~resolver series de ecuaciones. Los re­
sultados difieren de un 10\ a un 30\ en las zonas a3imétricas o de 
irregularidad, con lo cual son resultados aceptables. 

M~todo de Grinter - Tsao.- Es un método r&pido, exacto, pr!c 
tico, se observa 1ma eficacia satisfactoria con la mayor!a de los 
casoscusuales. 

El Reglamento de Construccines del Distrito Federal lo consi-
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dera como un m6todo exacto y practico. 

Los resultados del m6todo contra los resultado• base var1an de 
un 10\ al 20\ en los nudos irrequlares, se eapera un comportaaiento · 
satisfactorio y razonable. 

Para finalizar resulta evidente qll8 si bien la aplicaci6n de -
estos m6todos no ea ilimitada, ea de gran ayuda tanto en la• etapas 
iniciales del Proceso de Diseño Sismorre•i•tente como en la revisi6n 
de listados definitivos de an&liaia aatricial por computadora. 
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APENDICE 



MARCO 1 

ARCHIVO DE MTOS1 11-1 

E=21000000 0=63246 

Listados de Proqrama ºEstruct - 100 • 

1 BARRAS=48 1 NUDOS~33 1 BARRAS TlPICAS=l5 

1 CONDICIONES DE CARGA=I 1 GDl.=81 ANCHO BANDA=24 

BARRAS TlPICAS 

BARRA TIPO 1 

----------LONGITUD 6 
ANGULO 90 
A. AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA .016 

BARRA Tl PO 2 
---· ----· --
LONGITUD 6 
ANGULO 90 
A, AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA .02 

BARRA TlPO 3 

----------LONGITUD 6 
ANOULO 90 
A. AXIAL 1 
A, CORTE 1 
INERCIA .024 

BARRA TlPO 4 ---------·-
LONGITUD 6 
ANIJULO 90 
A. AXl,-.L l 
A, CORTE 1 
INERCIA .012 

BARRA TIPO 5 

LONGITUD 5 
ANGULO 90 
A. AXIAL 1 
A. COR'<. 1 
INERO:IA .012 

BllRRA ·¡ l PO 6 

LotlGilui:J 5 
AtJ1:;1JLO •;>I) 

A. AXl;,L l 
A. CORfE 1 
INERCIA .016 -~~!!'. 

l 



IMRA TIPO 7 

LONGITUD S 
ANGULO 90 
A. AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA .02 

SARRA TIPO B 

LONGITUD :S 
ANOULO 90 
A. AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA .024 

MRRA TIPO 9 

LONOITUD :S 
ANOUt.0 90 
A. AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA a!-03 

.... RRA TIPO 10 

LONGITUD 4 
ANGULO 90 
A. AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA BE-03 

DARRA TIPO 11 

LONGITUD 4 
A';JULO 90 
A. AXIAi. 1 
A. CORTE 1 
INERCIA , 012 

BAARA TIPO 12 

LONOITUO 4 
ANGULO 90 
A. AXIAi. 1 
A. CORTE 1 
INCRCIA , 016 

BARRA TIPO 13 

LONGITUD 4 
ANGULO ?O 
A. AX IAI. 1 
A. CORTE 1 
INERCIA 4E-03 

BARRA TIPO 14 

LOt401 T•JD S 
ANGULO O 
A, AXIAL 1 
A. CORTE 1 
INERCIA 4E•03 

BARRA TIPO 15 

LONGITUD 4 
ANGULO O 
A. AXIAL I 
A. CORTE 1 
INERCIA 4E·03 



APOYOS RESTRICCION 
NUDO X Y l 

1 s s s 
2 s s s 
3 s s s 
4 s s s 
s s s s 
6 s s s 

INCIDENCIA DE MRRAS 

BARRA rlPO MJDOS 

1 1 1 - 7 
2 2 2 - 8 
3 3 3 - 9 
4 3 4 - 11 
s 2 5 - 12 
6 4 6 - 13 
7 s 7 - 14 
8 6 8 - 15 
9 7 9 - 16 
10 8 10 - 17 
11 7 11 - 18 
12 6 12 - 19 
13 9 14 - 20 
14 5 15 - 21 
IS 6 16 - 22 
16 7 17 - 23 
17 6 18 - 24 
18 5 19 - 25 
19 10 21 - 26 
20 11 22 - 27 
21 12 23 - 2S 
22 11 24 - 29 
23 10 25 - 30 
24 13 27 - 31 
2S lO 28 - 32 
26 13 29 - 33 
27 14 ,7 - 8 
28 14 14 - 15 
29 :4 20 - 21 
30 14 s - 9 
31 14 IS - 16 
32 14 21 - 22 
33 14 26 - 27 
34 15 9 - 10 
3S 15 16 - 17 
36 IS 22 - 23 
37 IS 27 - 28 
38 IS 31 - 32 
39 IS 10 - 11 
40 15 17 - 18 
41 1S 23 - 24 
42 IS 28 - 29 
43 15 32 - 33 
44 14 11 - 12 
4S 14 18 - !9 
4o 14 24 - 2S 
47 14 29 - 20 
48 14 12 - 13 



l 
¡ 
l CONO 1C1 ONES DE CARGA 1 
i l C.~ROAS EN NUDOS ! ---------------
! NUDO FX 

7 10 
l 14 8 
1 20 8 l 26 6 ¡ 31 4 

¡ 
i 
1 

1 ¡ 
1 

l KARco 1 

1 ;;.:;;;;;;; ..... , .. 
NUDO DESPL. X 

i 1 o ! 2 o 
¡ 3 o 
1 4 o 
15 o 
l 6 C• 

7 1.32 
j 8 1.318 
l 9 1.:317 
l 10 1.316 

J 11 1.:314 
¡ 12 1.312 

l 13 1.311 

l 14 2.553 
15 .2.551 

l 16 2.55 
1 17 2.549 1 

i 16 2.548 
l;· .2. ':148 
20 8.56~ 
21 3.5~·8 
22 :3,5ó7 
23 3. 56·:. 
24 8.566 
25 3.566 
.:. ... 4.115 
27 4, 114 
'2~ .1,\1.;: 
2·;, 4.113 
30 4. 112 
31 4.495 
32 4,495 
3? 4. -1°5 

<X 1000) 

FV 
o 
o 
o 
o 
o 

DESPL.V 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
3E-03 
o 
lE-03 
-lE-03 
-lE-(•'3 
-3E-03 
-2E-03 
4E-03 
o 
2E-03 
-IE-,:·~ 
-2E-03 
-5E·03 
5E-•)3 
lE-(13 
2E-03 
-IE-03 
·3E-03 
-.>E-03 
IE-•)3 
.2E-03 
-1E-0:3 
-3E-03 
-7E-03 
;;E-•:"3 
-IE-1)3 
-;3E"·03 

ARCHll/01H-l.Cl 

CONDICIONES 

GIRO 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
-.1ee 
-.151 
-.152 
-, 124 
-.151 
-.154 
-.15 
-.177 
-.144 
-.147 
-.145 
-.146 
-.178 
-.118 
-.105 
-.108 
-.11 
-.107 
-.133 
-.<):3 
-,07 
-,1;,75 
-.07 
-.081 
-.048 
-.0.38 
-. (147 

1 

FZ 
o 
o 
o 
o 
o 

4 



LEl1, l'EC/INICOS EN BARRAS CONDICIONES 

• AÍ<iAI.. 1 111 11.J VI VJ 

1 -10.769 25.821 4.833 5.109 -5.11 
2 -.993 29.428 8.294 6.287 -6,29S 

3 -4.11 32.543 7.158 6,617 -6.619 
4 3.42 32.482 1.121 6.601 -6.602 
15 s. 715 29.313 7.866 6.196 -6.19? 

6 3.735 21. e!> 9.219 5, 1ee -5.189 
7 -6.618 6.158 7.294 2.69 -2.691 
8 -1.422 10.778 11.811 4.517 -4.518 
9 -3.507 lt.379 12.136 4.703 -4.704 
10 3E-03 16.171 11. 977 5.629 -5.63 
11 2.827 11.404 12.321 4.745 -4.746 
12 8.714 10.911 7.654 3.713 -3. 714 
13 -2.705 3.038 6.996 2.005 -2.006 
14 -1.759 6.3 10.257 3.311 -3.312 
15 -2.505 6.054 1 t.256 3.462 -3.463 

16 -SE-03 6,,252 12.138 3.678 -3.679 
17 2.221 6.195 11.383 3.515 -3.516 

18 4.753 2.785 7,349 2.026 -2.027 

19 -1.847 2.755 4.788 1.ass -1.866 
2(1 -1.712 2.133 6.965 2.274 -2.2?5 
21 -.016 t.573 7.46 2.258 -2.259 
22 t. 745 2.249 6.936 2.296 -2.297 
23 t.828 .388 4,749 l.2e4 -1.285 
24 -1.31 1.87 2.815 1.111 -1.172 
25 -6E-03 t.761 4.858 1.654 -1.655 
26 1.315 1.869 2.824 1.173 -1.174 
27 7.581 -10.992 -9. 768 -4.152 4.151 

28 7.314 -10.333 .-9.229 -3.913 3.912 
29 S.9'15 -6.987 -6.538 -2.705 2.704 

30 5,€112 -9.306 -9.311 -3.724 3.723 
31 6.108 -8.8$3 -8. 995 -3.576 3.575 

32 4,569 -6.417 -6.607 -2.617 2.616 

33 4.114 -4.789 -4. -M4 -1.847 1.846 

34 3.898 -9.227 -8.091 -4. 327 4.326 
35 4.867 -9.197 -9.114 -4.578 4.577 
36 3.381 -6.783 -6.854 -3.41 3.409 
37 3,01 -4.393 -4.603 -2.249 2.248 
38 2.828 -2.816 -2.423 -1.31 1.309 
39 9.526 -8.092 -9.23 -4.:331 4.33 

"º 2.915 -9.117 -9.152 -4.566 4.567 
41 l.962 -.s.a5·;. -6.745 -3,.¡01 3.4 

42 2.407 -4.61 -4.414 -2.259 2•258 
43 1.173 -2.437 -2.825 -1.316 t.315 
44 7.671 -9. 3•)4 -9.36 -3,7'37 3.736 
45 1.666 -9.366 -10.44 -3.961 3.96 

46 .742 -6.889 -7.738 -2.926 .2.925 

17 1.2'34 -4,$".'.l! -4.749 -1.829 1.828 

48 5.16'3 -9.399 -9.26 -3.736 3.735 

s 
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