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I N T R o o u e e I o N 

El diseño estructural se encuentra inserto en el proceso 

mas general del proyecto de una obra civil. Es un proceso creatl 

ve que se apoya en la teor!a estructural, en la experiencia e i!!_ 

tuici6n, de tal forma que el objetivo final perseguido por el i~ 

geniero estructurista, es definir las caracter!sticas de un sis

tema estructural, que proporcionen a las construcciones una cap~ 

cidad suficiente para resistir las acciones a que pueden verse -

sujetas, de la manera mis econdmica posibler en otras palabras, 

el diseño implica proyectar estructuras Optimas (Cap. 1, Ret. 3). 

Por otro lado, en la re9iOn geogr&fica que comprende al -

Distrito Federal, la frecuente actividad a!amica, obliga a con•! 

derar este fentSmeno como el factor mSa importante contra el cual 

•• debe proporcionar una estructura auficiente .. nte capas de so

portar sus efectos. Ademas, debido a que e•toa efectoa aon el r!, 

aultado de una compleja interacciOn entre el ?DOVimiento alamico, 

las propiedades del suelo y las de la estructura miaaa, au cona~ 

deraciOn conduce a un proceso de diseño completamente diatinto, 

esto ea, al •proceso de diseño sismorreaiatente", e i111¡>lica la -

determinaciOn de un aiatema estructural idOneo, que obaerve un 

comportamiento satisfactorio ante loa efectos s!sndcoa para evi

tar que ae colapse y ponga en peligro la vida humana. Sin embar

go, por consideraciones econdmicaa, en el diseño aisftlOrreaiaten

te debe aceptarse una cierta probabilidad de que ocurran daños -

moderados ante las acciones convencionalea, si se quiere evitar 

una inversien excesiva en la estructura. Por esta razOn, loa cr! 
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terio• de diseño sismorresistente especificados por los reqlame~ 

to• modernos reconocen, implfcita o explfcitamente, que el obje

tivo de sus procedimientos es limitar la probabilidad de un ce-

lapso ante sismos intensos, aun a costa de daños severos y, solo 

para sismos moderados, se pretende que la estructura permanezca 

intacta (Cap. 6, Ref. 3). PrScticamente ninguna zona puede cona~ 

derarse totalmente a salvo de los efectos slamicos, de manera -

que aun donde no se tengan evidencias de la ocurrencia de sismos 

en •pocaa recientes, las estructuras de gran importancia requie

ren un diseño sismorresistente. 

Es evidente que para lograr que una estructura se compor

te satisfactoriamente ante las accione• que debe soportar, incl~ 

y•ndo en un primar plano a los efectos af•micoa, el diseño debe 

conc•bira• como un proceao que involucra dif•rentes faaea, que -

lejos de ser independientes una de la otra, eat&n tan fntima.-n

t• r9lacionAdaa qu• no se puede decir tajantemente cull ea la -

primera, y cual ea la Gltima dentro de la aecuencia de calculo. 

No obstante, ea conveniente definirla• para comprender cull es -

su funci6n dentro del proceso de diseño. 

Se pueden distinguir tre• fases caracterfsticas dentro -

del proceso de diseños 

Ceterminac1en de acciones sobre la estructura 

- Determinaci6n de la respueata estructural 

Determinacien de laa caracterfaticas de la estructura 

La interrelac16n de estas fases, que di como resultado -

un proceso de diseño, se describe en el capitulo 1, planteando 

un enfoque global tanto para el caso general, como para el con-
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ccrniente a un procese de diseño sismorresistente. 

A manera de desglosar el proceso de diseño en sua fases p~ 

ra una mayor comprensien de estas y de su interrelaci6n, en los -

capttulos 2 al 5, se describen cada una de ellas. En el capttulo 

3, se cubre la fase de determinaci6n de acciones sobre la estru:_ 

tura, poniendo mayor enfasis en lo concerniente a la determina-

ci6n del efecto stsmico de acuerdo a los recursos de los que ee 

dispone. El capttulo 4, se enfoca a la fase de determinac16n de 

la respuesta estructural, una vez m&s, atendiendo pril'l'IOrdialmen

te la respuesta que presenta la estructura ante loa aismoa, a•l 

como les procedimientos que sirven como auxiliar para deaarrollar 

eata faae. Lo correapondiente a la determinacien de la• caracte

rlaticaa de la eatructura, ae aborda en lo• capltulo• 2 y S. En 

el capltulo 2, se plantean los criterio• rnla adecuadoa, para la 

eeleccien del aiatema eatructural que debe proporcionar una cap~ 

cidad de resistencia auficiente anta las accione•, principalmen

te al•micaa, que obran aobre la estructura. En el capltulo s, ae 

describen los aapectoa mas importante• sobre el dimenaionamiento 

y detallado de loa elementos eatructuralea, considerando princi-

palmente los requiaito• que permiten garantizar el coq>ortamien

to satisfactorio esperado en la eetructu~a ante loa efecto• ala

micos, de acuerdo a loa materiales (loa empleado• comdnmente en 

la conatruccien), y sistema estructural seleccionado•. 

Ea comGn encontrar en la extensa literatura sobre temas 

estructurales, libros y artlculos que versan sobre cada una de 

las fases mencionadas, sin embargo, ea poco frecuente hallar •!
guna gula que muestre la manera de pasar de una fase a otra. ~sf 

1 . 
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aunque cualquier ingeniero eatructuriata tiene una idea clara de 

lo que debe hacerse primero, y de lo que debe hacerse dcspu•s -

para diseñar un edificio en zona stsmica, el proceso que se si-

gue, las m&s de las veces procede de la experiencia. En el capt

tulo 6, como objetivo general de la presente tesis, se proponen 

secuencias de cSlculo para ligar las fases del proceso de diseño 

aismorresistente descritas en los otros capitules, La idea prin

cipal, consiste en proporcionar algunos criterios, que permitan 

conformar secuencia• adecuadas (cercanas a lo ~ptimo) para el -

proceso de diseño. Estos criterios se proponen, con baae en una 

evaluacten de 109 l9CUrS)8 que sirven para desarrollar cada fase1 

en un anali•i• de loa factora• involucrados, que aon detenninan

t•• en l• maximizacien de la eficiencia del proce•o1 y en la in

dudable experiencia que en las oficinas dedicadas al diaoño ea-

tructural, •• ha adquirido gracia• a la practica constante. 

Finalmente, ea importante mencionar lo• alcance• del pre

•ente trabajo. Primeramente, el estudio •• limita a la deacrip-

cien del proceso que se sigue al diseñar exclusivamente edifi•• 

cioa, y que ademas, se ubiquen en zona de alta aiamicidad. En -

aequndo lugar, dada la gran cantidad de aiatemaa eatructuralea -

que pueden dar solucien al problema de diaeño, •quf •olo ae con

sideran loa sistema• estructurales a baae do rnarcoa ortogonales. 

En tercer lugar, el estudio tambi•n ae limita al proceso de dia~ 

ño de la superestructura, dejando fuera de la secuencia de cAlc~ 

lo, el diseño de la subestructura (cimentaci&l), lo que puede -

considerarse motivo de otros estudio• eapecrficos. 
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1. UN ENFOQUE GLOBAL 

1.1. EL PROCESO GENERAL DE DISERO ESTRUCTURAL 

El proceso de diseño estructural, consiste en la interrela

cien de tres fases bien definidas que se caracterizan por su fun

c1en dentro de date, es decir, cada fase resuelve una parte dife

rente del proceso, y a la vez, es indispensable para resolver las 

dos reatantea. 

Las tres fases quo componen el proceso son: 

A. Determinaci&n de accione• sobre la e•tructura. 

B. Determinacit!ln de la reapueata eatructural. 

C. Oeterminaci6n de las caracterfaticaa de la estructu

ra. 

En la figura 1.1, el diagr&m.m iluatra la interrelacit!ln de -

la• faaea que confonnan a nivel qeneral el proceso de diseño e•-

tructural. 

Cada fase, lleva impltcitaa una aeri• de cllculoa matemlti

coa (que permiten que se encadenen entre af con un mi•rno lengua-

je), por lo que el proceso de diseño estructural •uele ll•marae -

tambi~n "proceao de cllculo estructural• o simplemente •proce•o -

de calculo". 

Enseguida, ae describen las faaea en forma concia• con el -

objeto do distinguir la funcien que desempeñan cof!IO parte dol pr~ 

ceso general de diseño. 



Daterminaci&n 
de la 

re•pue•ta 
e•tructural 

Determinacten 
de l•• 

acciones 
sobre la 

e•truct.ura 

6 

Fiq. 1.1 tntcrrclaci6n de las fnsca que comconcn el 
procnso qcneral de discfio estructural (Can. 4, Rcf. 1) 

.... - ·--· ·-- ····- ------- ----------.-· 
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1.1.1 DETERMINACION DE ACCIONES SODRE LA ESTRUCTURA 

Los factores ajenos, o propios a la estructura que le prov~ 

can una reacci6n, es decir, aquellos que le inducen fuerzas inte~ 

nas, esfuerzos y deformaciones se denominan ACCIONES. Usualmente, 

se considera que las acciones son cargas (sistemas de fuerzas) e~ 

t4ticas1 sin embargo, una acepci6n m4s correcta incluye bajo la -

categorfa de acciones, a todo lo que, al presentarse (actuar) en 

la estructura, pone a prueba su resistencia, estabilidad, durabi

lidad, capacidad de mantener su forma original (apariencia), etc. 

Algunos factores considerados corno acciones son, entre otros: 

1) Cargas debidas a los pesos propios de los elementos -

que componen la estructura (carga muerta). 

ii) Cargas debidas a los pesos de loa agentes externos 

que debe soportar la estructura (carga viva). 

111) Cargas debidas a la intensidad con que actda un •i•~o 

o el viento. 

iv) Efectos debidos a deformaciones impuestas {hundimien

tos en la cimentaci6n, cambios voluml!tricos, etc.) 

v) Efectos ambientales (temperatura, corrosi6n, etc.) 

Para definir las caracterfsticas de una acci6n (inten•idad, 

rcgien de influencia, orientaci6n, frecuencia o duracien, etc.), 

es necesario modelar adecuadarrente lo• efectos que le produce a 

la estructura, y dada la complejidad que esto implica, se puede 

proceder de doR formas: 

a) Determinar un modelo propiO·, que debe ser congruente y ... 

racional, y ademas debo absorber de alguna manera las i~ 
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certidumbres en las que se puede caer. Este proccdil!\icnto 

es muy laborioso, y a menos que el caso lo amerite, debe 

evitarse, pues es m4s costoso y consume mucho tiempo de -

proceso. 

b) Emplear los criterios que disponen los reglamentos, que en 

general son conservadores, pues absorben las inccrtidum-

brcs con factores de seguridad, Este procedimiento es ac~ 

cilla y se lleva a cabo en poco tiempo; sin embarqo, es -

necesario entender el modelo en que se basan para aplicar 

correctamente los valores que proporciona. 

1.1.2 DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

En esta faae, se puede ubicar a todo lo relacionado con el 

anlliais estructural, Las acciones sobre la estructura, demandan 

do 8sta una reaccien o respuesta, es decir, los elemento• consti

tutivos de la estructura, experimentan fuerzas internas y despla

zamientos debido a loa esfuerzos y deformaciones que de acuerdo a 

las propiedades ffsicas (geomdtricas y meclnicaa) de dichos ele-

mentas, se presentan con el objeto de contrarrestar los efectos -

que lea inducen las acciones. 

A las fuerzas internas y desplazamientos, se lea conoce ~o

mdnmante como ELEMENTOS MECANICOS, y se puede con•iderar que con~ 

tituyen el conjunto completo que define la RESPUESTA DE LA ESTRUS 

TURA ante la complejidad de los efectos producido• por las accio

nes. 

Concretamente, los elementos meclnicoa so presentan corno -
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fuerzas (normales y cortantes), monentos (flexionantee y torsio-

nantes), y desplazamientos (lineales, angulares, flechas, rotaci2_ 

nes), y se determinan mediante mdtodos de "rcsoluci6n de estruct!!, 

ras" o de "análisis estructural", Cabe mencionar que estos mato-

dos, han evolucionado mas que otros aspectos del proceso de dise

ño con ayuda de las computadoras, de tal forma que permiten analt 

zar modelos estructurales cada vez mas complejos¡ sin embargo, la 

congruencia de su aplicabilidad, estriba en que para cada fase 

del proceso de diseño estructural, se disponga de grados de refi

namiento similare•. 

En esta fase, loe reglarMtnto• no proporcionan un criterio -

eapec1fico en el empleo de IN!todca de anSli•i• estructural, y se 

concretan a establecer lineamiento• de aceptacien •obre lo• exis

tentes, de acuerdo a la experiencia que •e tiene con b••• en loe 

re•ultados que cada rNftodo proporciona. 

1.1.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Esta fase, constituye propiamente dicho el diaeño estructu

ral, pues aqul se definen las características de la estructura de 

una obra civil, que hacen factible su ccnatrucci6n. 

Es en esta fase, dende se busca cumplir el objetivo del --

"sistema estructura", que ea garantizar un comportamiento aatis-

factorio (seguridad y funcionalidad) ante la presencia de los el!. 

mentas mec4niccs inducidos por las acciones. 

En la determinaci6n de las CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA, 

es necesario considerar dos aspectos, que aunque se encuentran l~ 
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qados por la misma finalidad, aua funciones e•pecfficas deben an~ 

lizarse por separadoi 

1) ESTRUCTURACION. Es la planeaci6n y el arreglo de los eleme~ 

toa estructurales entre st1 la determinaciOn de sus caract!_ 

rfaticas mds esenciales como los ~ateriales constitutivos, 

las dimensiones en una etapa preliminar y todos los par4rne

tros que determinen la estructura en forma global, es decir, 

se define un sistema estructural que permite iniciar el pr2_ 

ceao de diseño. 

Loa sistemas estructurales, se idealizan o modelan estable

ci•ndo hip6tesie que permitan analizarse con loa ""todos -

diaponibles que han comprobado au aplicabilidad en la pr•c

tica. Esto ha permitido diferenciar el comportamiento de -

una buena cantidad de ai•tema• eatructurale•, e•tableci•nd~ 

•• aal aua propiedadaa ante diatintaa circunatanci••1 ain -

embar90, cada nuevo proyecto, implica variaciones en las -

condiciones aobre loa ml:a comdnmente eatudiadoa, por lo que, 

la eleccien de un aiatema estructural o la catructuraci6n -

propiamente dicha, depende en 9ran parte del criterio y de 

laa experiencia• de cada proyectista. Por lo anterior, es -

ractl evaluar la importancia que repreaenta eate aapecto, 

aobre todo en una etapa preliminar, pues la optimacien del 

diaeño auceaivo (que cumpla con la mayor eficiencia el obj!. 

tivo de una eatructura) recae en una correcta eatructura-

ci&n. 

Ea importante mencionar, que dada la subjetividad del crit!, 

rio de eatructuraciOn, lo• re9lamentoa no imponen un crite-
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ria riguroso que deba seguirse al pie de la letrar no obsta~ 

te, proporcionan lineamientos generales y algunos puntos de 

vista por si acaso el proyectista decide compartir este cri

terio. 

ii) DIMENSIONAMIENTO Y DETALLADO DE LA ESTRUCTURA 

Este aspecto, implica determinar las geometrlas y los deta

lles en los materiales que constituyen los elementos estru~ 

turales, los cuales a su vez constituyen la estructura, con 

lo que se puede dar por terminado el proce•o de disefto. En 

realidad, esto no e• tan sencilloJ las caracterfaticas de-

terminadas en una etapa inicial, deben modificar•• haata -

que preaent•n una reapue•ta satisfactoria ante loa elemen-

to• mec&nicoa qua las acciones inducen a loa elenm:ntoa ea-

tructurale•. 

Cada material, al ic¡ual que cada qeometrfa con que ae pueden 

conformar loa ele .. ntoa eatructuralea, tienen capacidadea de 

reapueata diferente• y •• miden e~perimental (pruebaa de la

boratorio), y analftica?Mtnte (modelos de comportamiento mee! 
nico), con baa• en loa elementos mecSnico• o combinacien de 

~atoa, que pueden aoportar ante• de colapaarae o preaentar 

comportamientos inadecuados. De acuerdo a lo anterior, •e -

puedan determinar la• dimensiones y detalles en los materi~ 

lea (elegido• provia~nte en la eatructuracien aunque son -

susceptibles a cambios), que en conjunto son capacea de res

ponder a loa elementos mecanices inducidos por las acciones 

a cada coq:ionente de la estructura. Sin embargo, no solo ba~ 

ta que la capacidad de respuesta del elemento sea iqual a la 
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demandada por laa accionea, sino que ea indiapen••ble que -

la primera sea razonablemente mayor, ya que ante laa incer-

tidumbres que se tienen sobre las magnitudes de las acciones 

y las propiedades de respuesta de los materiales, es necesa

rio garantizar un cierto grado de seguridad, y un comporta-

miento adecuado. En general, el grado de seguridad y loa re

quisito• para un comportamiento adecuado, ae establecen en -

loa reql ... ntoa1 ademSa, debido a laa diferencias en laa pr2. 

piedades de loa diatintoa materiales, ae hace necesario re-

glmrentar la seguridad para cada uno de ellos. 

La i111POrtancia del di .. naionatniento y detallado de la eatru=. 

tura, radica en que por .. dio de planea, e1pecificac1onaa y 

reca.11ndacionee, •• c011unican lea caracterfatica• que hacen 

po•ible l• con•truccien del proyecto. 

Con relacien a lo• do• ••pecto• ante• .. ncionado•, •• illFO!. 

tante recalcar que la ••quridad, funcionalidad, y •obre todo la -

economfa que reaulta para una eatructura, depende del bu.n .. nejo 

que ae haqa de eato• conceptos. 

1.1.4 CARACTER ITERATIVO DEL PROCESO GENERAL DE DISEAO ESTRUCTURAL 

51 las tres faaiea que componen el proceao general de diaefto, 

aon dependiente• entre at, al intentar iniciar dicho proceao, ae -

preaenta la interro~ativa de con cual fase comenzar. En un princi

pio, solo se tienen datos muy generala• de lo que pretende .. r el 

proyecto y de las condiciones en que debe operar1 pero en cuanto a 

la estructura, no se tienen datos de •entrada•, ea decir, laa trea 
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fases son inc6gn1tas del proceso. Es necesario entonces, distin-

quir dos etapas en la secuencia global del proce•o de discño1 

i) Etapa preliminar 

11) Etapa definitiva 

i) &n la etapa PRELIMINAR se hacen conjeturas burdas y se supo

nen los datos de alguna fase siguiendo criterios basados general

mente en la experiencia del proyectista, No obstante, a pesar de 

que ae puede iniciar con cualquier fase, es necesario que las ca

racterfsticae de la estructura esten definidas aproximadamente en 

cuanto a su estructuracten, que como se menciona anteriormente, -

depende fntegramente del criterio del proyectista, Dado el bajo -

grado de confiabilidad que se obtiene en esta etapa, suele llama~ 

ae tambi@n etapa de pre-dis•ño o, aimplelD8nte PRE-DIS~o. 

iiJ i.o. datos obtenido• en el pre-di .. Ao eon, •in elllbargo, ace~ 

tablea para iniciar el proceao de di•efio en forma DEFINITIVA, e• 

decir, se trata ahora de una etapa de DISERO propiamente dicho. 

De lo anterior ae deaprende que, la aupoaicien de dato• en 

una de las fa•es, solo airve para dar inicio a un proceao de tipo 

ITERATIVO, desde la etapa preliminar haata la etapa definitiva, -

donde loa resultados en cada fase, converqen hacia un mayor refi

namiento en la medida que •e hagan m4• o meno• iteracionea. En la 

prlctica, el ndmero de iteraciones, depende una vea rnta, de la e!_ 

periencia y criterio del proyecti•ta blaicamente. Adeal•, excepto 

cuando la importancia del proyecto justifique econamicamanto un -

mayor refinamiento (y por tanto un mayor ndrncro de iteraciones), 

no es usual realizar excesivas iteracionea, ya que cada iteracien 

implic~ un aumento en tiempo, y consecuentemente en costo del pr~ 
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ceso. 

En el diagrama de flujo correspondiente a la figura 1.2, se ilus

tra el carlcter iterativo del proceso general de calculo. 

1.1.5 DOBLE ENFOQUE DEL PROCESO GENERAL DE DISERO ESTRUCTURAL 

Del proceso general de cllculo, se puede demandar uno de los 

dos posibles enfoques que definen la aplicabilidad de dicho proce-

ªº• 
1) DISEAO. Cuando el proceso es utilizado en un proyecto nuevo 

• inexistente que se pretende llevar a cabo. Ea en este caso, don

de •• hace m.ls notable el carlcter iterativo del proceso de cllcu

lo, ya que no se tienen dato• inieiales de partida. 

11) RZVISION. Cuando el proceso •• utilisado •n una conatruccidn 

ya existente para realizar alg«n dict ... n en cuanto a su seguridad, 

reapueata ante las aolicitacionee vigentes al ae119nto de la revi

•ten, etc. En un ca•o de revi•ien, no ee neceaario que el proceeo 

•e haga en forma iterativa, ya que de antemano, •e tienen dato• -

realea exiatentea de partida (caractertatica• de la e•tructura). -

Sin embargo, cuando de un caao de reviai&n •• pasa a un ca•o de 

reeatructuracien, el proc:e•o ae vuelve iterativo tal como en el 

caso propio del di•eño, pero con la ventaja de que la• caracterta

ticas de la estructura existente, sirven como dato• de partida tnl• 

preximo• a loe resultado• final••, lo cual reduce la• iteracionea 

del proceso. 
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1.2. EL PROCESO DE DISEAO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE 

Como caso particular del proceso general de diseño estructu

ral, es de especial atenci6n el proceso de dt8efto •sismorreaisten

te", ya que en @ste, cada fase requiere para su desarrollo, de pr2_ 

cedimientos, ~todos y criterio• muy caracter!aticos y diferentes 

a los empleados cuando no se consideran los efectos s!smtcos (por 

ser mfnimos). En la req16n que comprende al Distrito Feder•l, loa 

efectos s!smicos han dado muestra de au gran magnitud con auficie~ 

te frecuencia, como para considerar prioritario e imperante un di

aefto estructural aismorresistente. Al respecto, la importancia que 

esto implica, ha suscitado la reglamentac16n de loa criterios y -

procedimientos a seguir con el objeto de proporcionar un grado de 

•equridad adecuado a toda• la• con•truccione• de la re91en. En el 

Reglamento de Construccione• para el Di•trito Federal (Ref. &t y -

en la• Norma• ~cnicaa Complementaria• para D1aeño por Siamo (Ref. 

7f, ae unifican loa criterios de lo• eapecial1•taa para reglamentar 

el diaefto sismorrea1atente. 

A continuaciOn, se describen brevemente laa fa••• del proce

ao general de diseño para el caso del diaeño aiamorreaiatente, me~ 

cionandoae alqunas caractertaticaa que lo hacen diferente al reato 

de loa criterios de diseño estructural, as! como las ayudas para -

el deaarrollo de cada fase. En loa cap!tuloa posteriores, se hace 

un desglose de cada una de las fases describiendo con mayor deta--

1 le los criterios,_ procedimientos y m«todos con loa cuales se pue

den desarrollar. 
En lo sucesivo, se .Wrcviar.S caao RDf" al Re9lwnto de Construcciones pa.ra 
ol Distrito Federal, y como NTC a las Nonn•s Tt!c:nicaa Cmple111Cntariaa .,.,.. 
Diseño por Sismo. 
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1.2.1 DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE L1' ESTRUCTURA 

En el diseño estructural sismorreaistente de edificaciones -

importan dos tipos de acciones; 

i) Gravitacionales. Las cargas muertas (permanentes) y las car

gas vivas (variables) princtpalttente. Son de tipo vertical y 

se determinan en forma bastante racional siguiondo los crit~ 

rios del RDF. 

11) Stsmicaa. Son las cargas horizontales (accidentales) que ide~ 

lizan loa efectos inducidos por loa sismos a la estructura. 

Los dos posibles tipos de mStodoa uaados para definir las a~ 

cianea afamicaa y ademla aceptado• por las NTC soni 

- M8todos de an&liaia staaico eatltico 

- ,_todos de an&liaia alaaico dina.ice 

La intensidad afamica de diaefto, se deterlllina por doa posi-

blea vtaat 

a) HTC. Mediante e•pectro• de diaeño, .. obtiene la re•pue•ta -

mlxima, que define la intensidad de di•eño propia para cada 

estructura y en cada zona de acuerdo a las caracterf•ticas -

del subsuelo. Loa resultados que proporciona este criterio -

son en general m&s con•ervadorea comparados con loa que pro

porcionan otros criterios, ademla se simplifica y agiliaa el 

procedimiento. 

b) Estudios completos para cada caso particular. se realizan e~ 

tudios 9eol~9icoe, sismolegicos y de riesgo atamico para ob

tener los sismos de diseño, que posteriormente se inducen a 

modelos analfticos y muy excepcionalmente a modelos ffaicoa 

de la estructura para conocer sus respuestas mlximas (de di-
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•eñe). Este criterio ift'f>lica un procedimiento mis laborioso 

y lento, aunque posiblemente conduzca a resultados con Mayor 

grado de refinamiento. 

En el capitulo J, se presenta un tratamiento detallado con -

relacien a la determinacidn de las acciones para el diseño aismorr!_ 

•i•tente de edificios. 

1.2.2 DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

Como las acciones consideradas en el diseño aiamorreaiatente 

de edificios se caracteri•an principalmente por la direccidn en que 

actdan, loa elementos mec•n1cc• ae determinan por .. dio de m8todoa 

de an411aia eatructural que han sido desarrolladoa para laa aiquie~ 

taa condiciones de car9a1 

- Cargas verticales (Gravitacionalea) 

- Cargaa horizontales o laterales (S!alllicaa) 

- Carga• mixta• u otra• condiciones de carga 

Lo• mltodo• existentes que ae utilizan, son muy variados de

pendiendo del nivel de refinamiento que se requiere, y se pueden -

considerar incluidos en algunas de las siguiente• categorfaa clasi

ficadas ae~ el modelo en que ae basanz 

i) Aproximados y exactos. se pueden emplear unos u otros depen-

diendo de la etapa en que se encuentra el proceso de diseño. Los 

lftllltodoa aproximados son apropiados para la etapa preliminar, ya 

que son ml• simples y r4pidoa, aunque no muy confiables. Para la 

etapa definitiva es conveniente emplear mc!todoa exactos, pues 

con ello• se obtienen resultados confiables: sin embargo, son 

inevitablemente m.la complicadoa y laborJoaoa. 
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ii) E•t&ticoa y dinAmicoa. Dada la complejidad que implica la -

detenninaciOn de la re•puesta de la estructura con respecto al -

tiempo (ea decir, la variaci6n de los elementos mec&nicos en ca

da intervalo de tiempo), ee elimina la posibilidad de emplear m!_ 

todos dinlmicos de anllisia estructural, siendo lo m&s comdn, ª!!!. 

plear m8todos eat&ticos. 

111) Bidimensionalea y Tridimensionales. Los "'todos tridirnensi~ 

nalea proporcionan un mayor 9rado de refinamiento (se acercan -

mja a la realidad de la estructura como un cuerpo en el espacio) , 

pero el tiempo de proceso que consumen ea adn excesivo e tnjuat~ 

ficable econtSmicamtnte en la mayorla de loa caaoa, por lo que -

uaualmante ae emplean 9'todca bidi"'8na1onalea. 

iv) El&atico-linealea • inel&•tico•. El comportamiento m•• aenc~ 

llo de analiaar e• el ela•tico-lin•al. La• incur•ion•• en •l an! 

11•1• de ••tructura• con coaportaaiento inel••tico aon en cierta 

fo.naa nuevaa, y d• lo qutt .. di•pone actual .. nte •• relativ ... n

t• poco. Tal coftllpOrtamiento •ola •• ha con•i4erado bajo cierta• 

hip&te•i•, por ejemplo con loa factorea de ductilidad •obre al -

comportamiento ell•tico-lineal. 

El capttulo •, cubre en !oran. amplia lo referente a la dete~ 

minacien de la rei•pue•ta eatructural de edificio•. 

1.2.3 OETEl\MINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Para garantizar un comportamiento satisfactorio en laa es-

tructuras de las edificaciones eornetidas a los elementos meclnico• 

que laa acciones gravitacionales, y principalmente las stsmicaa le 

inducen, ea necesario tomar en cuenta siempre, las siguientes rece-
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mendaciones aobre loa aspectos que definen laa caracterfatic•a do 

la estructura. 

1) ESTRUCTURACION. Si bien en el proceso general de diaeño ••-

tructural, la estructuracien juega un papel muy importante, en -

el diseño siamorresistente se convierte en un aapecto preponde-

rante y crucial, ya que la optimacien de un diseño bajo efecto• 

sfamicoa, depende fntegramente de las propiedades del aiatema ª! 

tructural elegidoJ inclusive loa efectos miamos dependen de ila-

te. La optimacten en la aelecci6n de un sistema eatructural, ae 

logra entonces, atendiendo a loa dos criterios de eatructuracien 

que en eate caao ae preaentana 

- Eatructuracten reaiatente a cargas gravitacionalea. 

Eatructuraci6n aiamorreaiatante (primordial .. nte). 

En •1 capitulo 2, •• analiaan la• baH• tedrica• q\19 perai-

ten la formacidn de un criterio de ••tructuraci6n adecuado. 

ii) DIMENSIONAMIENTO y DETALLADO DE LA ESTRUCTURA. E•t• ••pecto 

depende blaicamente de los material•• con•titutivo• de la estru~ 

tura. Los materiales que se eq>lean coftldninente para con•truir -

edificios son: 

Concreto reforzado 

- Acero 

Otros (Concreto presforzado, elemento• prefabricado•,etc.) 

Para cada uno de estos materiales, exiaten Norma• ,..cnicaa -

Complenmntarias, que reglamentan el dimensionamiento y detallado de 

los elementos estructurales para garantizar un criterio de di•efto -

seguro. Los criterios de diaeño empleados u•ualt118nte en el dimen•i5!_ 

namiento y detallado de las estructuras, corresponden a doa corrie~ 
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tea o escuelaa1 

a) Criterio de diseño por esfuerzos admiaiblea. E• un criterio 

muy conservador que ha entrado en desuso, ya que eClo aprovecha 

las etapas de comportamiento el&stico de los materiales y las -

qeometrfas obtenidas no son lo m&s econCmico posible. 

b) Criterio de diseño por estado& lfmite. Este criterio aprove

cha los estudios sobre el comportamiento inel4at1co de los mat!_ 

riales y por tanto se obtienen geometrfaa mas econemicas. 

En este aspecto, debe cuidara• tambtan que la tranamiaten -

de la informacien producto del diseño sea correcta, •• decir, que 

el dlltallado estructural comunique fiellftent• las ideas del prayec

tiata al constructor, eapecial .. nte an cuanto a secciones de ele-

mento• estructurales, untonea de lo• ai•mo• y conexionea entre la 

••tructura y ele ... nto• no eatructuralea. 

El C•pttulo 5, d••cribe lo• ••pecto• ba•ico• del di .. n•ion~ 

miento y det•llado de laa eatructura•. 

Por Gltimo, ea muy importante en eata faae, que la •atruct!! 

ra ante loa efectos alamicoa, trabaje de manera ddctil, •• decir, 

que diaipe energla mediante deformacionea y no abaorba el total de 

ella, puea de eate modo, la• accione• ea reducen y laa demanda• de 

reaiatencia por parte de loa elen.ntoa eatructurale• generan 99°1'11!. 

trfaa econOmicaa. Adern&a, la ductilidad contribuye a evitar falla• 

fr&gil•• (•1 ae llegan a·preaentar), ya que eata• ae preaentan •d

bita y exploaivamente, y por consiguiente atentan inatantanearnente 

contra la vida humana. Lo anterior implica aceptar que la• eatruc

turaa pueden trabajar en etapas de comportamiento inel&atico, lo -

cual se logra eligiendo la eatructuracien adecuada, esto es, aque-
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lla que garantice tal comportamiento. 

l.J EL PROBLEMA DE CONFORMACION DE UN PROCESO DE CALCULO PARA 

CASOS ESPECIFICOS. 

Conocer las fases y los medios de que se vale cada una en -

au desarrollo, no resuelve del todo el problema fundamental que 1!!!, 

plica la conformact6n de un proceso de diseño estructural sismorr~ 

•!•tente para cada ca•o eapectfico. Como se menciona en el inciao 

anterior, para el desarrollo de cada fase, ae pre•entan diatintaa 

opcionea, es decir, ae diapone de varios procedimJ.•ntoa, lllllltodoa o 

criterios con loa cual•• •• puede solucionar. El proble .. •• redu

ce entoncea, a la correcta aeleccten de las ayuda• en cada faae, -

de tal manera qlHI al ancadanarae, conformen un proceao de c•lculo 

~pttmo para al caao an cuaatten. 

Hablar da un proce•o de calculo •epttmo•, illlplica hablar de 

un proc••o de •maxtma •ficiencta•, y la eficienci• •n eete ca•o ae 

define coneiderando lo• eiguientee factoreaz 

A) Neceeidad de cierto grado de calidad o de refinamiento en 

loa re•ultado•• 

B) Di•po•icien de recur•oa t•cnico• y humanoe. 

C) Tiempo de proceeo. 

D) Coato de proceao. 

En la figura 1.l, se ilu•tra la interrelacten que exi•te ·~ 

tre lo• factorea anteriorea cuando se huaca la eficiencia de un 

proceso do calculo. Enseguida, se describe cada uno de ellos, aun

que la importancia de •atoa, aaf como la forma en que deben tomar

•• en cuenta para eatablecer un criterio de optimacien del proce•o 
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de calculo, se expone detalladamente como objetivo principal de ·~ 

ta teaia en el capttulo 6. 

A) Neceaidad de cierto grado de calidad o de refinamiento 

El grado de calidad o de refinamiento en los resultados de -

un proceso de c!lculo, generalmente es demandado por la importancia 

que implica el proyecto del inmueble, y por la complejidad e incer

tidumbres sobre el comportamiento de la estructura, que se pueden -

presentar debido a la falta de experiencia en el diaefto de otra• -

similares. 

B) Di•posici8n de recursos tdcnicoa y humano•. 

Para satisfacer la necesidad de cierto grado de refinamiento, 

debe diaponeree de loa recurso• t8cnicos y hwnanoa que sean capacea 

de proporcionarlo. En realidad, la neceaidad da proceaoa que propo!. 

cionen lo• grado• de calidad ~· comdnrnante •olicitado• por lo• 

proyecto•, ju•titica a •U vez la di•po•ic18n de nuevo• recur•o• ti~ 

nico•, y con••cuentenmnte de recur•o• hwnano• ~- capacitado•J e•to 

••, la• oficinas dedicada• al di•eño estructural, deben adaptar•• a 

la• neceaidadea que impone el medio (por ejemplo, la conaideracien 

de los efectos atamicoa en la• eatructuraa del Di•trito Federal}, -

de desarrollar proceaoa cada vez mas sofisticado• y refinados, cuya 

eficiencia awnanta paralelamente al de•arrollo de aiatemas para co~ 

putadoras. 

C) Tiempo de proceso 

En la practica, el tiempo de proceso es uno de loa factores -

que justifican o no, el grado de refinamiento que proporciona un -

proceso de calculo, ya que corM!nmente (excepto cuando laa obras se 

proyectan para construirse a largo plazo), el tiempo disponible no 
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•• auf1c1ent• para aplicar adecuad ... nte un proceeo de c•lculo que 

produaca el grado de ref1n .. 1ento d••••do. 

D) Coato da proc••o 

El grado de refinaatanto que proporciona un proceao de cale!, 

lo, ta.bien daba ju•tificar•• econ&ú.c ... nte con relaci&t al coato 

total que involucra la conatrucci&n del proyecto1 aunq.ae en 9UCho• 

caaoa, una holgura econdeica an el pr.aupueato aaignado a tal pro

yecto, permite optiaiaar el procaao ain importar que •ato no •• -

'uatifique. 
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2. ESTRUCTURACION SISMORRESISTENTE PARA EDIFICIOS Y SUS 

MODELOS ANALITICOS 

2.1, ASPEX:TOS GENERALES 

2.1.l IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURACION SISMORRESISTENTE 
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Ea probable que el aspecto m&s importante en el proceso de 

diseño estructural siamorresiatente, sea la aeleccien del siatema 

estructural, es decir, la etapa denominada en forma general como 

ESTRUCTURACION, La bondad del resultado final del diseño, depende 

en gran medida, del acierto que ae tenga en adoptar la eatructur~ 

cien mla adecuada para aoportar laa acciones a l•• que ae va a •2 

amter, •d•mla d• que •ata ae adapte a laa funcione• que debe cum

plir la edificacien y a loa procedimientoa da conatruccidn conve

nientaa para cada aituacidn particular (Cap. •, Raf. 3). Sin em-

bargo, •• frecuente que en la pr&ctica, la mayorta del tiempo que 

ae dedica al diee~o eetructural de un edificio, .. invierta en -

lo• proceaoa de an&lisia y disefto, y se examinen breve .. nte loa -

aspecto• conceptualee de la eetructuracidn. En el caao del diseño 

sismorreeiatente, paaar por alto un anlliaia minucio•o en la de-

terminaci~n de la eatructuracidn mas adecuad•, puede reaultar pe

ligroso, puesto que es imposible que un edificio mal eatructura-

do, se comporte aatiafactoriauente ante loa efectos afamicoa, por 

mucho que se refinen loa procedimientos de anlliaia y dimensiona

miento. Por otro lado, la experi8ncia ha corroborado que laa edi

ficaciones bien concebidas estructuralmente y bien detalladas han 

tenido un comportamiento adecuado ante vario• temblores, aunque -
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loa cllculoa de anlliai• y di ... n•ionamtento no hayan aido muy •l! 

boradoa (Cap. e, Ref. 4), 

Es diftcil establecer recomendaciones de validez general P! 

ra la selecct6n del sistema estructural apropiado, En cada caao, 

intervienen aspectos particulares que deben ser evaluado• por el 

proyectista con base en sus conocimientos y experiencia aobre la 

eficiencia de materiales, elemantos y sistemas estructural•• ante 

diveraas condiciones de carga y de funcionamiento, No obatante, -

existen varios criterio• y lineamientos que deben tener•• presen

tes al estructurar edificio& que van a soportar sismos, Estos cr~ 

terios y lineamientos generales, constituyen una gula que se debe 

procurar aeguir en la aedida de lo posible, de no ser aaf, la••

tructura debe •er objeto de criterio• y procedi•i•ntoa aucho ala 

ri9uroaoa. Ademla en muchoa caaoa, el .U.amo proceao de dia•fto --

mue•tra laa inconveniencia• en adoptar wto u otro aiatema de ••·

tructuraci~n {Cap. 8, Ref. 4). 

En este capftulo, •e eatablecen al9unaa baaea aobre loa cr!. 

terioa y lineamientos a aeguirr sin embargo, aelo ae aueatran en 

forma cualitativa y a nivel general, poniendo mayor •nfaaia a laa 

conaideracionea neceaariaa en el diaefto ai•tnerreaiatente. 

Alguno• textoa que profundiaan a111Pli ... nte en eate te .. , •! 

tln propuestos en las Referencias 3 {Cap. 4), 4 (Cap. 8) y 5 (Cap. 

4). 

2.1.2 PROBLEMAS COMUNES EN LA ESTRUCTURACION Y EN LA DETERMINACION 

DE LOS MODELOS ANALITICOS. 

Las estructuras requieren de un modelo analftico que aimule 
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•U• propiedades mecanica• y g•o~tricaa, para poder .naliaar au -

reapu•ata ante la• acciones, y po•t•riormenta proceder a dimenai~ 

narla y detallarla. 

En el proce•o de modelado, la• •implificacionaa conatituyan 

el CAl!lino que normalmente•• aique1 ain embargo, en muchoa caeos, 

el excaao de aimplificacionaa conduce a resultado• poco raaona-

blea, y conaecuentem1nte la intencien de repreaentar la eatructu

ra real en forma idealiaada, •• vuelve un proceao dudoao, incon-

;ruente • indtil. E• neceaario entoncaa, r•atringir laa aimpli!i

cac ionea de acuerdo a la ma9nit\l4 del error en qua ae plM!de o .. r 

al r9currir a ellaa. Lo anterior, con•tituya loa probleft\aa cotnu•

naa en la eatructuraci6n y en la detarminac1en da loa modelo• ª"! 
llticoa, por lo tanto e• conveniente conocerlo• para que en la 111!. 

dida !Se lo po•ible, •e puedan evitar. 

A.19\11\0• problaaa• co-.ane• que •e puadlln praHnt•r en la ••• 

tructurac1en y •n la 411tenainacien 4e lo• mod9lo• analftico•, eon 

de caracter CJlln•ral coneiderando cualquier tipo 411 •etructura, t! 

l•a como lo• qu• a continuaci&n •• de•crib9n (Ref. 1S). 

J..a• eetructuraa, eon avi411ntament• tridirneneional•at •in •!, 

bargo, cuando •U• aleamntoa aatJUcturalaa tanto vertical•• coaio -

horiaontalae, •• arreglan an forma al• o menoe ortogonal, ra9ular, 

uniform., y ademla lae acciona• ae repartan ai!NltricatWnta, la e! 

tructura •• puada deecolftponar an modaloa bidirr.naionalaa, con la 

ventaja de quo •• puad• reali•ar un an&liaia eatructural mta ••n• 
cillo, cuyo• re•ultado• ••an probabla1119nte J!l&a conaervadoree. Cua~ 

do no ee cumple la ortogonalidad da loe •l•mantoa, •• decir, OU•!!, 

do exiaten inclinacionaa de lo• eleJMnto• horiaontal•• o vertica-

1 . 



lea, ea conveniente conaiderar la eatructura a nivel tridi .. n•ional 

para evaluar con mas confianza su comportamiento ante la• accione•. 

Generalmente, se supone un comportamiento el••tico de la••

tructura, pero muchas veces, el anSliai• miamo, implica un compor

tamiento no lineal de Aata. Actualmente, este problema no ae ha ·~ 

lucionado del todo, ya que, dada la complejidad que implica conai

derar este tipo de comportamiento, aolo se ha tomado en cuenta en 

forma simplificada, por ejemplo mediante factores de reduccien por 

ductilidad (tal ea el caao en muchos Regl ... ntoa). 

Otro• problema•, ae pre•entan en cada tipo de e•tructuracten, 

por lo tanto, aolo deben conaiderarse loa que ae relacionen mt:a r~ 

aonablemante al caao en cueatiOn. Algunoa da lo• lnt• importante• 

•• deacriben en ••CJUida (Ref. 15). 

En eatructura• eaqueletalea a ba .. da .. rcoa, no ea coadn -

conaiderar el aw.nto de la inercia, y por lo tanto de la ri9idea 

da laa barra• en aua interaeccionea1 ain ellbarqo, •ato puede con

ducir a una mayor rigidez lateral, y a una niodificaci<Sn en la• en

tradas de accionea atamicaa, que poaible..-nte loa ele .. nto• eatru~ 

turalea no •ean capacea de reaiatir. Ol eatructura• de concreto, -

la auaceptibilidad de aua elemento• a agrietar .. , conduce a aecci~ 

ne• realmante variable•, y por lo tanto la• inercia• y rigidecea -

ta.mbt•n reaultan variables, haciendo diffcil au conaideraci~n en -

loa mltodo• de anali•i•1 ain embargo, ea poaible conaiderar aitua

cionoa extremas que permitan evaluar la magnitud del error en que 

se puede caer at Sato no ae toma en cuenta. Ea importante t..tit•n, 

analizar la contribucien de loa aiatemaa de piao en la riqidea de 

la• trabe• coladas monolfticarmnte con ••toa, pu•• ae puede lo·-
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9rar un aumento en la inercia de laa tr•be•, haata de un 100•. 

En la• ••tructur•• de marco•, aua elemento• •• deforman b&a~ 

camante por flex18n, aiendo deapreciablea la• d•bidaa a fueraa CO! 

tanta o fuera• normal. Eato pierde valides en aatructuraa muy ••-

belt•• (con relacionea de eabeltea mayorea a 3 e C aaqGn la Ref.S), 

donde la• deformacionea axial•• da loa elemmntoa eq>ieaan a a•r 1! 

portantaa, o en eatructuraa cuyoa elemento• aon de qrandea diman-

aionae comparada• con au claro libre, donde laa deformacionea por 

cortante aon •11Jftificativaa. 

En eatructura a baea de auroa, •• preaentan incartidwnbrea 

en la detenninacten de laa propiedad•• a1tatico-99omftricaa da lo• 

muro• (aobr• todo loa da munpoatarla), debido a una ••ria da para

metroa diftcilaa da controlar, tal•• ccao el ••pe•or de la• 'unta•, 

calidad d•l pe9 ... nto, calidad d• la• pi••••, etc. Ad•tnl• aparecen 

problema• de a9rietam1•nto qu• irapidan •valuar con ... certaaa, -

laa ri91dllce• da loa 19\lro•, •••n d9 mampo•terfa o dll concreto. 

La ductilidad qua puedan alcanaar la• e•tructura• a baae da 

muroa, •• m11nor que en el caao da ••tructure• a baaa da marcoa, y 

•• pueda correlacionar con el hacho da qua la diferencia entre re

aiatencia y r19id•• •• mayor en loa m.uroa (puea aon mucho lllla rfv!. 

do• qua reaiatentea), qua en loa marcoa (puaa aon d•l mi•llO orden 

d• maqnitud). Eato conduce a daftoa 9ravea en la aatructura, cuando 

loa muro• no eatructuralea (y en 99neral cualquier ele .. nto no ea

tructural cuya r19idaa aaa mayor qua au reaiatancia), •• li9an a -

la eatruetura, pue1 ab1orben m•• carga da la que pu•dtln reai•tir, 

debido a qua no ae calculan para tal func1en. 

cuando •• combinan •iatamaa de marco• con aiatema1 a baae da 

muroa, el anlliaia •• vuelve complejo anta laa acciona1 alamicaa, 
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ya que implica la interacc16n de dos sistemas cuyas deformaciones 

son diferentes. Por un lado los muros se comportan como vigas en 

voladizo y sus deformaciones de entrepiso son mayores en los niv~ 

lea superiores, por lo tanto, absorben la mayor parte del cortan

te sfsmico en los niveles mas bajos. Por el otro lado, las defor

maciones de entrepiso en los marcos, son mayores en los niveles -

inferiores, y absorben la mayor parte del cortante s!amico en los 

niveles m&s altos1 sin embargo, al interactuar muro• y marcos, las 

mayores deformaciones de los muros en los niveles m&s altos, con

duce a una disminuct6n en la rigidez de loa marcos (rigidez nega

tiva), y consecuentemente aumentan las fuerzas slsmicaa a resia-

tir. El problema principal de loa •i•tema• combin•do•, con•i•t• -

en el modelado y el an&li•i• de ~atoa, Y• que la interaccidn 911~ 

ellos, e• generalmente lllUY co1t1¡>leja. Lo mi• coatin •• analisarlo• 

como •col\lllll\&• ancha••, y la• trate• •e con•ideran infinitamente 

rfgidas d••de el paño del muro, h••t• el eje1 •in ellbargo, lo• -

problema• de agrietamiento y los giro• que se pueden 9uacitar en 

la cirnsntacien debido a las concentracione• de eafuerao• que pro

ducen lo• momentos de volteo, hacen poco eficiente a este modelo, 

a manos que se supongan valores extremos de loa par&metro• invol!!,_ 

erados, para evaluar el efecto que producen en la re•puesta de la 

estructura. 

Finalmente, es importante recalcar que, aunque ae realicen 

un analiSi• y un dimensionamiento muy refinadoa, reaultan inserv~ 

bles si no existo una razonable congruencia entre la estructura -

real y su modelo analftico, a peaar de que con talea grado• de r!, 

finamiento, se pueda adoptar una falsa aenaacidn do seguridad ---

(Rof. 2) • 

1 
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2.2 CLASIFICACION DE 1'05 SIST~S ESTRUCTURALES 

2.2.1 MATERXALES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES BASICOS 

Lo• IMTERIALES que constituyen la• estructuras, son de cie~ 

ta forma tradicionalesr sin embargo, el limitarse al empleo de at 
qunos cuantos, no es por falta de estudios en el eepleo de otros 

nuevos. Mis bien, tras la elecci6n de los materiales co~nmente -

empleados, se encuentra la conjuncian de varias, del total de pr2_ 

piedades que definen a un material ideal, que en la actualidad, -

aGn no se encuentra. Las caracterfsticaa deseables en un material 

para objetivos estructurales, .. pueden clasificar al considerar 

cuatro aspectos ele acuerdo a su importancia: 

Al Propiedades •clnicaa 1 

i) Alta reaiatencia, sobre todo una alta relaci6n reaiatencia

peao volw9'trico, que define la eficiencia ••tructural de -

un material. Usualmente, e•ta caractert•tica se aide con b!, 

se en los esfuerzos m&ximo• que producen en el ftla.terial al

gCn eat•do de fall•. 

ii) Rigidezr ea decir, au capacidad de absorber cargaa altas -

con pocas deformaciones. Depende esencialimtnte de su módulo 

de elasticidad. 

iii) Ductilidad; corno fndice del comportamiento inelastico de un 

material, que permite la redistribuci6n de esfuerzos propo~ 

cionando una mayor seguridad ante la falla (una falla ddc-

til so anuncia, una falla fr~gil es explosiva y sdbita), y 

en muchos casos, una mayor resistencia (pues permite que un 

ndmcro mayor de secciones alcancen su estado plSstico}. 
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iv) Homogeneidad; para que los elementos estructurales y sus C2, 

nexioncs, formen un medio contfnuo de transmis16n de efec-

tos mccAnicos. 

v) Ortotropta; esto es, que la transmisi6n de esfuerzos sea -

igual por lo menos en dos direcciones ortogonales cualesqui~ 

ra. 

B) Costos involucradosi 

i) Costo del material 

ii) Costo de la factibilidad de empleo por la tecnolog!a requer~ 

da (rnano de obra). 

iii) Costo de mantenimiento. 

C) Trabajabilidad1 

i) Holdeabilidad 

11) Facilidad para hacer conexiones de reaiatencia plena. 

iii) Tecnicas requeridas. 

O) Funcionalidad ante las condiciones ambientales de operaci6n: 

i) Impermeabilidad 

11) Durabilidad (desgastes por erosien, resistencia a la corro

si6n) 

111) Aislamiento t@rmico y acdstico 

iv} Resistencia a los cambios bruscos de temperatura 

v} cualidades cstt!ticas. 

En paises en vfas de desarrollo como Ml!xico, la elecci8n de 

materiales se ve ademas condicionada por consideraciones polfticas 

y econemicas, asl como la disponibilidad y tecnologta requerida -

por ~stos, de tal manera que so dificulta la incursien en el em--
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pleo de nuevos materiales. 

Loa principales materiales, usados comdnnente en el Distrito 

Federal por reunir auficientea propiedades son {Cap. 4, Ref. 3) i 

i) Concreto reforzado 

ii) Acero 

iii) Kaaipoaterta 

iv) Madera 

Laa propiedades, COl!lpOrtamientos y fen~menoa esenciales, ªª2. 
ciados a los materiales anteriores, se describen detalladamente en 

las Referencias 3 (cap. 4), 4 (Cap. 7) y 5 (Cap. 4). Algunos estu

dios mucho ... co~pletoa para materiales espectficoa, se encuen-

tran en las Referencias 13 (Concreto lleforsado) y 14 (Acero) entre 

otras. 

an el diseño aiamorreaiatente, •• requiere que las estructu

ras a nivel global, tengan dos posibles propiedadea1 

i) Rigidez. Se logra con as.teriales como el concrttto y la asazn

poaterfa1 sin embargo, implica comportfUnientoa que tienden 

a ser frSgilea. 

ii) Flexibilidad. Principalmente se logra con el acero y el co~ 

creta reforsado, aunque en •ste dltimo, al ganar ductilidad, 

puede perder rigidez. Un termino intermedio en la cornbinacit5n 

de estas propiedades puede dar como resultado un comportamie!!., 

to adecuado a las necesidades del diseño aismorresistente. 

Los ELEMENTOS ESTRUCTURALES bAsicos, se han determinado con 

baae en los requerimientos, que a lo largo de la historia se han 

presentado. En la actualidad, una gran cantidad de estudios, com

prueban el funcionamiento 6ptimo de estos elementos, y la elecci6n 
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de los que habr&n de confo~r un sistema estructural, debe apoya!. 

ae en las propiedades que cada uno puede proporcionar ante las ca!!. 

dicionea requeridas. Las propiedades, se pueden determinar consid~ 

randa los dos aspectos siguiente• (Cap. 4, .hef. 3)i 

Al De acuerdo a su geometr!a y la relaci6n que guardan sus di

mensiones, loa elementos estructurales se pueden clasificar 

ens 

1) Blementoa linealea. De eje recto y de eje cu~o 

11) Elesmntoa de superficie. De superficie plana (placas) y de -

superficie curva. 

B) De acuerdo al mecanismo acc1en-respueata que presentan los 

elementos antes clasificadoa,·ae puede establecer una nueva 

claaificacien1 

il Cablea colgantes Vi) Trabes o vigas 

ii) Arcos ~il Membranas 

ihl Tirante a viiil Cascarones 

ivl Barras de armadura ixl Muros 

vl Colwnnas o postes X) Losas 

2n la etapa de estructuración, conocer las propiedades b&s~ 

cae de loa elementos estructurales, en cuanto a las 9eometrfaa y 

1nateriales que pueden conatituirloa, ea un buen principio para 

comprender y predecir con mayor certeza, el comportamiento de to

do un sistema estructural. 

En las Referencias 3 (Cap. 4) y 4 (Cap. 7), se cubren clar~ 

mente las propiedades y variantes en el comportamiento de los pri~ 

cipalca elenentos estructurales, con loa materiales mis comunes en 

la construcción. 
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Para materiales espectficos, las Referencias 13 (Concreto) y 

14 (acero), profundizan mas en el comportamiento de los elementos 

estructurales correspondientes a tales materiales. 

2.2.2 PRINCIPALES SISTEMAS ESTRUCTUru\LES 

La conformaci6n de una estructura, consiste en un arreglo -

de elelQl!ntos estructurales bSsicos, como los enunciados en la su~ 

aecci6n 2.2.1. 

El arreglo debe aprovechar las caractertsticas y propiedades 

de cada elemento estructural que puede formar la estructura, para 

que todos los elementos en conjunto, funcionen como el m&s eficie!:!_ 

te SISTEMA ESTRUCTURAL, sin olvidar la interacci6n con los otros 

sistemas propios de una construcci6n (Cap. 4, Ref. 3). 

Gracias a una gran cantidad de estudios relacionados a los 

sisteftllls estructurales, apoyados una vez mis en la experiencia s~ 

bre sus comportam.tentos, se han podido establecer prototipos bas

tante eficientes para los diferentes requerimientos que se puede~ 

demandar de una construccien, bajo distintas condiciones de oper!. 

cien y funcionamiento. 

En general, un sistema estructural se considera el mAs efi

ciente para cualquier caso, cuando presenta las mejores propieda

des mecSnicas (resistencia, rigidez y ductilidad}: sin embargo~ 

ben cuidarse otros aspectos tales como costo total, tecnologta r~ 

querida y funcionalidad del sistema. Evidentemente, lo anterior -

depende directamente de las propiedades de los materiales y ele-

mento& estructurales constitutivos, 

Se pueden distinguir tres grandes grupos de sistemas cstru~ 
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turale• de acuerdo a las 9eometrfaa t1picas de sus elementos (Cap. 

4, Ref. 3): 

A) Sistemas formado• por barras. 

B) Sistema• a base de placas 

C) Siatemaa combinados (elementos linealea y de superficie) 

A) Siatemaa formados por barras. Lea elementos que conatituyen 

estos sistemas, son lineales de eje recto, y con elloa ae -

pueden formar los siquientea arreglos: 

i) Triangulares o en armadura. Estos siate .. a pueden conside-

rarae en el plano, o tridimensionalmunte. 

11) No triangulares o en marco. Estos aiate111Aa presentan laa •!. 
guientee variantes1 

a) Marcea a base de •poste y dintel• 

b) Marcos rtgidos 

e) Marcos en "viga Vierendeel• 

d) Marcos tridimensionales 

B) Sistema a base de placas. Estos sisteaaa eat&n compueatoa -

por elementos de superficie plana (placaa planas), y se di!. 

tinguen dos tipo• de arreglos1 

i) Placas verticales o de soporte (muros) y placas horizontales 

o de piso (losas) combinadas. Tambidn se denominan •tipo ca

jen•, y pueden trabajar en una direccien, en dos direcciones 

ortogonales o en fonna tridimensional. 

ii) Placas planas horizontales o •sistemas de piso•. Son ele1M!!!_ 

tos de superficie plana, que se arreglan horizontalmente p~ 

ra dar inicio a la transmisi6n de las cargas (verticales y 

laterales) hacia los sistemas de soporte vertical. Los pri~ 
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cipale• aiatemaa de pi•o que se emplean en la actualidad -

•on 1 

a) Placas macizas (losas) apoyadas en vigas 

b) Placas macizas apoyadas en columna& 

e) Placa• maciza• aobrepuestaa en retlculas de vigas 

d) Siatemaa integralea de placas y ret!culaa de vigas 

e) Siate ... reticulare• con comportamiento de placa (losa 

nervada o aligerada) 

f) Siatemaa de losa plana reticular (aligerada) apoyada en 

columna• 

9) Siatemaa de piao prefabricados 

C) Siateaa• combinados. Existen innumerables aiaternaa eatruct~ 

ralea que pueden formarse con la combinacien de elementos -

lineale• (recto• y curvos) y de superficie (plana y curva). 

No obatante, para los principales tipos de eatructuras pro

pia• de laa conatruccionea civiles, come plantas industria

lea, edificaciones, obra• de infraestructura, etc., existen 

•i•t•ma• eatructuralea ya caracterfaticoa, cuya• ventajas -

han •ido caq>robada• con el tiempo, que ah! ctCiiaptiau ~~,r~ct2.. 

11ent.e a l•• necesidades de dicha• conatruccionea. 

En la •iguiente aubseccien, se describen los principales si~ 

temas e•tructuralea para edificios, considerando bAaicamente aua 

propiedades •iamorre•i•tentea. Sin embargo, para una mayor comprea 

si6n sobre lo relacionado a loa otros sistemas estructurales (sus 

propiedades y limitaciones), se sugiere consultar tratados como -

el de la Referencia 3 (Cap. 4). 
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2.2.3 SIS'l'EMAS ESTRUCTURALES SISMORRESISTENTES PARA EDIFICIOS 

En •l diaeño aiamorreaiatente, el problema de elecc1en de un 

aiatema para determinar la eatructuracien de loa edificioa, cobra 

eapecial illportancia, ya que el aiatema vertical reaiatente, ade

.aa de aoportar lae cargaa gravitacionales de funcionamiento nor

aal, debe reaiatir laa cargaa lateralea que aleatoriamente •• pue

den preaentar debido a fendmanoa afam.1coa. Genaral .. nta, en edifi

cioa de poco• pisos C-'• acertadamente en conatruccionea de tipo -

caaa-habitacien) en aona de alta aiamicidad, o en edificio• de va

rios piaoa, 1>9ro en zona de aialldcida4 moderada, un aiatema de ao

port• para car9aa verticalaa, ea m&a que suficiente para reaiatir 

t..t>t•n cargaa lateral.ea afaaieaa. 

A •dida que crece la altura de Wl edificio, laa .:Mlificaci2, 

ne• n•ce•ari•• para re•i•tir carqa• lateral•• •on mayor••, y el •o 

br9pr•cio que implica proporcionar re•i•tencia ante carqa• latera

l•• tainbi~n aumenta, hasta que, para edificio• muy altoa, e•te ••

pecto ea el que domina en la eleccien del ai•tema e•tructural .a. 
apropiado (Cap. 4, Ref. 3). 

El objetivo principal de un •i•terna eatructural aiamorreaia

tente, •• entone•• proporcionar re•i•tencia a la• fueraaa vertica

le•, reaiatencia y ri9idea auficient• para •Oportar las carqaa la

teralea y mantener laa deformacione• ante e•taa cargas dentro de 

lfaitea tolerables (que auele aer un aspecto deci•ivo en la defi

nicten del esquema ••tructural aprcpiado). 

En la practica, los •iatemaa estructurales para edificios -

ae dividen por facilidad, en trea aubaiatemaa con el objeto de e~ 
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tudiarlos y resolverles separadamente, aunque en realidad, funci~ 

nan como un sistema global. E•toa subsistemas son (Cap. 4, Ref.3)1 

A) subsistemas de piso. La variedad de ~atoa ae describte en la 

aubaeccien anterior, y la elecci6n adecuada de uno de ellos, 

depende b&stcamente de las condiciones de funcionamiento re

queridas (claros a cubrir, limitacten de vibraciones, necea!, 

dad de aislamientos t8nnicoa y acdsticoa, etc.), y muy impo~ 

tantemente de la capacidad que tengan para funcionar como -

diafragma.. En la eleccien de un sistema de piso, tambi8n in

fluyen su costo, facilidad y rapides da conatruccien. 

B) Subaiateaaa verticales de soporte. La correcta elecci6n de 

uno de ellos para el caso en cueati&n, constituye la clave 

para lograr un CQllPOrtaaiento •l•atco •atiafactorio de la e!. 

tructura 1 por ello, en e•ta sub•eccten •• deacriben breveme~ 

te laa propiedadea y liadtacione• de cada uno de loa poaiblea 

subaiatemas verticales de soporte. 

C) subaiatemaa de ci .. ntac1en. Este aapecto, ea motivo de otroa 

eatudioa que ae encuentran fuera del alcance de la presente 

teaia. 

En cualquier siateaa estructural para edificios, se pueden 

distin9uir dos siateaas elementales: 

Marcos 

Muros 

sus comportamientos individuales. as! como sus propiedades 

esenciales se describieron en la subsccci6n anterior. La variedad 

en los sistemas verticales de soporte, radica algunas veces, en la 

combinaci6n de las propiedades de muros y marcosi y otras, en la 
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modificacien de las propiedade• de ~&tos, incluyendo laa modifi

caciones que resultan al considerar distintos materiales conati

tutivos. Sin intentar abarcar el total de posibles sistemas ••-

tructuralea para edificios, se abordan en aequida los principa-

lea, extractados de las Referencia• 1 (Cap. 3), J (Cap. 4) y 4 -

(Capa. 7 y B). 

1) Sistemas a base de muros (fi9. 2.1). En este caso loa muro• 

pueden ser de aampoaterfa o de concreto. Para efectos sla

micos, se forma un aistem. tipo cajOn, con muros en dos d!. 

reccionea ortogonales para tener la posibilidad de tran•m!. 

tir las cargas laterales actuando en cualquier direccten. 

En estos aiatemaa, el comport .. iento tfpico ea el de un -

cantilfver, ya que en estos no ae forman puntea de infle-

xien en lo• entrepi•o• y el elemento rnecinico que riqe tal 

comportamiento ea l• fuerza cortante, por ello, eatoa •i•

temas se denominan taabi@n "sistemas de muros de cortante•. 

Cuando lo• muros son de m.ampoaterta, 1• altura de la ea--

tructura se ve limitada, ya que la escasa reaiatencia en -

compreaien y en tenaien obliga a una alta densidad de muroa 

con eapesorea considerables, adem&s, ante cargaa cfclicaa, 

sufren un gran deterioro de resistencia y rigidez. 

El material mas apropiado para la eatructuracien con muros 

de carga en edificios altos es el concreto. Laa ventaja• b§. 

aicas son, la tranamisien de cargas verticales por fuerzas 

esencialmente axiales y la gran rigidez ante cargas latera

les. Por otro lado, su eacasa ductilidad intrfnseca, condu

ce a aumentarla empleando bajas cuantías de refuerzo. 
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ii} Sistema a base de marcos (fig. 2.2). Pueden ser de acero o 

de concreto reforzado. Las mayores alturas se logran con 

marcos de acero por su mayor resistencia, pues en concreto 

se generan seccione• muy robustas que no se juatifican ec2. 

nemicainente. Por el contrario, para alturas rredias, el co!l 

creta resulta mis econemico en estos sistemas. La forma en 

que los marcos resisten las cargas laterales es b4sicarnente 

por flexien, aunque tambi4n ae presentan fuerzas cortante• 

y fuerzas axiales en sus miembros testas dltimas son despr!. 

ciables, excepto cuan.do la eatructura ea muy esbelta). Dada 

la escaaa rigidez tes decir, la falta de restricci8n en loa 

deaplazamientoa laterales) que ••toa aiateaaa poseen, au 

empleo se ve limitado para edificios muy altos, ya que, pa

ra proporcionarle rigidez suficiente, ae llega a di..en•io-

nes antieconftmicaa en aua ele..,ntoa. 

Es importante garantizar cierto grado de ductilidad en loa 

elementos de loa aiatemaa de marcoa, ya que ••te sirve coino 

defensa ante las cargas atsmicaa. En el acero y en el con-

creta, este requisito se puede lograr flcilmentei sin emba~ 

qo, debido a las propiedades de cada material, es necesario 

detallar loa elementos para garantizar tal ductilidad. Ade

mas, es necesario cuidar que las conexiones sean mls rlgi

das y resistentes que los propios elementos a unir. 

iii} Sistema de marcos contraventcados lfig. 2.3). Es una de las 

variantes que permiten rigidizar los marcos mediante eleme~ 

tos en diagonal (contravientos) esto ea, el exceso de flex~ 

bilidad en los marcos simples, se corrige recurriendo a la 
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triangulac1en de ~•to• (tal como en las araadura•), y qra• 

etas a la l!Wlyor ri9idea ohe_nida de e•te modo, loa de•plaza

miento• laterales se redUcen notable.ente. El e09P0rt..U.en

to de estos sistemas, •• aproxima al co111POrtaatento 4• ean

tiliver propio de loa siate111as a base de 11\lroa. Ea illll'ort•!!, 

te recalcar que, •i no •• contraventea toda la estructura, 

debe por lo •nos, observarse una cierta unifomidad en la 

repartición de loa eontraviento• en loa marcos. Evidente,.~ 

te, estos sistemas peralten aUlllBntar considerablemente la -

altura de los edificios. 

iv) Sistema de aarcos y aruros lfig. 2.4). Considerando las pro

piedades da cada siete-. separad-nte, •• puede coabinar la 

flexibilidad de los aarcos con la ri91ct.a de los J9Uroa, ob

teni8ndoae .. jores resultados que al considerarlos a cada 

uno coftlO solucidn ai•lada. Sin •rnbargo, para 9rand•• altu

ras, la• deforzaacionea en lo• muro• debido a la flexidn (Y2, 

ladizo), son auperiorea a la• del .. reo debido a la fuerza 

cortante, por lo tanto, en loa pisos auperiorti•, loa muros 

en vez de ayudar a restringir loa desplazamientos totales, 

lo• incrementa (y en consecuencia tambi•n •• incre-ntan -

las fuersaa laterales). La aoluci& a este probl•IU., conai!. 

te en aunentar el memento de inercia, y por tanto, la rigi

dez de los muros en los pisos superiores para evitar despl~ 

zamientos excesivos que conducen a loa efectos desfavora-

bles mencionados. 

Si los muros no forman parte de la fachada, ea convenien

te colocarlos en forma de nGcleos que encierren duetos de 
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servicios (escaleras, elevadores, instalaciones, etc.), y 

al igual que los contravientos, deben Ubicarse simt!:tricame!!._ 

te de acuerdo a la planta del edificio, para evitar que se 

presenten toraionea ante cargas laterales. 

v) Sistema de muros acoplados (fig. 2.s). Este sistema, reau~ 

ta aer uno de loa procedimientos neceaarioa para &Wll!ntar 

la rigidez de loa .uros. Consiste en acoplar doa o m&a mu

ros a tra~a de vigas de gran peralte en cada piao, loa cu~ 

lea reatrinqen loa giros de loa muroa en cada nivel y tien

den a hacer trabajar loa auroa acoplado• c090 una unidad. -

La eficiencia de este sistema, depende de la rigides de la 

vi9a conectora, ya que se ve aujeta a fueraaa cortantes y -

.,..ntoa flextonantea, por lo que requien un cuidado espe

cial en au diaei\o y detallado. 

vi) Bi•t•- de .. ero-marco lf'ig. 2 .6). con ••te •i•t•-· la ri

gidisacien de los muroa, se logra acoplando do• o .as de -

ello•, por medio de grande• viga• (con peraltea apro•imada

mante iguales a la aitura de los entrepi•oa), colocado• ao

lo en alguno• nivelea. En este caso, loa muro• en lugar de 

comportarae coaio voladisoa ae deforman como grandes marcos 

de uno o .as niveles aegGn el ndlnero de vigaa de acopla1nie!!._ 

to que ae coloquen. Otra modalidad, consiste en conectar un 

solo muro, o un gran ndcleo de muros, con laa columnas de -

loa marcos 111Bdiante la viga de gran peralte1 de esta mane-

ra, al flexionarse la estructura, las columnas responden a 

las carqaa axiales inducidaa, con lo que se obtiene una ma

yor rigidez de conjunto. 
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Vii) Sistema tipo tUbo (fig. 2.7). Cuando ~os muros o ndcleos de 

muros colocados estratégicamente en la estructura (es decir, 

que no obstruyen los espacios libres), ya no son suficien

tes para rigidizarla, se hace necesario aprovechar el per!_ 

metro de la planta de data incluyendo la fachada, para - -

aumentar su rigidez ante las cargas laterales. Una de las 

soluciones consiste en contraventear todo el pertmetro ext!_ 

rior de manera que actde como un gran tubo, aprovechando la 

m&xima secc1en disponible. Sin embargo esta aolucien es po

co eatAtica, ya que altera la apariencia de la fachada. 

Otra aolucien, ea forinar en el per!metro, una retfcula for

mada por colual"laa poco espaciadas y viga• de piso de alta -

rigidea, para que ast, ae cambie el efecto de flexi~n en -

la• columna•, por fuer••• predominantemente axiales. 

En esta aolucidn, la rettcula •• integra en la ventanerta 

de la fachada. Tambien •• puede rigidisar el perlmetro, 

aprovechando la fachada para formar marcos de elementos mu

cho muy robustos, reduciendo de esta manera, las deformaciS!_ 

nea de fleXi6n. 

El Bi•t•ma estructural de tubo, presenta otraa variantes, 

como por ejemplo, cuando ademas del tubo perimetral, existe 

un nUcleo central de muros produci@ndose un •sistema de tu

bo en tubo•1 o cuando se subdivide la planta, en una serie 

de tubos interiores formando en este caso, un "sistema de 

tubo subdividido en celdas". En ambas variantes, la rigidez 

lateral se incrementa considerablemente. 
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2.3 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES PARA 

EDIFICIOS 

Una vez conocido• loa sistema• estructurales sismorre•i•-

tentes que se pueden emplear en las estructuras de edificios, es 

necesario analizar todaa las condicione• en que va a funcionar -

la construcci6n, para pasar a la ESTRUCTURACION global del edif~ 

cio. En esta etapa del proceso de diaeño, se elige un sistema ª!. 

tructural predominante119nte para toda la estructura¡ ftnal .. nte, 

ae definen la poatcien, di .. naionea y caracterfaticaa al• gener!. 

lea de loa elemento• de dicho aiateaa (materiales, aeccionea, -

condicicnea de apoyo, etc.). 

En el diaeAo •i•morreaiatente, ademla de lo anterior, ea -

necesario hacer otro tipo de conaideracionea, relacionadas prin

cipalmente al comportamiento dinlmico de la• eatructuraa por - -

efecto• de origen afalftico. 

En laa aubaeccionea aiguient•• •e enunmran eata• conaicler!. 

cienes que tienen come objetiva, aaegurar un COlllPOrtaaiento af•

micc aatiafactorio. 

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA QUE DEFINEN 1A RESPUESTA 

SJSMlCA 

De la teorfa de dinlm.ica estructural (A~ndice AJ, se pue

de llegar a la concluaien de que la respuesta de un sistema es-

tructural a sismos, ne solo depende de las caracter!sticas de la 

excitacien, sino tambidn de las de la estructura. Conocer estas 

características es importante, ya que esto ayuda a escoger las 
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que conaucen a una respuesta sísmica m&s favorable para el caso -

en cuesti6n. 

Las caracterlsticas que afectan la respuesta de manera mas 

decisiva aon (Cap. 7, Ref. 4)1 

1) Periodo natural de vibraci6n de la estructura 

ii) Amortiguamiento viscoso que posee intrlnsec..-nte la eatru:_ 

tura 

iii) Curva carga-deformacien inelSatica de la estructura. 

iv) Efecto de loa ele1m1ntos no estructurales. 

2.3 0 2 CARACTERISTICAS DESEABLES EN LA ~STRUCTURA COMO RECOKENDA

CIOl\IES SOBRE ESTRUCTURACION SlSMORRESISTENTE 

Las consideraciones hechas en la aubaecci6n anterior, con

t•111Plan las caractertaticaa globales de la estructura, que al 111!. 

nejarae adecuadamente, conducen a un comportamiento at .. ico aa-

tiafactorio. Adiciona1mente, existen algunas caracterlaticae ge

nerales propias de la estructuraci6n, que segOn la experiencia -

adquirida del estudio de los efectos de sismos intensos en edif!. 

cio&J son reco,.andables para lograr un comportamiento satisfact2. 

rio contra loa efectos sfsmicos y contra loa que conaecuentenen

te se derivan de ~atoa. Es conveniente distinguir eataa caracte

rísticas con relaci6n a las dos partes fundamentales de la estrus 

tura: 

A) Superestructura 

BI Subestructura 

A) superestructura. Aunque no hay una forma universal ideal 
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para un tipo particular de e•tructura, ae pueden ad.optar -

los siguientes, como criterios b4sicos de estructuracien -

sismorreeistente, tomados de las Referencia• 3 (Cap. 6), 4 

(Cap. 8) y S (Cap. 4) i 

i} Poco peso 

iil sencillez, sirnetrla y revularidad en planta 

iii) Sencillez, simctrla y regularidad en elevación 

iv) Distribuci&l uniforme y continua de la resistencia, rigi

dez y ductilidad. 

v) Hiperestaticidad y lineas e9calonadas de defensa ••truct!!_ 

ral. 

Vi) Rigidez que considere laa propiedades del suelo. 

B) Subestructura. La. importancia de la ci•ntac1en de una ••

tructura, radica en ser el medio de tranaicien entre el -

sistema superestructura y el sistema suelo, para lo cual au 

función consiste en transaitir las acciones y efecto• prove

nientes de la superestructura, de acuerdo a la re•pue•ta -

que presenta el suelo. Lo• estudios sobre la influencia de 

la subestructura en la respuesta afamica, •on pocoa aGn, -

sin embargo, se puede lograr una buena practica, ai se bu~ 

ca cumplir las siguiente• recomendaciones, sugeridas en las 

Referencias 4 (Cap. B) y S (Cap, 4) i 

i) Simctr!a, regularidad y uniformidad 

ii) Acci~n integral de la cimentaciOn 

iii) ConsideraciOn de las propiedades ffaicas del suelo 
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2.4 DETERMINACION DEL MODELO ANALITICO DE LA ESTRUCTURA 

Las estructuras, son sistemas complejos compuestos por di

versos elementos; es por esto que, a~ hace necesario simular su• 

caracterfsticas y propiedades mediante un •modelo analftico•, que 

permita analizar la respuesta de la estructura a las acciones in

ducidas, de una forma mSs sencilla. A continuaci6n, se describen 

loa principales factores involucrados en la determinacien del mo

delo analftico de una estructura. 

2. 4 .1 OETERMINACION DE LAS HIPOTESIS BASICAS DEL MJDELO ANALITICO 

El ftK>delo ·analftico de una estructura, que puede ser auscee. 

tible a un anlli•i• estructural, eat• integrado por la• aiguien-

tea partes (Cap. 5, Ref. 3) s 

A) Modelo geoml!trico 

Bl Modelo de las condiciones de continuidad y de frontera 

C) Modelo de comportamiento de loa materialea 

O) Modelo de las accione• impuestas 

En seguida, se describen las trea primeras partes de la in

tegracien del modelo analftico. con relacien al modelo de las ac

ciones impuestas, este se describe separadarrente en el capftulo 3 

de la presente tesis. 

A) Modelo geoml!tricc 

consiste en determinar un esquema que represente las prin

cipales caracterlsticas geoml!tricas de la estructura. En.princi

pie, todo elemento que interfiere con la detormacien d~ la eatru=. 
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tura bajo carga y que consecuentemente toma esfuerzos, influye en 

la respuesta y deberla considerarse como estructural. Sin eni»argo, 

algunas veces, cuando la rigidez del elemento en cuestien, es muy 

inferior a la de los elementos principales de la estructura, se 

puede permitir ignorarlos, tal como el caso de ventanerfas, duc-

tos de instalaciones, plafones y canceles, cuyas rigideces son -

muy bajas. En otras palabras, la determinaciftn del modelo anallt! 

co, implica identificar la parte de la construccien que desarro-

lla funciones estructurales y eliminar la parte que no influye -

significativamente en la respuesta de la estructura. 

Por otro lado, la repreaentaci6n qeoe.ltrica de la estructu

ra, requiere de un arreglo de COlllponentes b&aico•, cuyo comporta

aiento eatructural puede conocerse (en general, ya ae tienen mis 

o nenoa bien conocidos), de acuerdo a la• siguiente• con•ideraci2_ 

nesi 

i) t.oa el•atentos linealea, de eje recto o eje curvo (Vigaa, c~ 

lwmaa, arcos, cablee, etc.), se representan juatamente por 

sus ejes centroidale• (lineas rectas o curvas) , ya que es -

en estos donde se concentran sus caracterlsticas y propied~ 

de& geollllltricaa principales. 

ii) Los ele-.-ntos de superficie, plana o curva. (Muros, losas, 

cascarones, etc.), representan sus caracterlsticas y propi!_ 

dades geomatricas principales, por medio de superficies -

(planas o curvas). Adicionalmente, deben definirse, en cada 

una de las consideraciones anteriores, las propiedades geo

ml!tricas secundarias (secciones, espesores, monentos de -

inercia, etc.), para que el elemento real, quede represen-



54 

tadÓ en forma Requivalente". 

Otra aimplificaciCn coman, consiste en distinquir dos tipos 

de elementos estructurales de acuerdo a la influencia que -

tienen en la respuesta global de la estructura1 esto ea, -

loa elementos principales {como los muros, trabes y colwn-

naa de un marco, etc.), son los que responden al total de -

laa acciones inducidas, y los elementos secundarios (vigas 

secundarias, losas, etc.), solo responden a solicitaciones 

locales. Por lo tanto, el procedimiento mas conveniente re

sulta, en· general, el anllisia de un modelo global eaquema

tico para la respuesta de conjunto de la estructura (const!. 

tuido solo por elemento• principales), y el de una aerie de 

modelos !ocalea mas refinados para el estudio de loa afee-

toa particulares de las accione• aobre determinada• porcio

nea de la eatructura (elementos aecundarioa). Un modelo ge~ 

m!tr~que considere la interacci6n del total de elementos 

en la reapuesta estructural, rara vez se juatifica por la -

laboriosa tarea de preparacten e interpretacidn de datos -

que el anllisis de un modelo de este tipo requiere, aal co

mo el coato que implica dicho anlliais, adn cuando ae real!. 

za con computadora. 

Por dltiaio, el modelo global para la respuesta de conjunto, 

se puede considerar en dos formas: 

a) Modelo tridimensional. su anllisis resulta excesivamente -

complejo si no se cuenta con un programa de cdmputo. Esto 

conduce a que au empleo sea poco comdn, limitlndoee solo a 

los caeos en que se requiere un mayor grado de refinamien-
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to, o a los casos en que la estructura dnicamente se puede 

representar en forma tridimensional. 

b) Modelo bidimensional. Si el arreqlo de los elemento• princ~ 

pales y la distribucidn de cargas no son muy irregulares, -

resulta mas conveniente por su facilidad y rapidez de anal~ 

sis, descomponer el modelo tridimensional, en varios moda-

los bidimensionales, sujetos cada uno de ellos a las cargas 

correspondientes a su 4rea tributaria, o a su rigidez late

ral. Sin embargo, la superposicidn de los conaportamientos -

de cada modelo bidimensional para obtener el comportamiento 

total de la estructura, considera con serias limitaciones -

algunos efecto• (torsionea por ejemplo), que solo pueden 

ser previstos de una manera •exacta•, mediante un modelo a 

nivel tridimeneional. 

Es importante recalcar que, a medida que un modelo ee des-

compone en varios modelo• m.!s elementales, loa errores en los re

sultados aon cada vez mayores, ya que la representaciOn que se h~ 

ce en 4stoa, se aleja mas de laa condiciones realea, y en conse-

cuencia, se pierde refinamiento. 

8) Modelo de las condiciones de continuidad y de frontera 

Las condiciones de continuidad, se determinan en las cone

xiones !nudos) de dos o rn&s elementos constitutivos de la estruc

tura. En cuanto a las condiciones de frontera, corresponden a la 

uniOn e interacciOn de la estructura y sus apoyos generales (ci-

montaciOn). La determinaciOn de ambas condiciones, depende eaen-

cialmente del detalle constructivo con que~e resuelve la cone-

xien. Oc acuerdo a lo anterior, se puede proceder de dos formasr 
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suponer condiciones de continuidad y de frontera, ••egurando ta

les suposiciones por llll?dio del diseño detallado de laa conexio-

nes para que ae comporten de la ananera e•perada: o adaptar•e a 

las condiciones de continuidad y de frontera, que •en factible• 

de lograrse con loa procedimtentoa constructivos diaponiblea para 

el caso en cueati6n. 

En la practica, ae pueden suponer trea condiciones extre .. s 

de continuidad y de frontera: 

iJ Continuidad o frontera (apoyo) airrple. Ea la forma mlia ant~ 

gua de proporcionar apoyo a los elelll8ntoa estructurales y a 

la propia estructura en general. Dada la aimplesa de esta -

condicidn, el an&liaia de la estructura reaulta auy aenci--

1101 sin embargo, loa resultados generan eatructuraa poco -

econemicaa, por lo que rara vez •• supone tal condicien. 

ii) Continuidad o frontera rfgida (empotramiento y •••i•11POtra

miento). Generalmente, con lo• materiales de construcci6n -

comunes, ae puede lograr un ll'l)noliti•mo y continuidad en -

loa nudos (con cierto detalle), que contribuye a restringir 

loa desplazamientos o giros relativos de lo• ele .. nto• uni

dos (rigidez). Esta condici6n de continuidad, produce hipe~ 

eataticidad en la estructura, por lo que au anali•i• •• 

vuelve mucho mas laborioso y complejo, sin embargo, hace a 

la estructura mis rtgida y permite soluciones mis econdmi-

cas, ademas de que al proporcionarle redWldancia, se evitan 

colapsos bruscos por fallas locales. 

Algunas veces, la conaideraci6n de una continuidad o fron

tera rfgida, no se hace adecuadamente, tal ea el caso de la 
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rigidez del nudo que forman las colwnnas y trabes de un -

marco, pues en cada elemento, a partir del paño en que se 

encuentran, hasta la interseccidn de sue ejes, la rigidez 

de. los elementos se vuelve infinita, lo cual conduce a una 

variacidn en la distribuci6n de momentos1 sin embargo, es

ta variacidn se absorbe por medio de ligeras redistribuci~ 

nea, que hacen justificable la supostcidn usual de que el 

momento de inercia (y la rigidez), permanecen constantes 

en el elemento entre las intersecciones de su eje. 

iii) Continuidad o frontera articulada. Cuando en una unidn, la 

restriccidn de los giros ~a deficiente o no existe, se pr~ 

duce una articulacten. En algunos casos, aunque las cone-

xionea proporcionan continuidad, es v&lido considerar que 

lo• nudos •on articulacione•1 eato mas que nada, se debe a 

la mayor sencillez en el anllisis que permite esta simpli

ficacien, ademas de que el detalle constructivo tambi~n lo 

permite. Ademas, esta consideracien es vllida cuando la 

continuidad no influye de manera importante en la respues

ta de los elementos. En esta situacien se encuentra el ca

so de la• armaduras, donde la influencia de la rigidez de 

los nudos en la respuesta es despreciable, y el caso de -

las losas apoyados sobre muros de mamposterfa, donde los -

giros y flexiones de la losa no pueden ser restringidos por 

loa muros, debido a la deformidad de la mamposterfa y del 

pegamento empleado. 

En cuanto a las condiciones de frontera, aunque es dificil 

que se presente alguna de las condiciones extremas (generalmente 
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se presentan condiciones intermedias) 1 en el an4lisis, debe sup~ 

nerse la que produzca los efectos m6s desfavorables sobre la es

. tructura, o la que sea llllts congruentemente adaptable al comport!. 

miento real de los apoyos. 

C) Modelo de comportamiento de los materiales. 

Nor11Salaente, los rN!-todos de anAlisis estructural, se basan 

en la hipOtesis de que el comportamiento de la estructura es - -

el&stico-lineal. Esta hipOtesis es aceptable en la mayorta de -

los materiales y elementos estructurales, ya que observan un ca~ 

portamiento lineal en un intervalo de esfuerzos bastante amplioJ 

sin embargo, es conveniente entender claramente en que grado di

fiere el comportamiento real del ellstico-lineal, en que ctite-

rio se debe basar la detena1nac1en de las propiedades el&sticas 

equivalentes, y cull es la magnitud de los errores que se pueden 

coneter con esta hip6tesis. Por otro lado, existen diversas fue!!. 

tes de comportamiento no lineal de las estructuras, siendo la -

mis importante el comportamiento no lineal proveniente del pro-

·pio material y de sus caractcrfsticas peculiares. Ademls, cuando 

la estructura se constituye por materiales ddctilea, la hiperea

toticidad general en esta, permite la forniacien de articulacio-

nes pl&sticas, modific&ndose el sistema original, en sistemas -

que tienden a ser isost&ticos, por lo tanto, en cada nuevo sist~ 

ma generado por la fol1Qllci6n de articulaciones pl&sticas, se pr~ 

duce una "redistribucien" de fuerzas internas, lo cual conduce a 

un comportamiento incl&stico (no lineal). Las estructuras isost! 

ticas, se colapsan cuando se forma la dnica articulacten pl&sti

ca posible, que convierte al sistema en un mecanismo incstablc1 
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en cambio, en las estructura• hiperestSticas, el colapso llega -

cuando se forman tantas articulaciones pllsticas como redundante 

en aua condiciones de continuidad (hiperest4tica) ••• la eatruct!!. 

ra, situacien en la cual se produce el mecani•.a ineatable de fa

lla. De lo anterior, es fAcil deducir que, mientras rn&s hipere•t! 

tica es una estructura, su comportamiento global es mis ddctil, -

por lo tanto su falla es paulatina y no sdbita, lo que proporcio

na una mayor seguridad a loa ocupantea1 adern&s ~ato favorece a 

que la estructura presente la gran cualidad de disipar energfa 

por medio de un comportamiento inellatico, cuando se aomete a - -

efectos dinlmicoa como loa efecto• alamicoa. 

La desventaja de considerar un comportamiento no lineal de 

la estructura, radica en la dificultad de ••tablecer un lftOdelo -

adecuado para tal co""ortamiento. Aun cuando •e pueda determinar 

en forma aproximada, el proceso de an&lisia •e vuelve muy labori2 

ao, inclu•o con el apoyo de proceaaaiento •lectrdnico. 

La simplificaci6n mis comen, que con•idera el co1!f1Portamien

to no lineal de las eatructura•, conai•te en obtener la reapue•ta 

de acuerdo a loa mlltodoa el&sticoa, y deapuf• ae reducen lo• va-

lorea, dividi~ndolo• entre un factor de ductilidad que airve como 

tndice de comportamiento inelSatico tQ en el caso de an&liaia an

te efectos sfsmicos). 

2.4.2 MODELOS ANALITICOS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS ESTRUCTURA

LES SISMORRESISTENTES PARA EDIFICIOS. 

En la subseccien 2.2.J, se describen las caracterfsticas de 

los principales sistemas estructurales sismorreaiatentes para ed!_ 
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ficios. De e•a descripción, se pueden distinguir dos comportamie!!. 

tos eatructuralea, o modelos analfticos bSsicos, ante las aceto-

ne• de origen afalllicoi 

A) Estructura• deformadas predominantemente por fuerza cortan

te •f••ica (eatructuras de cortante). 

B) Eatructura• defot"mada• predominantemente por moeaento fleXi5!_ 

nante afsmico (estructuras de flexión). 

A) Estructura• de cortante. se caracterizan por tener una rtqi 

des angular en sus elementos horizontales (vigas y losas), 

sensiblemente mayor que la de sus elementos verticales (co

lU1111•• y aires). Esto provoca que las deformaciones de loa 

ele .. ntos horizontales sean menores, y muchas vecea casi 02,_ 

la• (en cuyo caso se trata de elementos diafragma). Por lo 

anterior, ea claro que este tipo de estructura•, ee --~ au!. 

ceptible a deformarse por efecto de la• fuerza• cortantes -

•f•micaa (lo cual ea comprobable con algdn mlltodo de an&li

•i• estructural), ya que ~atas act~an transversalmente a 

loa ele111Bntos verticales, siendo ~atoe precisamente, loa de 

menor rigidez. Ademas, la deformación de un piso relativa -

al inferior (desplazamiento relativo de entrepiso), ea pro

porcional a la fuerza lateral total aplicada arriba de di-

cho entrepiso (cortante slsmico de entrepiso), de manera -

que el desplazamiento relativo de entrepiso, tiende a ser 

mayor en loa pisos inferiores que en los superiores (Cap.4, 

Rcf. 3). 

Es evidente que en este tipo de estructuras, la respuesta 

se debe primordialmente a los momentos floxionantee gcncr~ 
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dc:een lo• elementos, por lo que la el&stica de una eetruct~ 

ra de cortante, presenta caracterfsticamente puntos de in-

flexiOn en los elementos, los cuales indican que ~atoe se 

deforman con curvatura doble. Otro aspecto importante de ~~ 

tas e•tructuras es que, como las deformaciones de entrepiso 

son proporcionales a la fuerza cortante afamica, la rigidez 

de algdn entrepiso, puede considerarse independiente de las 

de loa dem&s (la rigidez de cada entrepiso sOlo depende de 

sus propiedades individuales), de tal forma que su modelo -

analftico ante los efectos din4micos de los sismos, pennite 

bajo ciertas hipOte•ia adicionales, visualizarlo corno un 

sistema vibratorio estrechamente acoplado, que ea el rn4s 

aencillo de analizar din&micamente. 

En la figura 2.8, ae muestra el ccmportomiento t!pico de 

laa eatructuras de cortante (en este caso a baae de marcos 

aimplea). 

B) Eatructuraa de flexiOn. Se caracterizan por tener una rigi

dez angular en sus elementos verticales, generalmente mucho 

mayor que la de sua elementos horizontales, •iendo estos ftl 
timo• loa que se deforman mas. Sin embargo la rigidez angu

lar global de la estructura, es menor que la rigidez lineal 

de data, de tal forma que las deformaciones, se deben en su 

mayor parte a les momentos sfsmiccs de voltee, lo cual tam

bidn es comprobable con algftn mdtodo de anSlisis estructu-

ral. En una estructura de flexi~n (sobre todo cuando son -

muy esbeltas) , los desplazamientos relativos de entrepiso -

crecen en los pises superiores, ya que las deformaciones de 
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cortante dejan de ser significativas, y la deformada de la 

eatructura es como la de una viga en voladizo o en cantilf

ver (Cap. 4, Ref. 3). En la figura 2.9 se muestra tal compo~ 

tam.iento. En contraste, dada la ftlayor rigidez lineal (o la

teral) de estas estructuras, la reapueata ae debe primordia~ 

mente a lB fuerza cortante generada en los elementos verti

cales, excepto en estructuras muy esbeltas, donde la fle-

x1en, y particularmente las fuerzas axiales en estos eleam~ 

tos son mis representativas en la respuesta estructural. 

Por otro lado, la rigidez lateral de cada entrepiso no ea 

independiente de las de los demls {pues depende de la rigi

dez lateral de la estructura global y del siatema de carga• 

aplicado), de tal forma que su m::>delo analftico ante loa -

efectos din~icoa de loa aiamoa, aolo persntte viaualisarlo 

como un sistema vibratorio remotamente acoplado, que resul

ta aer ml.s complejo al analizarlo din'1fticatnente. 

De acuerdo a la distinci~n anterior de loa dos modelo• ana

llticoa bSsicos de comportamiento estructural, ea posible -

definir lo• modelos analtticos para los principales siate-

mas estructurales aiamorresistentea adoptados en edificios. 

i) Sistema de marcos 

En realidad, los marcos pueden presentar cualquiera de loa 

dos comportamientos estructurales posibles ante cargas lat!_ 

ralea sismicas. Sin embargo, los ml!todos de an4lisis eatru=._ 

tural hasta ahora desarrollados, se basan en la suposición 

de alguno de estos comportamientos, por lo que, para elegir 

algftn método, sobre todo cuando se trata de mf!todos aproxi-
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madoa, es necesario predeterminar el comportamiento que -

tendrl la estructura, en este caso, a base de marcea •i•-
ples. En otras palabras, para el caso de ai•t•aa• de marcea, 

el modelo analfttco de comportamiento eatructural, puede ser 

de cortante o de flexten, dependiendo de la relaci6n que 

quarden la• rigideces relativas de aua elemento• eatructur~ 

lea horizontalea (vigas, losas), y verticales lcolumnaaJ. -

Cuando la rigidez de las viga• •• .. yor que la rigidez de -

las columnas, •ataa dltimaa ae deforman con curvatura doble, 

es decir, aparecen puntos de 1nflexten aproximadamente a la 

mitad de au claro libre. En esta aituacien el sistema de 

aarcoa ae comporta como una estructura de cortante (fi9. 

2.BJ. Por el contrario, cuando la rigidea de las colwanaa -

ea mayor, obliga a laa vigaa • defozmarae maa, y laa colWll.

naa se defonnan lateralnente con curvatura •i~le, •in la -

aparici6n de punto• de inflexi6n. En eate caso, el aiatema 

de marcos ae comporta como un voladizo en flexien (fig.2.9), 

aunque eat@ •diafraaada• de marco. 

Para facilitar la determinaci6n del comportamiento apropia

do de un marco, Blunm (Ref. 1), ha propueato un fndice de -

rotaci6n nodal definido cornos 
~lI/L) vigas 

_,o -·-='-------
-:;E,_(I/L) columnas 

(2. l) 

donde 1 

.J) 1 Indice de rotaci6n nodal para cada uno de loa entr!. 
pisos de la estructura (fig. 2.8) 

I; Momento de inercia de la seccien del elemento 

Ls Longitud del claro libre que cubre el elemento 



•• .... ... . .. 
•> E16etlcft de un Marco auJ•· 

t.o • c•roa• lateral .. 

b) Fl6•ttca de un ta~ldro 
•i•l•do del .arco 

.. 

PlQUrd 2.6 SJste111a de 1M1rcua con ca.porta11lento aatructurftl 
de cortante {Cap.S.Raf.3l 

I I I .... 
I I 

Fiqura 2. 'J Slstffnia dt" ftlélrcns con cOl'lporta11tonto estruct.ural 
de flaxión {Cap.5.Ref.3) 
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oe acuerdo al !ndice de rotación nodal, se pueden distinguir 

los dos comportamientos, segCn los valores siguientesz 

a) Si P'>D.1 el comportamiento estructural es de cortante 

< fig. 2. e> 
b) Si P< 0.01 el comportamiento estructural ea de flexión -

( fig. 2. 9) 

e) Si D.O~.P<0.1 el comportamiento estructural ea incierto,y 

requiere de all!!todos de anllisi• m.la aofiat~ 

cadas. 

En loa capitulo• aiquientes, el estudio ae enfoca Gnicanen

te en las eatructuraa cuyo modelo analftico correaponde al campo!. 

tamiento estructural de cortante, ea clecir, a laa eatructuraa con 

un tndice de rotación nodal mayor de O.len todoa aua entrepisos. 

11) Siateaaa de muros 

Dada la gran rigidez lateral que tienen loa .uros como ele-

1111ntoa verticales, ea evidente que au camport.irliento eatru~ 

tural correeponde al de un voladizo en flexien. Sin embargo, 

en el an&liai• ante cargas laterales de estructuras con mu

roa, ae debe con•iderar que en la rigidez de ~etoa pueden -

intervenir defonnacionea por cortante y por flexi&\ (fig. 

2.10). El desplazamiento tn.lximo queda definido por la suma 

de dos t4!!rminoa que representan, en ese orden, la contribu

cien de la deformacien por flexi6n y la debida a cortante, 

aegdn 

donde: 

la expres16n 

vn'll¡ +u vn 
3El GA 

(Cap. S, Ref. 3) i 

(2. ;¿) 



Ói Desplazamiento lateral m&ximo 

V1 Fuerza cortante lateral aplicada 

H1 Altura del muro 

As Area de la aeccien transversal del muro 

•• 

11 tt:IM.~t:a de inercia de la aecci&l transversal del muro 

Es Mt5dulo de elasticidad del material constitutivo del 

muro. 

G1 M6dulo de cortante del material constitutivo del mu

ro. 

C\"1 Coeficiente que 'depende de la forma de la seccien -

transversal del muro. 

Del estudio de la ecuacten anterior, se deduce que, si la r~ 

lacten altura a longitud de un muro de seccien rectangular excede 

de 2.5, las deformaciones por cortante son pequeñas (menos de 15\ 

del total), y pueden ignorarse, quedando la rigidez definida por 

el termino de flexien dnicarnente. Por otra parte, si la relac1en 

altura a longitud del muro en menor de 0.33, son despreciables 

la• deformaciones debidas a flexien (Cap. 5, Ref. 3}. 

iii) Sistema de marcos y muros ligados y de marcos contraventca

dos. 

El modelo anal!tico del comportamiento estructural de los -

sistemas de marcos y muros ligados, es una combinaci6n de -

los modelos correspondientes al sistema de marcos y al sis

tema de muros (fig. 2.11}, ya que éstos interactQan simult! 

neamente. En los pisos inferiores, la rigidez del muro es -

muy alta y restringe casi totalmente la deforrnaci6n de los 

marcos. En los pisos superiores, el muro tiende a presentar 

grandes dcflcxiones, mayores de las que sufrirta el marco 
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ai tuviera que soportar toda la carga lateral por ef solo. 

Por ello, en luqar de colaborar con lea marcos a resistir -

las cargas lateralea, el llUro origina un incremento en las 

fuerzas que ~atoa deben resiatir (Cap. 4, Ref. 3). 

En cuanto al modelo analltico del comportamiento estructu

ral de loe sietemae de .. reos contraventeados, puede conaid!,_ 

rarse an&logo al de eiateaaa de .. reo• y auro• ligados, aOlo 

que el prilm!ro, ea hasta cierto punto .as f&cil de analisar1 

incluso, ea comdn tranaforaar el Ktdelo del sistema de mAr

coa y muros ligados, bajo cierta• hip6teaia, en el modelo -

propio de loa aiate .. a de .. reos contraventeadoa. 

iv~ Sistema de auras acoplado• y aiateaa de aacromarcoa. 

Loa m:>deloa anal1ticoa del C011POrtam.iento estructural de loa 

aiatemaa de muros acoplados, y de los aiate11aa de macromar

coa, aon el re•ultado de la combinaci&l de loa modelo• co-

rre•pondientea a loa •i•te .. a de aarcoa y a lo• aiatemas de 

llUroa, por lo que en qeneral, dependen de la z:elacien entre 

las rigidece• de aua elemento• horiaontalea y verticales -

( fig, 2.12). 

v) Sistema tipo tubo. 

El modelo analttico del c09p0rtallliento estructural de loa -

. sistema• tipo tubo, es t.-bi@n una interacci6n compleja de 

loa modelos de marcos y 111Uros1 sin embargo, para su anSlisis, 

adom&s deben considerarse a nivel tridimensional, ya que dn~ 

camcnte de esta forma, es como se puede Visualizar el fun

cionamiento que permite caracterizar a este sistema estruc

tural. 



Ofrf. total 

•• 
•• 

• 
• 

dd1 
.. 

0.f, Por cortante • Def. por flexl6n 

• 
• 

,,....,.. 2 .10 c.portaalento ••tructural da loe ., • ..._.. de 
.uroa (CAp.~.••f.J) --... ... ... -------..... 

8'0.fOT'99Ct6'f 
de cort.ant..e 
del Mrco 

b)Defonaacl6n 
de flexJ.6ft 
del 11Uro 

c>fuer••• de lnteraccl6n 
antr• .. reo y ~uro 

Fl9ura 2.11 Coaiporta•l•nto eatructural .. la lnteracct6n de 
etat ... e de ...,reo• y •l•t.ella• de miuroe (Cap.4.~ef.3) 

Flc;tura 2.12 Comport.tt"'lento f!!ltructurnl de lo• •i•tcmi\s de muro• 
n.cop1adoff y de loa aiHLetMis de •u:ro·11<arcoa 



3. DETEIUIINACION DZ ACCIONZB 

SOUE LA SBTRUCTURA. 
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3. DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA 

3.1. CLASIFICACION DE ACCIONES 

Las acciones o solicitaciones son, como se menciono anterio!'.. 

mente en el capttulo 1, los factores externos que perturban a la -

estructura y se idealizan como sistemas de fuerzas (sistemas de -

cargas o cargas simplemente), de tal forma que deben considerarse 

en el proceso de diseño sismorresistente para que la estructura -

pueda soportarlas y su funcionamiento sea correcto. Sin embargo, -

las cargas se modelan de varias formas dependiendo del efecto que 

producen y de la manera en que se presentan, por lo tanto, se pue

de establecer una clasificaci6n b4sica que sirve para efectos pr4:_ 

tices en el proceso de diseño. Independientemente de su maqnitud, 

e independientes entre si, se pueden dar las siguientes clasifica

ciones de cargasz 

A. Por su regi6n de influencia. 

B. Por su distribuci6n. 

c. Por su direcci6n. 

D. Por su variaci6n con el tiempo. 

A. Por su re2i6n de influenciaJ las fuerzas o cargas se clasif~ 

can en: 

i) Puntuales o concentradas1 es decir, toda la magnitud ac 

tuando en un punto. 

ii) Repartidas: cuando toda la magnitud actOa sobre dos po

sibles rcqiones: 

- Sobre una ltnea 

- Sobre una &rea o superficie 
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Por su diatribuc1en; si se trata de cargas repartidas, ••tas 

se pueden clasificar ademas, por la forma en que se reparte 

su magnitud sobre la regi&, siendo las ml• comune•r 

iJ Uniforme 

iiJ Triangular 

iiiJ Trapecial 
iv) otras (irreqularea) 

Por su direcciOn1 las carga• pueden ser: 

1) Horizontales; en el plano para un analtaia bidimenaio-

nal y en el espacio para un an•ltaia tridimensional. 

11) verticales; se lea considera de iqual manera que a las 

hori•ontales. 

Adicionalmente, debe determinarse el sentido en que actdan. 

D. Por su variaciOn con el tiempo en que actdan aobre las estrue_ 

turas con su intensidad mlxima; ae consideran tres categorfas 

de acciones o cargas segdn el RDF (Art. 186)r 

i) Permanentes; actdan en forma contfnua sobre la eatruc

tura y su intensidad varfa poco con el tiempo. 

ii) Variables1 actaa sobre la estructura con una intensidad 

que varfa significativamente con el tiempo. 

iii) Accidentales1 pueden alcanzar intenaidadee significat! 

vas durante lapsos breves1 •in embargo, no •e deben al 

funcionamiento normal de la construccien, ea decir, se 

presenta aleatoriamente. 

En la figura J.l, se ilustra gr4ficamente la claaificacien 

de las acciones considerando su variacien con el tiempo. 

De las clasificaciones anteriores, la dltima agrupa las ac

ciones de manera muy racional y congruente a las demandas del pr~ 
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• 1 'º 12 ,. •• 1a Ti--.,0 l~) 

rracc16n •ariabl9 dlrbid• 
rracci& ••is-a.a~• .,.nui. .. y al twtcicn.Unto. 
IWnU debida a --

blH y -lpo. ---------- """'"" 

t • ~--!--~ 
~ 

2 4 fl 1 'º 12 .. •• b) Acei& •ariabl• tcar9* •i•al 
11 T19111pD t.r.c.) 

2 4 f, 8 'º el ~cci6n accidental {•i..a) " •• 18 TiC!9f>O lafto•) 

l"iqura l.1 Cla•ificaci6n de accione• d9 aC1.1ardo a su variacU11n C(ln al 
tl9tnpa (Cap. 2, ..-f, 11. 
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ceso de diseño en general, y particularmente al aismorresistente, 

por tanto, definiendo las pertenecientes a cada tipo que se puedon 

preaentar en la estructura queda resuelta la fase de DETERMINACION 

DE ACCIONES• 

A continuaci6n, •• describen aeparad4Jllente los tipos de ac-

ciones considerado• en la dltiZIWI clasificaci6n, sin elllbargo, una -

deacripci6n mas detallada con relaci6n a la deteratnaci6n de acci!:!_ 

nea, se encuentra en la bferencia 3 (capa. 2 y l), aaf ca.o en -

loa artfculoa correapondientea del RDF. 

3.2 ACCIONES PERK\NEHTES 

Las principal•• acciones que pertenecen a •ata cate90rfa -

aon 1 la carga muertar el empuje eatatico de tierras y 4e lfquidoa, 

y las deforaacion•• y deaplaaaaientoa ilftPueatoa a la aatructura -

qu. var!an poco con el tie111po, como loa óebidoa a preafuerso o a 

llOviaJ.ento• diferenciale• peraanent•• de lo• apoyo• (Art.116,KJF). 

Dado que la• carga• iauerta• •on l•• que •e pre•entan •i•mpre 

en el diseño de cualquier edificio, a diferencia del reato de l•• 

accione• peraanentea, ae abordan a continuacil'ln 1 

3. 2 • 1 CARGAS t«JERTAB 

Las carga• muertas son de tipo 9ravitacional, ea decir, se 

con•tituyen por los pesos de todos loa elerrentos constructivos, de 

lo• acabados y de todos loa elementos que ocupan una poaici&n per

manente y tionen un peso que no cambia sustancialmente con el tie!!!, 

po (Art. 196, RDF), Por ser 9ravitacionales, las cargas muertas -

son ademas, verticales con sentido siempre hacia abajo, y se pue--
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den presentar en forma concentrada.o repartida de acuerdo a una 

ley de distribucien. 

La valuaci6n de las cargas muertas, an1camente requiere, en 

general, de las dimensiones de los elerrentos conatructivos y los 

pesos unitarios de los rnaterialea constitutivos, obteni~ndose es

tos dltimos ya sea con los fabricantes, o consultando tablas de -

pesos volurnl!tricos corro la que se presenta en la Referencia J - -

(Cap. 3). 

3.3 ACCIONES VARIABLES 

Las principales acciones que entran en esta categor!a soni 

la carga ViVaJ loa efectos de temperaturaJ las deformaciones im-

puestas y los hundimientos diferenciales que tongan una intensidad 

variable con el tiempo, as1 como las acciones debidas al funcion~ 

miento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos din4micos 

que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje -

(Art. 186, RDF) • 

Evidentemente, de las acciones variables citadas, la• m4s -

importantes para este estudio son las cargas vivas, como se plan

tea enseguida. 

3.3.1 CARGAS VIVAS 

Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por 

el uso y operacidn (ocupaci6n) de las construcciones y que no ti~ 

nen car4cter permanente, es decir, todo aquello que no tiene una 

posici6n fija y definitiva dentro de las mismas, de tal manera, -

quo no se puede considerar como carga muerta. Se consideran car--
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gas vivas los pesos debidos a muebles, mercanc!as, equipos y per

sonas (Art, 198, RDF). Dado que la naturaleza de la carga viva d!_ 

pende del uso que se le destine a la construcci6n, ~eta se convie!_ 

te en la principal acc16n variable que debe considerarse, especia~ 

mente en el proceso de diseño de edificaciones. 

En general, las cargas vivas, al igual que las cargas muer

tas, son gravitacionales, por tanto son cargas verticales dirigi

das hacia abajo. 

La variabilidad en el espacio y en el tiempo de las cargas 

vivas, implica un problema muy complejo en la valuaci6n de sus i!!_ 

tensidadear por ello, modelar este tipo de acciones, conduce a h~ 

cer mucha• si11plificaciones, de tal manera, que el modelo final -

consiste en cargas est4ticas distribuidas unifor•nnente en el area 

y, ocasionalmente se acompañan por alquna carga concentrada. El -

RDF establece estos valores con base en consideraciones aubjeti-

vaa1 es decir, supone ciertas circunstancias desfavorables de ºP!. 

raci6n con una probabilidad muy baja de que el efecto pueda ser -

mas grave y despu~s determina la carga uniformemente repartida 

que produce aproximadamente los mismos efectos. De no tener un ~ 

delo racional apropiado para la determinaci6n de las cargas vivas, 

el RDF (Art. 199) especifica tres valores de carga viva cuya aplt 

caciOn se describe aht mismo: 

- Carga viva m!ixima Wm. 

Carga viva instantanea wa. 

- Carga viva media w. 
Estos valores, se establecen para cada una de las diferen-

tes condiciones de operaciOn que se puedan presentar en las cons

trucciones, las cuales en general, reflejan de manera muy congruc!!. 
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te la realidad, particularmente, las condiciones de operaci6n en 

edificios. 

3,, ACCIONES ACCIDENTALES 

fert.enecen a esta categorfa: las acciones slsmicaaJ loa efe:_ 

tos de viento; loa efectos de explosiones, incendios y otros fen6-

rnenos que pueden presentarse en caeos extraordinarios. Adicional-

mente, al considerarse estos efectos, deben tomarse precaucione• -

extras en cuanto a la estructurac16n y a los detalles construct.1-

voa, para evitar aal, Wl comportamiento cataatr6fico de la estruc

tura en caso de que aleatoriazrente ocurra alguno de datos (Art. --

186, RDF). 

Para el comdn de los edificios en nuestro pala, las cargas -

slsmicas resultan ser la acci6n accidental que rige el diaefto, ya 

que el viento produce cargas considerables en estructuras ligeras 

o cuando la velocidad del viento es relativamente alta, lo cual 

ocurre en edificios muy altos o en la costa, donde se espera la 

ocurrencia de ciclones. Otros tipos de acciones accidentales no 

condicionan para eate caao el diseño. 

3.4.1 CARGAS SISMICAS 

Sin duda, loa efectos que transmiten loa sismos a las estru:, 

turas, cuando se presentan, deben considerarse en el proceso de d!_ 

seño, sobre todo en regiones de alta sismicidad (como en el caso -

de la rc9i6n que comprende al Distrito Federal) , donde la importa~ 

cia de estos efectos es prioritaria. Esto dA lugar a la utiliza-

cien de procedimientos, ~todos, criterios y t~cnicas mas especff~ 
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cas en el proceso de diseño para lograr un correcto funcionamiento 

ante solicitaciones de origen slsmico. Lo anterior conduce a una -

modalidad del diseño estructural1 esto es, al "diseño aiamorreai•

tente". 

Las cargas stsmicaa, se consideran fuerzas de inercia, ea d~ 

cir, los movimientos que recibe el terreno de las ondas alsmicaa, 

se transmiten a los niveles desplantados sobre ~ate1 talea ltlOVi-

mientoa se traducen en aceleraciones de las masas de los niveles -

de la estructura, lo cual equivale a suponer fuerza• externas con

centradas, actuando aobre los centroidea de sus masas. Ademas, de

bido a que la col!lponente predominante del movimiento del terreno -

producido por un sismo ea la horizontal (la componente Yllrtical no 

influye en forma importante •obre la re•puesta de la ••tructura. -

Referencia 18), •e tran•aite de igual aanera a la e•tructura, por 

tanto las fuerzas sfsmicas se consideran tambi8n horizontalmente. 

Debe considerarse el doble •entido de la• fuerzas (derecha e iz-

quierda), ya que la naturaleza de los fendmenoa •!•micos es ctcli

ca, y loa movimientos que produce {vibratorios), van primero en un 

sentido y despu~a regresan hacia el otro. 

En el RDF (Arta. 202 al 212), ae establecen las diapoaicio-

nes qenerales para el diseño sismorresistentc, y en lu Nn:, se est!. 

blecen disposiciones mis especfficas para el mismo. 

Los ml!todos posibles para la determinaci~n de acciones sfsm~ 

cas {METODOS DE ANALISIS SISMICO) , se resumen en el cuadro sindpt!_ 

ca de la figura 3.2. Los mis comdnmente empleados en la actualidad, 

son los bidimensionales y ademls, para el caso de los ml!todoa din! 

micos, se supone un comportamiento elSstico, ya que loa ~todos -

que consideran un comportamiento inelSstico, son adn ineficientes 
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y limitados. 

En las secciones sigUientea, se describen los metodo• eatat~ 

coa y dinlmtcoa para el modelo bidt .. naional adoptado en el an•11-

aia atamico. Loa llll!todoa propios de un modelo tridi11111naional, ae -

dejan simplemente como una opci~n que proporciona un mayor grado 

de refinamiento (cuyo estudio ae remite a publicaciones relaciona

das con la dinantica estructural de edificios), aunque hasta ahora, 

no ae ha formaliaado ni re9l ... ntado au empleo en las NTC. 

l.S MODELO IIDJMENSIONAL PARA EL AHALJSIS DE ACCtcNES StSMICAS 

3.5.1 HJPal'ESIS GBNERALZS 

En la figura 3.3, •• muestra el modelo analftico bidt .. naio

nal que representa a la estructura en proble .. a de evaluacten de -

efecto• atall\icoa, conaideradoa ••toa eat&tica o din'-tc ... nte. Es

te im>delo ea el empleado collGnmente en la actualidad y •• apoya en 

la• •iquientea hipete•i• •iaplificadora•s 

i) se •upone un •i•tema de ma•a• (proveniente• de loa •i•te .. a 

de piso de cada nivel y •U• corre•pondiente• carga•), acopl!, 

daa entre af por medio de un aiatema de ele .. ntoa que propO!, 

cionan la rigidez ante las aolicitacione• sfa•icaa, y cuya -

masa resulta despreciable en relacien a su propia resisten-

cía y rigidea. 

ii) solo se consideran los grados de libertad (nthnero de poai-

bles desplazamientos o rotaciones, del total de nudos o pun

tos importantes de la estructura), que son caracterfaticame!l 

te susceptibles a los efectos sfsmicos1 es decir, las acele-
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~"""ª' aapoctral • 

taao a paao • 

{

"""ª' •-ctral • 

PMO a puo 

ri9, J.2. Claaificaci& d• .,todos de _,lliaia af.mco. 

Mi Masa del nivol de entrepiso l considerado 
Wi Peso del antrepi•o i. 
.. 1 FU•rza •l•lca concentrada en el centro de rno.Hllfl del nlVt!l t. 
tll 1 0.RplaJ:amlcntos debldoa a tu fuerzas afa111lcas (qradot> dr. libertad). 
9 1 Acoloraci6n de la qravedad l'J,81 MI•") 

f .. .i.qura J,J Modelo ¿mal!:tico bldimcnHional de laH c¡¡tr\H:tura11 para efectos 
atsll\icoa. 
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raciones y los desplazamientos que se generan por un sismo 

en el suelo, son predominantemente horizontales, y al tran~ 

mitirlos a la estructura, las fuerzas de inercia aparecen -

tambi@n horizontales pues se manifiestan por los desplaza-

mientes laterales de lae masas, que son los grados de libe~ 

tad en cuestic5n. 

Por ejemplo, la estructura modelada en la figura 3.3, es de 

tres grados de libertad para efectos slsmicos (U1 , u 2 , U3). 

111) Las fuerzas s!smicae, por ser fuerzas de inercia, s6lo son 

conaiderablea en los entrepisos, ya que es ahl donde los -

aceleraciones inducidas se tropiezan con una gran masa (tne~ 

cia). 

iv) Los sistemas de piso se suponen infinitamente r1gidos en su 

plano, ea decir, funcionan como diafragma (cuerpo rfgidol1 

por tanto, las fuerzas stsmicas se distribuyen de igual ma

nera en cualquier punto del entrepiso y se pueden considerar 

concentradas en el centro de masas del mismo. 

v) La base de la estructura se supone empotrada. 

3.5.2 CRITERIOS DISPUESTOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PA

RA EL DISTRITO FEDERAL Y EN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENT~ 

RIAS PARA DISERO POR SISMO. 

Para la obtenciOn de las fuerzas s1smicas, ya sea por on~l~ 

sis est&tico o an&lisis din&mico, el RDF y las NTC introducen adi 

cionalmente los siguientes criterios aplicables al modelo expues

to en el subinciso 3.5.1 ; 

il Coeficiente stsmico c. Es el cociente de la fuerza cortante 
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horizontal en la base de la construcciOn (a partir de la --

cual sus desplazamientos con respecto al terreno comienzan 

a ser significativos), obtenida a partir de la respuesta de 

modelos de un grado de libertad a los efectos sfsmicosr en

tre el peso de la misma sobre dicho nivel (fig. 3.4). 

11) Zonificaci6n. De acuerdo a las caracterfsticas de respuesta 

din&mica de los diferentes tipos de suelo ante lo• efectos 

elamicoa, ae consideran tres zonaa para el o. F., a cada -

una de las cuales, le corresponde un coeficiente afsmico di~ 

tinto. A grandes rasgos, la zonificaciOn se realiza de acue~ 

do al aiquiente criterioa 

Zona I. suelos firmes correspondientes a la zona de lomas. 

Zona II. Suelos semicompresibles correspondientes a la zona 

de tranaiciOn. 

Zona III. suelos conpresibles correspondiente• a la zona la 

custre. 

iii) Claaificaci6n de la• construcciones. seqdn la seguridad re

querida por la cantidad de posibles p•rdidas (humanas, mat!_ 

rialea u otras) que ae pueden presentar ante fallas estruc

turales, las construcciones se pueden considerar dentro de 

dos posibles grupo• que influyen tarnbi•n en el valor del --

coeficiente stsmicoi 

Grupo A. Construcciones de 9ran inportancia. 

Grupo B. Construcciones comunes. 

iv) Ductilidad. Si las caracterfsticas de la estructura permiten 

un comportamiento ddctil, es decir, si puede trabajar en el 

rango inolSstico sin colapsarse sdbitarnente, absorbiendo pa~ 

te de la cncrgta stsmica y disipando el resto por modio de 
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desplazamientos mayores de la estructura1 las fuerzas slsm~ 

cae se pueden reducir dividi~ndolaa entre un factor de com

portamiento a111mico O' • 

Q' puede tomar lo• aigutente• valoreas 

Bi T=?. Ta o si T no ae conoce 

(3.1) 

si T<.Ta 

Q •ide el grado de ductilidad .ax1mo que •• puede eaperar o 

de .. ndar de la estructura cSe acuerdo a laa propiedades 1ne-

1aattcaa que en conjunto tiene el sistema eatructural eleg~ 

do (fig. l.S).Dependtendo de laa condicione• que ae preaen

tan en la eatructura, la• N'l'C, proponen valorea de 0-4,3,2, 

1.5 y 1 y loa requtattoa que deben cuasplir•• para utiliaar 

alguno de ellos. 

Si la eatructura no cuaple con loa requtattoa de regularidad 

que eatablecen las NTC, las fuerzas ae dividen entre 0.8Q'. 

Finalmente, •i la• fuerzas s!amicaa se reducen divid18ndolaa 

entre o•, •u• elementos meclnicoa y deaplazamientoa, resul

tan tambi@n reducidoa1 sin embargo, loa desplazamientos de

ben multiplicarse por Q para obtener lo• reales, pues por -

medio de estos se disipa una cantidad de energta stsmica -

que en relacien con la energta stsmica absorbida, conserva 

la misma proporcien Q. 

v) Espectro de diseño. Para el an&lisis dinftmico modal, se em

plea un espectro de diseño que a grandes rasgos, consiste -

en la envolvente de respuestas m4ximas (aceleraciones) de 

sistemas de un grado de libertad con diferentes periodos de 
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vibraci6n, ante diferentes historia• de aceleraciones (tem

blores) que ae han registrado durante cierto ndmero de año•, 

y que han afectado a la reglen en eatudio. Loa espectro• de 

diseño consideran tambiln, factorea de aequridad, eatudioa 

de riesgo afamico, amplificacten local de efecto• debido a 

loa tipo• de 9uelo, y efectoa de amortic¡uamiento. En la fi• 

gura J.6 se muestra el eapectro de diaei\o tfpico1 loa para

lllE!troa que lo definen para su eseleo ~n el o. F., aaf cOtl'IO 

sua corre•pondientea coeficientes afsmicoa, ae proporcionan 

en la Tabla l.1. 

Las ordenadas espectrales ae obtienen, de acuerdo a la fig!!, 

ro l.6, con las atguientea expreaioneas 

f' • JT/Ta)c/4 ai T<Ta 

• • e ai Ta<T<Tb (J,2) 

(Tb /Tf e •i T > Tb 

dondei 

as Aceleraci& eapectral •A'expreaada colDO fracci& de la 

aceleracidn 9ravitacional •9• 

T
41

Tb
1
ra Parametroa que definen el eapectro de diaeffo 

ci Coeficiente alsmico 

T1 Para el anlliais dinlmico modal, ea el periodo del mo

do que se analice, y para el anllisis est&tico, T es 

el periodo natural fundamental. 

La descripcien detallada sobre la determinacien de loa es-

pectros de diseño se ~ncuentra en varias publicaciones, por ejem

plo, en la Referencia 3 (Cap. 6), en la Referencia 4 (Caps. 5 y -

6) y en la Referencia 5 (Cap. 3) entre otras. 



.... ~ 

e 

r191-ra J.6 hpect.ro dli diMJ\o t.fplco PM• el o. r. llft'C). 

.... ,,. 'l\o r 
e 

G .. • Gn>- • 
t 0.2 o.• ,,, º· 16 0.24 

n o.3 ... 2/3 o.J2 o.48 

lU o.• 3.9 ' 0.40 0.60 

TMll>. l. 1 Par ... tros que definen los tros espectros de dls•i\o e91Pl118(!os 
en •l O. F. 
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3.6. ANALISIS SISMICO ~STATICO 

El anali•ia atamico eatltico es en la actualidad, una berra-

mienta b&•ica para la determtnaci6n de acciones afamicas. Las hipe

teai• en la• que se basa au llOdelo analftico, aon un tanto •impli•

taa1 ain embargo, en comparacien con loa procedimientos a&a refina

dos, loa reaultadoa obtenidos de eate, aon conaervadorea ya que PE!. 

aentan un aceptable margen de seguridad. Ademla, el an•liaia afaai

co eat&tico, eatl reconocido en la mayoría de loa reglamentos de- -

conatruccien del mundo. Particularmente, en las KTC, ae peraite e•

plear este procediaiento para edificios con altura 1111'.•iaa de 60 ..,_ 

troa. 

3. 6. 1 METODO GENERAL 

El criterio, aegdn laa NTC, constate en obtener tantaa fuer

zaa horizontales concentradas, como gradoa de libertad tenga la e•

tructura (•nt:repi•oa), de tal manera que la suma total de toda• 

ella•, reaulta iqual a la fuerza cortante baaalr que ae detennina 

ccmo• 

V 

e 
o-

donde i 

V • Fuerza cortante en la base do la estructura. 

W = Peso total sobre la base de la estructura. 

C8 = Coeficiente sfemico reducido por ductilidad. 

e• Coeficiente sfamico (Tabla 3.1) 

Q = Factor de ductilidad (Sec. 4, NTC). 
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La forma de repartir la fuerza cortante basal entre los en

trepisos, se hace suponiendo una distribuci6n trianqular de ace-

leraciones, es decir, el valor de ~staa es proporcional a la alt~ 

ra del nivel en cuesti6n (figura J,7). Esta diatribuci6n, •e apo

ya en la hipeteais de que la estructura vibra esencialmente en su 

primer modo natural (cap. 6, Ref. J)J hip6teais que, como se vera 

en incisos posteriores, no ae cumple de una manera absoluta: sin 

embargo, conatituye en general, la condici6n que produce loa efe~ 

toa mas desfavorables a la estructura, por lo tanto, este crite-

rio puede considerarse en la mayorfa de loa casos, como un crite

rio conservador. 

Partiendo de las hip6teais anteriorea1 

(a) 

Puesto que las aceleraciones son proporctonale• a la altura 

del nivel, se tiene i 

(b) 

donde: 

oc: Factor de proporcionalidad 

Cl i; Aceleracitln "A• del entrepiso •i"expresada corno fraccitln de 

"g" 

hi: Altura del entrepiso i 

Fi "' m1 A1 "" ;
1 

O.i (g} = w1 Q,i le) 

sustituyendo (b) en (c) 

Fi =OC:Wi h 1 

sustituyendo (d) en (a) 

(d) 

V"' L. Fi .. OC'~ Wi hi .. csI. Wi (e) 



___.. ....... == ........ ~ 
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Vi• * Fi 
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hl 

Flqura l.7 Di•tribuci& triangul•r de aceleracian•• para •l ulli•t• 
sl•111ico eatltico. 

17 



despejando oc de (o) 

Ca ~Wi 
oe. • 'tWihl l fl 

sustituyendo (f) en (d) 

[ Ca 't, Wi] 
Fi • {Uihi Wihi 
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(3.4) 

La diatribuci6n de la• fueraaa alamicaa Fi, no neceaaria.en

te ea triangular, ya que adem&a de la aceleraci6n Q1, dependen del 

peso Wi, y eate puede no ser constante para todos loa entrepiaoa. 

3.6.2 CONSIDERACION DBL PBRIODO FUNDAMENTAL 

El cartcter conaervador del nll!ltodo general, •• puede llDdifi

car y obtener reaultadoa ... realea, ai ae calcula el periodo fun

d ... ntal de vibracten de la eatructura1 de tal fon.a que, conocido 

eate, ••puede emplear el eapectro de diaefio de la figura 3.6 y, 

dado que la ordenada del espectro puede aer lft8nor a •e• (para 

T <Ta y T ? Tb) , las fuerzas alamicas pueden aer tambitn •norea -

(Sec. e, NTCl. 

Para la detenninaci&n del periodo fundamental de vibraci&n -

de la estructura. eatrictamente se debe realizar un an&li•i• dinA

mico; sin embargo. para efectos de an&lisis est&tico. y considera!!. 

do el caso de estructuras regulares, se puede estimAr a partir de 

la expresi6n de Schwartz, que es bastante precisa y adern&s esta r-=._ 

co•ndada por las N'l'C. 

1 IWiXi1 

g~ (3.S) 

y Pi ~ Fi i Fuerzas sfsmicas obtenidas con el mt!todo general 

Xi • 111 i Desplazamientos laterales de los entrepisos causados 
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por la aplicac1en de las fuerzas Pi. 

En esta exprea1en, Pi, Wi, g y 11' •on conocidas, y Xi, para 

edificios de cortante (descritos en el capftulo 2), .. puede obte

ner con buena aproximacien 11mdiante las fermula• de Wilbur (que •• 

describen en el capttulo 4). E• importante tari>i@n, que las unida

des sean congruentes. 

una vea deteratnado el periodo fundlUllllntal de vibrac1en de -

la estructura, se pueden presentar tres casos para considerar re-

duccionea en las fueraaa stsmicas1 

i) Si Ta< T <Tb, no se permite reducir las fueraaa sfamicaa 

11) Si T<. Ta, ae obtienen las fueraas de igual forma que en el -

llllltodo general, pero .. utiliza un coeficiente Ca reducido -

cuyo valor ea1 

a • (1 + 3T~Ta) c/4 
c.- Q 1 i + tTTaJ ltr-1> (3,6) 

Tambi~n ae pueden multiplicar las obtenida• ain considerar 

el periodo fundamental, por un factor igual a1 

Ce obtenido al considerar T 

es obtenido sin considerar T 

iii) Si T ..,.Tb laa fuerzas •tamicaa •e calculan con la• siguiente• 

expresiones;. 
e es • Q 

Fi • lKthi+ 

Kt .. q[1-

Ki, • 1.5 rq 

q • (P'f 

~ hi'-lca tri 

r (1 - qíl 't.J!L 
j 'EWihi 

(1-q) 'tWi 

%Wih1 

(3, 7) 



90 

3.7 ANALISIS SISMICO DINAMICO 

Por la naturaleza din4mica de los fenOmenos stsmicos y de -

sus efectos sobre las estructuras, se han desarrollado modelos que 

intentan simular tal comportamiento: sin embargo, la incuraiOn en 

e•tos procedimientos es adn, relativamente nueva, de tal forma que 

laa hipOtesis en las que se apoyan, suponen muchas simplificacio-

nes. A pesar de todo, realizar un anSlisis stsmico din&mico, cond!:!_ 

ce a resultados mas reales que los obtenidos en un anllisis sfsmi

co estStico: mis adn, todas las estructuras deberfan analizarae -

sfamtcamente con alq'dn mAtodo din&mico, que aunque son mas conpli

cadoa y laborioaoa dependiendo del grado de refinamiento de sus ~ 

delos, con ayuda de las computadoras actuales, se pueden reducir -

considerablemente loa tiempo• de proceso. Al reapecto, laa N'l'C, ·~ 

qieren el empleo de mlltodoa de anlliaia •famico dinlmico para to-

da• laa eatructuras, pe~o dejan tallbitn la cpci~n de emplear m8to

doa de anlliaia sfsmico estltico bajo ciertas restricciones (aeqdn 

ae trataron en la aecci~n J.6). 

l.7.1 METODO DE ANALISIS MODAL ESPECTRAL 

En el A~ndice A, se describe el procedimiento para obtener 

las frecuencias naturales de vibraci~n y sus correspondientes me-

dos. Para cada modo, se determina su respuesta mSxima, esto es, c~ 

nacido el periodo natural, y recordando que ~ste no sufre mcdific~ 

cienes importantes a causa del amortiguamiento (en las estructuras 

comunes), se puede acudir al espectro de diseño y obtener la orde

nada que le corresponde. El espectro de diseño que proponen las --
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NTC es de paeudoaceleraciones, las respuestas que se grafican en 

el eje de las ordenadas, son las aceleraciones tnaximas e x p re_ 

sada• como fracci6n de la aceleraci6n de la gravedad g. 

La respuesta total de un sistema de varios grados de liber-

tad, ea el resultado de la combinaci6n de las respuesta• .-odale•1 

sin embargo, como ae nmnciona en dicho apflndice, las rospueataa 9!. 

yores, se presentan en los primeros modos, cuyos periodos natura

les son tambi~n los mayores y, por lo tanto, aon los que absorben 

la mayor parte de la energra slamica. Por lo anterior, las N'1'C - -

(Sec. 9), disponen que deberln incluirse loa efectos de todos loa 

modos naturales de vibraci6n con periodo mayor o igual a D.t aeg., 

pero en ningdn caso podran conaiderarse menos que loa tres pri•

roa (que son loa que en general ab•orben casi el 100• de la ener-

9fa af•mica). E•te requi•ito, ae apoya en un parSmetro llamado -

•coeficiente de participac16n Cp•, obtenido para cada modo, que -

indica la eacala de influencia de dicho modo en la respuesta to-• 

tal1 adea.la comprueba la mayor participaci6n de lo• tres priaeroa. 

El coeficiente de participaci6n, se obtiene con la aiquiente 

exprea16n (Cap. 6, Ref. 4): 

E mi :Ul Cpj • 
~ lfli Zij. 

y matricialmentes 

(3.8) 

dondes 

Cpj • (3.9) 

Cpj : Coeficiente de part1cipaci6n del modo j 

rf\i Masa del nivel i 

Zij 1 Oosplazamiento relativo de la masa i en el modo j 

(M] Matriz diagonal de masas 
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{zt.: Vector columna de desplazamientos relativos en el modo 
J 

j 

{I}: Vector columna unitario. 

Una vez determinados los par&netros anteriores, la respuesta 

modal m&xima {desplazamientos) , se puede obtener corno lo indica la 

Referencia 4 (Cap. 6) 1 

{u}j max. • Aj ma¡: Cpj l•}j (3.10) 

donde: 

{U}j~ax 1 Vector de desplazamientos abaolutoa mlximoa en el 

Ajma.--: 

modo j. 

Aceleraci&n m&xima en el modo j (Obtenida del es

pectro de diaeño). 

úJj Frecuencia natural correapondiente al modo j. 

De los desplazamientos mlximos obtenido• con la expreaten 

anterior, ae pueden obtener otras respuestas (fuerzas cortantes, 

momentos, etc.), y una vez calculadas para ·los modos requeridos, 

deben combinarse para determinar la respuesta total. Sumar las -

respuestas, resulta ser un criterio muy conservador, ya que nunca 

se presentan las respuestas mSximas de todo• los modos •imultane~ 

mente. Una cxpresi6n, basada en estudios probabilfaticoa, que co!!! 

bina m&s racionalmente las respuestas de los modos, es la propue~ 

ta por el Dr. Emilio Rosenblueth, y ha sido adoptada por las NTC 

y por la mayorfa de los reglamentos en el mundo (Cap. 6, Ref. 3) i 

R TOT ""'1"2..,Rjl j (3.11) 



Si se trata de desplazamientos1 

01,., • ..,¡ ~ Uij2. 
1 

en dondes 
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(3.12) 

R'ftT Respuesta dinSmica total (Elemento mec&nico, deapl!, 

zamiento, etc.) 

Rj Respuesta din&mica mSxima en el modo j 

UiWT 1 Desplazamiento total de la masa i 

Uij Desplazamiento m&ximo de la masa i en el modo j 

Calculados los desplazamientos totales de loa niveles (Ui....,.), 

se puede formar el vector de desplazamientos totales o de diseño 

{uTOT), y la obtencien de las fuerzas sfsmicas se logra f&cilll'en

te haciendes 

(3.13) 

dondez 

{F} Vector de fuerzas s1emicaa actuando en las correspon

dientes masas 1 

(K1..] 1 Matriz de rigidez lateral 

{u 'TOT} i Vector de desplazamientos totales 

3.7.2 METODO DE ANALISIS PASO A PASO 

Otra opcien para realizar anSlieis s1smico din4mico de es--

tructuras, es el an311sis paso a paso (que esta aceptado por las 

NTC) • 

D~sicarrcnte, un an4lisis din4mico paso a paso de estructu-

ras, consiste en obtener su respuesta ante segmentos diferenciales 

de acolcrogramas registrados en la zona de estudio. Al respecto, 
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las NTC {sec. 9), establecen que podr4 acudirse a acelorogramas -

de temblores reales o de movimientos simulados, o a combinaciones 

de ~atoa, siempre que se usen al menos cuatro movimientos represe~ 

tativos, independientes entre al, cuyas intensidades sean compati

bles con los dem.Ss criterios consiqnados en tales normas1 debe to

marse en cuenta tambi~n, las incertidumbres que haya en cuanto a 

sus par&nmtros, as1 como el comportamiento no lineal de la estruc

tura. 

Realizar un anSliais paso a paso, implica resolver mediante 

_..todoa numl!ricoa {la solucidn directa e• imposible), la ecuacidn 

diferencial de equilibrio dinllmico presentada en forma matricial 

en el Apdndice A (A.10). Por otro lado, la aolucidn se simplifica 

ai se obtiene la respuesta de cada medo por separado, en cuyo caso 

la ecuaci6n a resolver es la ecuaci6n diferencial reducida (A.11), 

y despu~s se le inducen los acelerogramas a cada modo, lo cual si4i. 

nifica tratar con sistemas de un solo grado de libertad, pues las 

respuestas modales est4n desacopladas entre st. Cualquiera que sea 

el camino a seguir, es necesario cumplir con lo dispuesto en las 

NTC, 

Los m@todoa que se han desarrollado, consideran un comporta

miento el4stico, por lo que el comportamiento inel4stico solo se 

ha considerado bajo suposiciones simplificadoras: y recientemente, 

se ha incursionado en el desarrollo de m!!todos que modelen con ma

yor refinamiento tal comportamiento. 

En las Referencias 4 (Cap. 6) y 18, se describen con m!s el~ 

ridad los factores y dificultades que se presentan en este tipo de 

an4lisis. 
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l.7.3 H&TODO DE ANALISIS TRIDIMENSIONAL 

El an4lisis stsmico tridimensional, consiste a grandes ras-

gas, en resolver la ecuaci6n diferencial de equilibrio din&mico P!. 

ra aiatema• de varios grados de libertad, que se presenta matri-

cialmente en el Aplndice A (A.10), pero conaiderando cada t8rmino 

matricial en las tres dinensiones; esto es, la matriz de rigidez 

(Kj , depende una vez m&s de los grados de libertad relevantes, y 

gracias a la auposicien de que los •i•temas de piao funcionan cOftlo 

diafraqmaa, solo se consideran los desplazamiento• en dos direcci~ 

nea ortogonales horizontales y un giro de la planta debido a la -

excentricidad toraional, para cada nivel de entrepiao1 por lo tan

to, a diferencia de loa mcdelos bidimenaionales, en loa modelo• -

tridiaen•ionale• •e con•ideran tre• grado• de libertad por nivel -

en vez de uno. La matriz de masas (M1 , incluye tambi•n el lll099nto 

polar de inercia de cada entrepiso (que relaciona con el 9iro tor

aionante). Para un analisi• tridimenaional, ae puede proceder de -

trea fonnasi realizar un analisis tridil!en&ional paso a paao, com

binando acelerogramaa en las dos direcciones ortogonales y resol-

viendo la ecuacidn de equilibrio dinAmico (A.lO)J desacoplar loa -

modoa resolviendo la ecuaci6n de equilibrio din&mico reducida (A.11), 

para obtener la respuesta paso a paso de cada uno en forma separa

da y despu~s combinarla&J desacoplar los modos para obtener sus -

respuestas por medio de los espectros de diseño, y despu@s combi-

narlas para obtener las respuestas de diseño. 

El desarrollo de tnll!todos de an&lisis sfsmico tridimensional, 

aOn se encuentra en sus primeras etapas, por lo que, a pesar de 

contar con computadoras de gran capacidad, son ineficientes, ya 
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que consumen qran cantidad de tiempo de proce•o y por tanto au 

costo es injustificable para la rnayorfa de los casos comunes. 

Con relac16n a estos ml!todoa, se recomienda conaultar la• -

Referencias 4 {Cap. 6) y 18 para comprender con mi• claridad lo• 

factores y dificultades involucrados en este tipo de anlli•i•. 

l,8 EFECTOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS SISMICO 

J,8,1 EFECTO DE TORSION Y EFECTOS BlDlRD:CJOllALES, DISTRJBUCION 

DE CORTANTES SISMICOS ENTRE LOS ELDIEHTOS RESISTENTES DE LA 

ESTRUCTURA. 

Obtenidas las fuerzaa.alamicaa totalea (y por conaigutente 

las fuerzas cortantes en cada entrepiso) , ya sea mediante un ana

liais eat&tico o un an&li&i• din&mico, ae reparten entre loa ele

mentos resistentes de la estructura (marcos y/o muros) para anal~ 

zarlos individualmente. Al rep•rtir el cortante •1•mico, •• con•!_ 

dera primero el efecto directo sobre loa elemento• reaiatente• p~ 

ralelos a la direccien de an4liaisr y deapu8a •• conaidera el - -

•efecto de torsil5n• (que en lo• _.todos de an4liaia •!•mico dea-

critos en las seccione• anteriores no ae ha conteft'Plado), pue• -

produce incrementos en las fuerzas cortantes que actdan en todo• 

los elementos resistentes de la estructura (considerados en cual

quier dircccil5n}. En las NTC, se dispone incluir este efecto ind!, 

pendientemente de los tnl!todos de anSlisis stsmico, mediante el s!_ 

guicn te procedimiento de nueve pasos, que aunque no es una forma 

exacta (debido a que el fenemeno de toraien es de naturaleza tri

dimensional y todo el an4lisis es bidimensional) , permite evalua~ 



lo aproxtaadaaente. 

l. se obtiene el centro de maaaa M (Xm, Ym) para cada entrepi•o 

(f1g. 3.8). 

donde1 

- lMi Xi 
'10\1 

• inti it 
tHi 

(3.UI 

x.t, Ym1 Coordenada• del centro de masa• total del entrepiao 

111.11 Ha•a correapcnd1ente a loa pesca proveniente• del -

entrepiao analizado, y de loa elementos que lo com-

ponen. 

Xi, Yit Coordenada• del centroide de .. •a• de cada elemento 

1, referida• a doa eje• ortogonal•• cualeaquiera. 

2. Se obtiene el centro de rigideces o centro de torsien T 

(Xt, Yt), tambien para cada entrepiao (fig. 3.8). 

Yt • 
(3.15) 

donde t 

Xt, Yt t Coordenada• del centro de toraien del entrepi•o 

Rjx, R:J.,1 Son laa rigideces de entrepiao de loa el•JMntoa r!_ 

•i•tentea en cada una de laa doa direccione• orto-

gonalea. 

Xj, Vj 1 Distancias perpendiculares de loa ele1119ntoa reais

tentea, a loa e jea orteigonalea de referencia. 

l. La excentricidad torsional, ae puede calcular mediante (fi9. 

3. 8) t 

e. • I Yt - Ym 1 
ev • \ Xt - Xm 1 

(l.16) 
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donde: 

ex: Excentricidad toraional para el cortante actuante en la 

direccten x. 

€y1 Excentricidad toraional para el cortante actuante en la -

di receten Y. 

4. se calculan la• excentricidadea de diaeño1 

e._. 1.se..+ o.1bir 

ezx • e. - O.lb._ 

erf"" i.se,.+0.1 by 

e-.v- e., - 0.1 by 
(3.1.7) 

donde 1 

b•, by 1 Mayor diamnai&l en la planta del entrepiao, .. dida per

pendtculanmtnte a la direcct&n anali•ada. 

s. Para cada direcctan, ae obtiene el momento toraionante (fiq. 

l. 8) 1 

donde 1 

(l.181 

V a Fuer•• cortante total en el entrepiao (V•, V~) 

~. 1 Excentricidad ... deafavorable de laa obtenida• en el 

paao f, para cada elerento reaiatente en la direccten 

conaiderada. 

6. se reparte el cortante alamico directmnente entre loa elemen

tos de la direcci~n en cuestien: 

Vj yd • V\:::~~ (3.19) 

7. So oht iana al cortante qua so produce por afecto da torsi6n: 

Vj t"" [ Rlx Y,¡\ ] 
• l:Rl, (Y J¡f + 'lR;,(iiJt'f j M• tl.20) 

V ,,. r Rj:f ijt ] 

lv• L~Rj·'' l•)'• 'f.Rj,(xjst• 



.... 

v, 

y 

X. 

., -- - --- -

o 
[] --€J 

----

Muro 

Tr- } Marco 
Col\1916 

Marco y lt.lro 

•• 

y• 

~ 
~ ... 

T 

.. 
~ 

X, Y t Ejea ortoqonal•• cual••
qul•r• ce.o prlmera re-
farencla. 

x•, Y' 1 Ejes ortoqonaleA do 
tnr11tl'\n, 

Fi9Ur• 3,8 Planta de un entrepiso y loR olcrnentoa que intervienen al con
sldor11r rl ofrJcto de torM\611. 
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ij~ 
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i Distancias perpendiculares de los elementos re

aiatontea a los ejes de toraien X' ,Y' (Fig.3.8). 

Para obtener las doa fuerzaa cortantes por torai6n en cada 

elemento, "-t. toma primero el valor correspondiente a la diroccidn 

del elementar y deapuea toma el valor correspondiente a la direc-

cidn perpendicular a ~ste, el cual aolo le induce pre:cisatllBnte co!:_ 

tante por torai6n. 

B. Se auaan loa cortantea directo y toraional, debidos a loa -

efectos de cada direccidn separadamente, para cada elemento 

naiatenteo 

9. Se co..t>ina para cada eleJaento, 100• del efecto que le produ

ce el cortante a!smico en una direccidn con 30• del efecto 

que le produce el cortante afamico en la otra diréccidn y V! 

ceveraa. 

La combinaci8n que produce el cortante ala deafavorable eo

bre el elemento, e• la que •e emplea para di•efto. 

3. 8 • 2 OTROS EFECTOS 

En laa NTC (Sec•. B, 9 y en su ap45ndice), se especifica la -

conaideraci6n de otros efectos que, o bien 1n0difican (incrementan 

o decrementan) la magnitud de las acciones alamicas (sobre toda la 

estructura o sobre sus elel'!lentos resistentes) , o se derivan de ~a

tas, lo cual dft lugar a la rcvisi6n de la seguridad en la eatruct~ 

ra ante algunos estados lfmite de falla, y algunos limites de com

portamiento aceptable, que sen característicamente susceptibles de 
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pre•entar•e ante tale• efectc1. 

Lea principales efectoa que deben conaiderar1e (no neceaari!. 

.. nte tod.oa) en el di1efto ai1morreaiatente de edificio• aon1 

A) Con caracter obligatorio 1 

1) MClbentoa de volteo 

11) Efecto• bidirecciorwlea (en elemento• individual•• C090 colU!!, 

naa) 

111) Palla de la c1 .. ntac1en 

•> con caracter eventual (d• acU9rdo a laa oircun1tanciaa). 1 

1) Ap«lndic•• 

11) Efecto• de ••vundo orden 

111) .. v111&n por rotura de vidrio• 

iV) COlllPOrtaaiento ••1 .. trico 

v) 11\teracciOn auelo-eatructura. 



t. DZT&ltMIHAC JON DE LA RESPUESTA 

BSTRUC'l'UML. 
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4. OETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

4 .1 • ASPECTOS GENERALES 

4.1.1 OBJETIVO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

t. forma en que la• accione• manifieatan •U• efecto• •obre 

la eatructura, ea induciendo en ~sta, fuerzas internaa, y en con

secuencia, deformacionea. A laa fuerzas interna• y a laa deforma

cionea, •e lea conoce ·como •elementos aec&nicoa•, ya que reaultan 

del analiai• 1111can1co del medio contfnuo. Loa ele .. ntoa ,..c&nicoa .. preaentan en laa •i9uientea modalidadea 1 

1) 

111 

ru.r•a• interna•1 

•) ruarse norul o axial 

b) ru.raa cortante 

e) llOmBnto flexionan te 

d) "'-nto toraionant• 

Defonaacionea1 

a) Defozaacidn axial 

b) Deformac1en angular 

e) Deaplaa .. iento lineal 

dJ Deaplaaaaiento angular o flex16n (flechas) 

e) Rotaci6n o giro de nudos y secciones. 

Los elementos meclnicoa, constituyen el conjunto completo -

que define la RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA, y se determinan por me

dio del analtsis mecanico de la estructura, mejor conocido como -

ANA.LISIS ESTRUCTURAL. Lo• tnetodos de anllieis estructural, resue! 

ven las inc~gnttas que se presentan para definir la respuesta de 
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la estructura, es por eso, que a estos mdtodo• ae lea conoce tam

bi~n como meftodos de •reaoluc16n de estructuras•, 

Conocida la ~apuesta de la estructura ante las accione• in_ 

ducidas, ea decir, loa elementos meclnicoa, ae puede proceder al 

dimensionamiento y detallado to diaeño propiaJJiente dicho) de la 

estructura, que garantice la capacidad de ~ata para deaarrollar -

tal respuesta, 

4.1.2 CIASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALI.515 ESTRUC'n.IRAL 

En este capitulo, ae describen loa principales Jlllftodoa de -

anlliaia estructural, para .. rcoa cuyo comportaJlliento ea predotni

nanteaante de cortante, es decir, para aquello• 'l\arcos con un fn

dice de rotaci6n nodal P > 0, 1. 

La hip8teaia blaica, en la que ae baaan eatoa .. todoa, con

siste en aceptar un comportamiento estructural elaatico-lineal1 -

ain efl\bargo, en mucho• ca•o•, el propio anali•i• i111Plica un ccm-

pcrtam.iento ne lineal l•cbre todo ante carga• •f•micaa laterales). 

En la actualidad• la consideracil5n del comportamiento no lineal, 

se empieza a incluir en los mt'ltodc• de anlli•i• eat.ructuralJ no -

obstante, aCn con la ayuda de las COlft¡>Utadoras, J'flaultan inefi-

cientes, por le que sera necesario perfeccionarlo• cada vea m4s. 

Mientras tanto, en este capitulo, se describen los lftl!todos que -

consideran un comportamiento estructural el4stico-lineal. 

Por otro lado, es muy comdn que las estructuras, siend~ tr~ 

dimensionales, permitan su descotnpo•ici~n en nw:>delos bidimension!,_ 

les, por ello, aqut se tratan los ln!todos que resuelven estructu

ras bidimensionales. En el cuadro sindptico de la figura 4.1, ae 
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establece la claaificacidn de •lguno• .. todo• de anlli•i• ••truc

tural 1 en el caso particular de loa .. todos .. tricialea, au apli

cabilidad incluye talftbifn la reaolucidn de eatructuraa tridi .. n-

aional••· 

Bn al diaefto aia.:>rreaiatente, general .. nte la condicidn -

qu. rige, •• la carqa afamica lateral, ea por •ato que, para de-

tertainar laa caracterf.sticaa preliminarea de .la estructura, ae ..... 

han deaarrollado .. todos aproxia1doa de ana11a1a eatrvctural bajo 

cargas laterale•1 •• decir, eatoa Mlltodoa aon aplicable• pr•fere!!_ 

temente a nivel de prediaefto, o cuando ea necesario revisar loa -

reaultadoa que proporciona un .. todo exacto. Para diaeftoa defini

tivaa, ea conveniente •111Pl•ar ..,todos exactoa, con loa que H PU!. 

den analiaar eatructuraa bajo carga• vertical•• y/o carga• later~ 

lea, obteni•ndoae reeultado• ... r.finadoa. 

4 • 2 U'l'ODOS APROXIIW>OS DE ANALISlS ESTRUC'l'URAL 

En una etapa preliltlinar del proceao de d.iaefto, no •• nec••!. 

rio •11Pl•ar .. todos da anali•i• eatructural con un alto grado de 

refinaaianto. Loa aiquientea _,todo•, aon dtil•• para 4etenainar 

la reapueata de la eatructura en forma apro•i .. da, exclua1v.-nte 

ante cargas lateral•• concentrada• en loa nivel•• correapondien-

tea a loa pi•O•. Loa m8todoa que se describen en eata aeccien, -

son lo• que ae emplean corrd!n111ente. Eatoa y otroa mltodoa aproxi"'!. 

dos de an&liai• estructural quedan cubiertos adecuadamente en la• 

Referencias 1 (Cap. 5), 3 (Cap. 5), 4 (Cap. 1) y 20 (Parte A). 

Con relaciOn a la deterrn.inacitSn de la respu••ta estructural 

aproximada ante cargas verticales, ea comdn considerar que los ~ 

mentes flexionantes en los extremos de las vigas, son igual a WLt/10. 
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4.2.1 METODO O~ PORTAL 

El ml!todo de Portal, se basa en las siguiente• hipOteais -

(Cap. S, Ref. 1)1 

a) Exi•ten puntos de inflexiOn en todaa las co!wnnaa, y ae ub~ 

can de la aiquiente manera (fig. 4.2): 

- En las colWMa& del primer entrepiso, ae encuentran a 0.60 

de su altura a partir de la base. 

- En las columnas de los otros entrepisos, se encuentran a 

o.so de su altura. 

b) EX:isten puntos de inflexten en tod.aa las vigaa, y ae ubican 

a o.so de su claro (fig. 4.2). 

e) El cortante afamico en cada entrepiao, ae reparte de tal 11!, 

nera que laa colllalaa extertorea ta.an la aitad de lo que -

toman las columnas interiores, esto es1 

'º' 

Va • 
V 

2 (l+n) 
(t. l.) 

y 

Va•2Va: 

donde 1 

1<.21 

V1 Cortante afamico total del entrepiso en cueati&l 

V8 1 Cortante afamico correspondiente a laa colwnnaa exte

riores. 

v~: Cortante sfsmico correspondiente a las colutlllas inte

riores. 

n : NOmaro de columnas interiores. 

Las hipOtesis anteriores, conducen al siqUiente procedimie!!.. 



u.-1MD01 
llltodos d9 Anl-
li•i• ••tructu-
r•l ~ra •reo• 
con 90delos bi 
d i•n • icsia l•a 
y con c:o.porta
ai911to •ll•tico 

- lln••l 

Portal IC. Lat..) • 

~(C. t..t..) • 

Factor IC. S..t.) • 

Grlntar-TUO (C. Let. , 

lttlb\U' (C. S..tl • 

~· (C, ..... } 

KAlll (C, IAT. ) 

MftlClAL&& 
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PYKDILIDADU cc.vsn.y C.Ld) 

a.-TO rDll'fO (C.YStlT.Y e.LA.TI 

• .. 4nerüen • ••U ~ltulo 
r19. C.1 Cluificaci&I de lo• principala• .. tc*le .. •llli•i• utructural 

para •l di••l'to •i.-»rnaiatanta .. edificim caa eatructura 

V 

" V 

Flq. 4.2 

a ba•• de .arcoti. 

ho o.•{ 

t.ocellz•c16n supuesta d• los 
y columnaR para el Mttodo de 

punto• de 
Portal. 
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i) Se localizan los puntos de inflexi6n en todas las trabes y 

en todas las columnas segdn las hip6tesis a y b. 

ii) Se distribuyen los cortantes sísmicos de cada entrepiso, e~ 

tre sus columnas seg1!n la hipdtesis c. 

iii) Conocidos los elementos mec&nicos en los puntos de infle-

xien de las columnas, se obtienen los momentos flexionantes 

en los extremos. 

iv) Se equilibran loa nudoa (puntos donde concurren trabes y e~ 

lwmas), encontrando los momentos flexionantea en los extr'!_ 

moa de las trabes, que contrarresten a loa momento• flexio

nantes obtenidos para las columnas. 

v) se obtienen loa otros elementos rrecSnicos (fuerza cortante • 

y fuerza normal), a partir de los 1D01.:tntos flexionantes de

terminados para los extremes de trabes y columnas. 

vi) se verifica el equilibrio general de la estructura. 

Vii) se trazan los diagralflas de variaci6n de los elenentoa nec4-

nicoa obtenidos, con loa cuales ae procede al prediseño. 

4.2.2 METODO DE BOWMAN 

Las hip6tesis en las que se basa este mAtodo son (Cap. 1, -

Ref. 4): 

a) En todas las columnas aparecen puntos de inflexi6n segdn lo 

siguiente lfig. 4.3): 

- En las columnas del priner entrepiso, se encuentran a 0.60 

de su .3ltura .3 partir de l-3 UaHC'. 

En los entrepisos dltimo, pendltimo, antependltirno, los pu!!_ 

de infloxiOn se encuentran respectivamente a 0.65, 0.60 y -
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O.SS de su correspondiente altura, a partir del extremo su-

perior. 

Cuando la eatructura tiene cinco o m&• entrepiaoa, loa pun

tea de inflexi&i. en las columnas para las cuales no ae ha -

especificado su poaicilSn, se encuentran a o.so de su altura. 

b) En todas !aa tratiea aparecen puntea de inflexidn de acuerdo 

a lo siguiente (fig. 4.3)1 

En laa trabes exteriores, se encuentran a O.SS de au claro, 

a partir de su extremo exterior. 

En laa trabes interiores, ae encuentran a o.so de su claro. 

- En la trabe central, cuando el ndaltro de crujfaa ea i11Par, 

o en las doa centrales, ai ea par, la poaicten de loa pun-

toa de inflexien eat4 forzada por condiciones de simetrfa y 

equilibrio. 

e) La fueraa cortante de cada entrepiso ae distribuye en la --

foraa siguiente 1 

- En el prilllBr entrepiao, una fuerza cortante igual aa 

• [ N - D.S J 
N + 1 

V (4. 3) 

•• di•tribuye directa1119nte entre la• columna• proporcional

mente a •U& rigideces, esto es i 

14 .4) 

Otra fuerza cortante igual as 

14.S) 

se distribuye entre las crujtas, proporcionalmente a la ri-
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gidez de la viga que las limita en la parte superior. La -

fuerza cortante de cada crujfa, se distribuye en parte• igu!. 

les entre loa des columnas que la limitan, esto e•1 

Vt& 
--

1 ~Jv• 2 Rtl 

"' 
(4 .•1 

Se suman las fuerzas cortantes ya diatribuidas en cada co-

lwnna, ea decir 1 

V; Vci + Vt,¡ (4.71 

- En loa entrepiso• superiores, una fuerza cortante igual a1 

(4.81 

Se distribuye de igual manera que en el primer entrepiso -

(Expreaten 4.4.J. Otra fuerza cortante obtenida con la ex-

preai6n 4.S, se distribuye como en el primer entrepiao (Ex

prea16n 4.6). Finalmente, ae realizan laa auma• aegdn lo i!!_ 

dica la expreaten 4.7. 

En la• expresiones anteriores, •e tiene para cada ent.mpieo1 

Vcj . V~¡ ' Fuerzas cortantes correapondientea a cada colum-

na 1. 

v; ' Fuerza cortante total en cada columna 1 

Rci. ' Rigidez de la columna i 

Rt'i ' Rigidez de la trabe i 

Ve, Vt. Fuerza a cortantes que se distribuyan en las co--

lumnaa 

V ' Fuerza cortante total 

N Ndmero de crujfas 
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m1 Ntimero de trabes 

n: NCmero de columnas 

Con base en las hipt5tesis anteriores, se puede proceder de 

la misma manera que en el metodo de Portal. 

4.2.3 METODO DEL FACTOR 

El md:todo se obtiene planteando las ecuaciones de pendiente

de formacit5n y haciendo en algunos pasea intertTedios, las. siguien

tes hipt5tesi11 (Cap. 1, Ref. 4} 1 

a) Definiendo el valor de 1/1, corno la diferencia de desplaaamien

toa laterales de dos niveles consecutivos dividida entre la -

altura de entrepiso (fig. 4.4), es decir1 

1/J; .. di - di-t - .AL_ 
hi hi 

... 9) 

donde: 

di, di-t 1 Desplazamiento• laterales de dos niveles conaee!!. 

ti vos 

Ai 1 Desplazamiento del entrepiso 

hi 1 Altura del entrepiso 

se considera, para el calculo de los desplazamientos lineales 

y angulares en un piso, que son iguales los valores de 1/1 en -

dos entrepisos consecutivos. 

b) El desplazamiento angular de un nudo, y el de los extremos --

opuestos ele todas las barras que concurren al mismo, son igu!. 

les (fig. 4.4). 

De las hip6tesis anteriores, se derivan los siguientes pasosi 
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Fiqura 4.3 

ht 

o. f. 
h o. ;t "· ••• 

h o. I. _,.RcJ 

h o. ~ 
-

.~ 

--.. 
• 

•• •• • • •• • • o. 

~ Le t Le + Le + Le + Lp 11 
Locali&aci& •llpU9ata d9 la• punto• dll infl••iln en t.r.a.a 
y columna• para el ... todo a. ~. 

METODO DEL FACTOR Y 
FOIUfJUS DE WILllUR 

111 

tio=!fz.~tfJ»(',4 .~,~?~ 

Flqura 4.4 Hl~teaia bhi)l:~.~p~a~<~a!';;rT1-;¡lfloi.10 del Factor, y para las 
F6r111Ula11 de Wllbur. 
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iJ Se calcula en cada nudo, el factor de viga Gn, definido c2. 

mo: 

Gn -

dondes 

k Rcni 

°tRni 
(4.10) 

Rcni1 Rigidez de cada coluana i que concurre al nudo. 

Rni 1 Rigidez de cada columna o trabe i que concurre al 

nudo. 

11) Se calcula en cada nudo, el factor de columna en, definido 

CO!llDI 

Cn•l-Gn 14.111 

111) se obtiene para cada pieaa, viga o colutma, en cada extre

mo, el valor de la Bt.lllWi do au factor a&a la mitad del fac

tor correspondiente al extremo opuesto de la mi•ma pieaa -

(incluyendo loa apoyos). 

iv) Se obtienen loa aiguiente• valoreas 

Rc(c-+j> 
en caaa extremo de cada columna, y1 

en cada extremo de cada viga. 

En eataa expreaionea1 

t•.12) 

(4.13) 

Re, Rt: Rigidez de la pieza (de columna y de viga res

pectivamente). 

C, G Factor de columna y factor de viga respectiva

mente, del extremo de la pieza en cuestien. 

e', G!: Factor de columna y factor de viga respectiva-

trente, del extremo opuesto al extremo de la --



pieza en cuestiOn 

v) Se realizan las siguientes sumas: 

~Rc(C + !;_') 
2 
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(4.14) 

para cada entrepiso, considerando todos loa extremos de t!:?_ 

das las colwmiaa. 

l4 • .LS} 

para cada nudo, considerando loa extremos concurrentes de 

laa vigaa. 

vi) Se calcula el 1n0mento de piso, multiplicando la fuerza cor. 

tanta por la altura, correspondientes al entrepiao en cue~ 

tien , eato ea 1 

14,16) 

Mp 1 Momento de piso 

V 1 Cortante total sobre el entrepiso considerado. 

h Altura del entrepiso considerado. 

vii) Se distribuye el momanto de piso, entre las columnas, de 

acuerdo a los valorea obtenidos con la expresten 4.12, y a 

la proporci8n que quardan con respecto a la suma de la ex-

preai«5n 4. 14 • Eh cada extft!ll!D de cada CX>ltn'la, BU flDIP.hto vale: 

Re (e + f)~M 
- p 

~•.Ce + ~') 
(4.17) 

viii) Los momentos en las trabes, se calculan equilibrando la su-

ma de momentos do !os extremos de las columnas en "Cada nudo, 

con un momento en sus extremos concurrentes, proporcional al 
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valor obtenido en la expresiOn 4.13, con relac16n al valor 

obtenido en la expresi6n 4.15. 

En cada nudo 1 

(4.11) 

y el valor del 1D0mento en el extremo concurrente de cada v!. 

ga al nudo aas 

M<•&:: :: : ::~] ~Mt (4.19) 

ix) se obtienen loa otro• ele.-ntoa 1ftecanicoa, a partir de loa 

momentos flexionantea determinados para loa extre.-oa de tr!. 

bea y colUISI••· 

x) se verifica el equilibrio general de la eatructura. 

xi) se tra•an loa diagramaa de variacten de loa elemento• ,..c•

n icoa obtenidoa, con loa cuales se procede al pZ9diaefto. 

4.2.4 FORMJLAS DE MlLBUR 

En etapaa preliminares, ea necesario estimar loa 4eaplaza-

lllientoa laterales que tendr& la estructura ante laB cargas afaai-

caa. Con laa f6nnulaa de Wilbur, se puede eatiaar en primara in•-

tancia la rigidez de loa entrepi•o•. Posterionnente, con la• rigi

deces y fuerzas cortantes de entrepiso, se pueden obtener en forma 

aproximada, loa desplazamientos laterales de la estructura. E•t•a 

f6rmulas se basan en las siguientes hip6teaia (Cap. 1, Ref. 4): 

a) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles 

adyacentes son iguales, excepto en el nivel de desplante, en 

donde puede suponerse empotramiento o articulaci6n segtln el -
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caso (fi9. 4.4). 

b) Las fuerzas cortantes en loa dos entrepisos adyacente• al que 

interesa, son iguales a la de éste (fig. 4.4). 

De las hip6teais anteriores, resultan las •iguiente• expreai~ 

nes 1 

- Para el primer entrepiso, cuando las columnas eatlln empotra--

das en la base, su rigidez es• 

•• E .... (4.20) 

h,~·· + 
•• + h; ] 

"'' '&R., + (~ 
Suponiendo las co1UIS\as articuladas en la baae, la rigidea 

del primer entrepiso es1 

R1 • 24 J:! 

h, [...!hl__ + 2h, + ha J 
l:Rc1 ~Rt.1 

(4.21) 

Para el segundo entrepiso, cuando las columnas eatan empo-

tradas en la base, au rigidez esi 

(4. 22) 

Suponiendo las columnas articuladas en la base, la rigidez 

del segundo entrepiso es; 

48 E 
(4.23) 

h 1 + h., + 2h1 + h 1 :] + 
'ERlz. ~Rt;1 
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- UI los entrepisos siguiente•, indi•tintaJTEnte de las condicio-

nea de apoyo, su rigides eas 

Ri • 48 E 

hi + hi+t] 
'Ea.: 

(it.24) 

hi !!!.!_. + hi-• + hi + 
$Rc.i ljRt.i~1 

para tOdo t.i1,2. Ademas, lo• niveles i se enunmran de abajo -

hacia arriba. 

- En el entrepiso superior, su rigidez ea1 

48 E 
Ri • 

hi .!.!!.!. + 2hi-t + hi + ~] 
'ERti ~a,¡..1 p,¡ 

expreaionea, laa unidades de 

aer con9ruentea entre af. 

En laa fenl\llaa anteriorea1 

Ri • Rigidea del entrepiao i 

14.25) 

la• variabl•• deben 

Rti1 Rigidea lI/L) de cada Viga del nivel sobre el entr!, 

piao 1. 

Rci1 Rigidea U/L) de cada colwina del ent.rmpiao i 

hi1 Altura del entrepiso i. 

E1 H&Sulo de elasticidad del material constitutivo 4e 

la estructura. 

Para obtener los desplazamientos laterales aproximadoa de -

ia estructura, se procede de la aiguiente manera: 

i) Con ayuda de la• fftrmulas de Wilbur, •e calculan la• rigid~ 

ces Ri de todos loa entrepisos de la eatructura. 

ii) Dado que en este tipo de estructuras, las deformaciones se 

deben principalmente a las fuerzas cortantea stamicas, y -

que ademSs, el desplaZalftiento lateral relativo de cada en--
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trepiso, puede considerarse independiente de les correspon

dientes a los otros entrepisos, se puede plantear la siguiel.!. 

te ecuacil5n: 

Vi .. Ri AXi 

y por tantos 

dondes 

Vi 
JiT 

Vi 1 Fuerza cortante en el entrepiao 1 

Ri Rigidez del entrepiso 1 

(4 .26) 

(4. 27) 

t:.>Ci 1 Desplaaamiento lateral relativo del entrepiso i 

111) Se •uman lo• de•plasamtentoa lateral•• relativo• de todo• 

loa entrepisos, para obtener el deaplaaamiento lateral total 

de la estructuras 

D ·~b.Xi (4 .28) 

iv) Para la etapa preliminar del diseño, se verifica que el de!. 

plazamiento obtenido con la expresil5n 4.28, no sea mayor 

que el desplazamiento ma>cimo permisible, aegdn el RDF. 

La estimaci&n de las rigideces de entrepiso, tambi@n ea Gtil 

para la determinacil5n preliminar de alqunas propiedades din4micaa 

de la estructura (Ap«!ndice A). 

El modelo anal!tico de las estructuras a base de marcos (con 

JI> 0.1), permite una idealizacien mSs, para considerar sus propied!_ 

des y comportamientos din&micos, es decir, con ciertas hipt5tesis --

adicionales, la estructura se puede visualizar como un sistema vi-

bratorio de varios grados de libertad con masas estrechamente aco

pladas (Cap. 5, Rcf. 4), cuya matriz de rigidez, se puede ensamblar 



en banda de la m!Ul•ra •iguiente z 

q 

? 
ó 

o------ 0------D 

... ª• -~·----- ~------~ 
-R1----Ri_;Rit.t-·· -Rt.1 ---ÍJ . . 
? --- •Rt+1-·- P-.+' Rn -R~ 
O-·-·- Ü··· · -Rn Rn 

4. 3 METODOS EXACTOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL 
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(4.29) 

Para deterainar la reapueata de la eatructura en una etapa 

definitiva, ea neceaario utilizar _.todos exacto• de anAliaia, ya 

que con loa resultado• obtenidos de eatoa .. todoa, ae procede a -

un di.-naionaatento y detallado de la estructura taabi•n en for9a 

definitiva. 

Existe un ain n~ro de .. todo• exacto• de anlliaia eatruc

tural1 •in •abar90, en la actualidad. ae •1111>l•an prefarenta .. nta -

... todoa aatricialea co90 loa .. todos de rigidecea, flexibilidades 

y ... reciente1119nte el 1!111!1todo del elellll!nto finito, debido a su -

9ran eficiencia cuando ae adaptan a aiateraa de c~mputo. 

En la• Referencia• 2 y 4 (Cap•. 1 y 2) •e pzeeentsn a ni

.... 1 introductorio lae ba••• te~rica• para el de•arrollo de e•to• 

rn8todo•r ade .. s rec01ftiendan otra• publicaciones mls e•pecializa

das sobre loa lllll!todos de antlisis estructural. 

Por otro lado, existen otros ml!todoa exactos de an8lisis -

que en general son de tipo iterativo, tales como loa lllll!todos de 
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Cross, Rittor-Cross, y Kani. Como estos mdtodos convergen a resul

tados exactos dependiendo dol namoro de iteraciones que se rea1i-

ccn, pueden resultar menos eficientes cuando so adaptan a sistemas 

de c6mputo; sin embargo, cuando no se cuenta con la ayuda de comp~ 

tadoras, estos ml!todoa constituyen la opci6n m4s viable para real~ 

zar el anSlisis "exacto" de una estructura. Respecto a estos ml!to

dos, las Referencias 1 (Cap. 5) y 20 (Parte A), proporcionan uno -

descripci6n bastante adecuada sobre los ml!todos iterativos. 

En esta sccciOn, se describen dnicamente los mdtodos de ri

gideces y de Ritter-Cross, ya que datos son los rnl:s comCnmente em

pleados dentro de los tipos matricial e iterativo respectivamente. 
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4.3.l M&TODO MATRlCIAL DE RIGIOr.c:ES 

El ialtodo matricial de r19idece•, •e apoya b4•icamente en -

la• hipeteeia que dan como re•ultado la detenatnaci6n de laa pro

piedadea de rigidez y 4e deforma.cien elaaticaa, que tienen laa b!_ 

rras de aecci&n constante (para barraa de aeccten variable, ea "!. 

ceaario hacer alguna• modificacionea a aua propiedadea). En eate 

.. todo, ae eatablece la influencia de lae deformaciones y fuerza• 

internaa, que aparecen en cada barra de acuerdo a au rigidea uni

taria, aobre laa deforaactonea y fueraaa interna• que aparecen en 

el reato de laa barras que co~onen el marco. La auperpoaicidn de 

laa influencia• de cada barra·eobre la• atrae, di co9C> reaultado 

la matrla de rigidecea, que sirve para analizar la reapueata de -

la eatructura bajo cualquier tipo 4e carga. El procedilftiento a •!. 

guir e• el •iguiente (Ref. ~)1 

i) se numeran los nudo• o puntos a donde con~urren doa o ala 

barras lunione•). Lo• apoyo• COfllPletoa C•11Potrami•ntoa), 

no •• numeran. 

La• apoyos incompletos larticulacionaa y apoyoa •imple•), 

al •• numeran, ya que •on auaceptiblea a preaentar algdn 

grado de libertad (fig. 4.S). 

ii) se numeran ~as barraa. 

iii) se arma el vector de desplazamientos no restringidos tgr!. 

dos de libertad}. La dimenaien de este vector columna, c2 

rresponde al nftmero de grados de libertad importante• 

(giros y desplazamientos lineale• de lo• nudoa), que se -

consideran en la estructura (fig. 4.6). 

Como puede observarse en la figura 4.S para cada nudo, •!. 
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L 
, 

Fi~ra 4, 5 Grado• 4• libertad en 109 nudos y a¡>oyo• dll un .. reo 
lbf. 2) 

Figura 4,f, C:rado,o¡ do libertad lqiortantes on los nudos de un rnarco y 
au r~lacl6n con las fuerzas e•ternas aplicadas, 
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trictamente se tienen trea grados de libertad (s61o en 90d!. 
loa bidinmnaionales)1 sin embargo, el ndtnero total de gra•

doa de libertad en la estructura, •• puede reducir en •1gu

nos casos si se aupone que las barra• tienen una rigidez -

axial infinita. Lo anterior conduce a •lilftinar lo• grados -

de libertad correspondientes a loa deaplaz..nientoa vertica

les (dYj), y a considerar solo un grado de libertad que co

rresponda al desplazamiento lateral de cada entrepiso, ya -

que lo• desplazaai1entoB horiaontales (dXjJ de dos nudo• del 

mismo entrepiso, son iguales aegGn la supoatcien hecha ant!_ 

riorfl'ente (fig. 4.6). 

En el vector de desplazaaientos, e• coatln colocar prU.ro 

todos los giros, y al final loa deaplaaaaientos lineales -

(aunque•• indiferente), qU9dando d9 la ai~uienta aaneras 

~ 

f' 
\d) • •• 

~ 

r 
dondei 

{d}i Vector de deaplazarniento• de toda la estructura 

Dis De•plazamiento lineal llateral) del entrepi&o i 

~j; Giro del nudo j 

m s Ndmcro de deaplazamiento& lineales con•ideradoa 

n ; Ndmero de giros considerado• 
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ivJ Se arma el vector de fuerzas externas que actdan sobre la 

estructura (acciones). Esto vector, se compone de momontos 

y fuerzas aplicados en los nudos. Los momentos se relacio

cionan con los giros, y las fuerzas laterales con los des

plazamientos (fig. 4.6)J por lo tanto, se deben colocar en 

el vector, con el orden correspondiente al vector de des-

plazamientos. Evidentemente, el vector de fuerzas y el VC!!. 

ter de desplazamientos, tienen la misma dimonsien, de tal 

manera que el vector de fuerzas queda: 

M,l 

_J:r 
F, 

rl 
·~ donde: 

\F\ ; Vector de fuerzas externas 

Fi Fuerza lateral que actda en el entrepiso i 

Mj Momento que actGa en el nudo j 

m Ndmoro de fuerzas que producen desplazamientos la

terales en los entrepisos 

n Ndmero de momentos que producen giros en los nudos. 

Cuando existen cargas trans~rsales a los ejes de ias b~ 

rras (repartidas o concentradas, ~rticales u horizonta-

les), es necesario suponer para los nudos. la condici6n e!_ 

trema du apoyo como empotramiento; con esos apoyos y con -

las cargas transversales, se pueden conocer las reacciones 
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en -loa extremos, que se le comunican al nudo (extremo) co

rrespondiente en forma de acciones (Mj, Fi), obteni~ndoee 

de eeta ID&llera, una estructura con condiciones de carga -

equivalentes (fuersa• y momentos sobre loa nudoa), a las -

de la eatructura con condiciones de carga originales {fue!_ 

saa y nmnmntos fuera de loa nudos). Una vez que se han de

tenainado laa condiciones de carga equivalentes, ae puede 

armar el vector equivalente de f'uerza• externas. 

v) se arma la matriz de rigideces de la eatructura. Si ae ºº!!. 
sidera que la• barras que componen la estructura, trabajan 

eaenciallll!:nt.e a flexi&n, se pueden definir la• siguientes 

ri9idecea (flexionantea) para cada barrar 

a) Rigid•• &nlJUl&r de una barra de aeccic5n conatante en -

aua extremos A y B. Ea el _,.,nto que •• neceaita apl!_ 

car al extremo considerado, para producirle un giro --

unitario. Cuando el extreflO contrario al considerado, 

••encuentra empotrado (fig. 4.7a), la• rigideces an~ 

lare• •ons 

!!L 
L (4.30) 

~ 
L 

Corno con•ecuencia de e•toa mollll!lntoa, aparecen fuerza• cor

tantes en loa extremoas 

(4. 31) 

cuando el extremo contrario al considerado, ae encuentra 

articulado (fig. 4.7b), las rigideces angulares sont 
3EI 

R111 ~ --¡;- (4.32) 
Re• O 



forma 
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y las fuerza• cortantes que aparecen en los extremos sena 

VA .. -Ve• lli 
L& 

En las expresiones anteriores: 

(4 .JJ) 

RA, Re 1 Rigideces o momentos en los extreroos A y e de 
la berza. 

VA, V& 1 Fuerzas cortantes que aparecen en los extremos 

A y B de la barra debido a au rigidea angular. 

B r H&lulo de ela•ticidad. 

Z 1 Momento de inercia constante en toda la barra. 

L 1 Longitud de la barra. 

b) Rigidea lineal de una barra de seccten conatante en aua 

extreao• A y e. Ba el momento que se necesita aplicar al 

extremo considerado, para producirle un deaplazamiento -

lateral unitario. Cuando el extremo contrario al consid!_ 

rado, BB encuentra empotrado (fig. 4.8), laa rigideces -

lineales son 1 

(4.30 

y como consecuencia de estos momentos, aparecen las f\le:r

zaa cortantes en loa extremost 

12EI 
V4 ••V;, • -

L' 
(4.351 

cuando el extremo contrario al conaiderado, se encuen

tra articulado, no existe rigidez lineal en la barra, 

ya que esto constituye un mecanismo inestable. 

La matriz "de rigideces total de la estructura, es de la --

(4.36} 
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•• • cte. 

........ &==~1'C~-:!:· ~ic...-aa ..... 
f v, !v• 

obNVENCJON PE 
SIGNOS 

~ 
•1 • eta, 0 ...... ...... o 

t. 
L 

bl D:t~ a articulaio 

Figura 4, 7 lti9ldaa anqular d9 una barn can 409 condiclane• de trrPOYO 
an el extrtillO B, 

CelrfWIC'IOll DB SIGNOS . ·'"' (:,--- ...1: • Cta. • •! '" 4.r·... ~ ,, ..... 
t,.__,."• -----"'---~ ~· 

Figura 4.R Rigidez lineal de una berra -.potrada en el ext...-o a. 
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Para ensamblar la matriz, es convortiente dibujar la estrus. 

tura y anotarle a cada elemento, los momentos y cortantes de rig~ 

dez que sean necesarios para responder a las deformaciones que -

las fuerzas externas le inducen. 

Cada colwana de la matriz de r19idecea, correaponde a las 

fuerzas y momento• que aparecen en todos lo• nudos, al aplicar un 

giro o desplazamiento unitario en el nudo relacionado a la colum

na considerada, mientras loa otros nudos ae mantienen fijos, ea -

decir, sin giros ni deaplas..U.entoa lineales (fig. t.9). 

Loa elementos que CDlllPonen la matriz de rigideces, ae de-

terminan de la siguiente manera1 

a) MATRII l-G111] 

Ea una .. triz cuadrada y au orden ea1 (ne.ero de nudos a -

nebwro de nudoa) 

Los el•-ntoa de esta matriz, correaponden a la swna de ..,_!!. 

toa que aparecen en cada nudo o apoyo (tEI/L y 2EI/L). cuando 

ae aplica un giro unitario a uno de loa nudos, mientra• loa -

otro• permanecen fijos. 

b) MATRIZ [te.o] 
E• una matriz de ordeni (na.ero de nudos x ndmero de despla

aamientoa lineales). 

Loa ele1DBnto• de esta matriz, correaponden a la suma de me-

mento• que aparecen en cada nudo o apoyo (6BI/L1 ), cuando ae 

aplica un deaplazA!ft.iento lateral unitario a uno de loa entr!_ 

pisos, mientras los otros se mantienen fijos. 

c) Ml\.'l'KIZ [K.,.J 
Ca la matriz [1<1;111] transpuesta, y su orden es: lndmero de des 

plazamientos lineales x ndnero de nudos) .• Operativamente, es-
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to eas 

r ... } ["-·r 
d) MATRIZ [1i::11J 

Es una matriz cuadrada y •u orden es1 (nQmero de deaplazamie~ 

to• lineales x ndmero de desplazamientos lineales). 

Loa elementos de esta matriz, corresponden a la suma de fue~. 

z:aa que aparecen en cada entrepiso (12EI/Lª), cuando se apl! 

ca un desplazamiento lateral unitario a uno de ellos, mien-

traa lo• otroa permanecen fijos. 

vi) Para determinar los desplazamientos abaolutos, ae considera 

la relaci6n b&sica fuer&a-deformaci6n eliatica1 

U.37) 

y por lo tanto 1 

ldJ• [x]'{F) (4. 38) 

viiJ se obtienen los momentos flexionantea en los extremos de ca-

da barra. Suponiendo que los deaplaaamillntoa calculados en -

el paao anterior, se deben basicamente a la flexien que au-

fren las barras, se pueden obtener los momentos en los extr!,_ 

moa A y B de cada barra, con las ecuaciones de rigidez gene

rali.zadaa s 

"" - !!!~ ... + 
L 

Me• ~<:/J .. + 
L . 

ill ~& + 6Et C::t,. 
L -¡;s-

6Et D. 
7 

(4.39J 



Estas ecuacione•, se pueden modificar a una forma .aa •en-

Cilla (fig. 4.10) 1 

"" - !!!e" + ~e 
L L o 

"• - me,. + .!.!! 0e. 
L L 

y .... "'· + ~ 
(4 .•01 

L ... ... + ..A. 
L 

Sn 1aa ecuacione• ant:erion• s 

11.lr "a' ~nto• fl•xionante• en lo• extremo• A y B -

de la barra. 

"" , fa ' Giro• en loa eatreiao• A y B de la barra. 

As Desplasam.iento relativo ent.re lo• ext.rew:.a A 

y B de la barra. 

e., &es Giro• modificado• en lo• extremo•. 

Laa ecuacione• 4.40, ae pueden eacribir matricial.tiente. 

Cuando e•i•ten carga. traneversalee al eje de la barra, a loa mo

mento• obtenido• con e•t•• ecuaciones, se le• awaan ade.Sa, loa -

atOMntoa de •11POtraaiento debido• a talea carga•, quedando final-

\4.411 

viii) A partir ele lo• momentos flexionantes determinados para lo• 

extremo• de todas laa barras y de las cargas tranaver•alea 

(si ea que la• hay), se obtienen loe otros elementos mec4n!_ 



Flqura 4.9 a.CU9nci•• para •n•-.blar la aatri& d• ri91d•c•• del .. rea 
119 la fiqura 4.6. 

130 

Plqura 4.111 DORpla&-ient.aa por Cl••l6n en una barra, para obtener loa 
~ntos on los oxtrenma A v B con laR Pr.uaclanr• de rlqidr7. 
modlfic~p. 



131 

cos tfuerza cortante y fuerza normal). 

ix) Se verifica el equilibrio en cada nudo. 

X) Se verifica el equilibrio general de la estructura. 

xi) Se trazan los diagramas de variacien de loa elementos mec&

nicos obtenidos, con los cuales se procede al diseño defin~ 

tivo. 

4.3.2 OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL POR MEDIO DEL PR2 

CEDIMIENTO DE CONDENSACION ESTATICA 0 

Generalmente, para estructuras de marcea con varia• crujfas 

y de vario• piaoe, las dimensiones de la 1U.triz de rigideces to-

tal, resultan muy grandes debido a que tienen un ndmero excesivo 

de grados de libertad, y en consecuencia, la reaolucien del aiat~ 

ma de ecuaciones se torna muy complejo y laborioao. Sin embargo, 

cuando no existen momentos externoa actuando en loa nudos, es po

sible relacionar dnicamente fuerzas en loa entrepiao• y deaplaza

mientos laterales, mediante el procedimiento conocido como •con-

dcnsaci6n estltica", de donde resulta la 1a11triz de rigidez late-

ral. La ventaja de la matriz de rigidez lateral, ea que su dimcn

sien se reduce, ya que los dnicos grados de libertad considerados, 

son los desplazamientos laterales, es decir, la dimensi6n de la -

matriz es: (nOrncro de desplazamientos laterales x ndmcro de des-

plazamientos laterales). Esto facilita la resoluci6n del sistema 

de ecuaciones, obteni~ndose primero el vector de desplazamientos 

laterales, y posteriormente, por medio de la relaci6n matrici~l -

de este vector con el vectur de giros, se puede obtener este dlt~ 

mo. 
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Por otro lado, en el an4lisis slsmico dinSmico, es necesa

ria la matriz de rigidez lateral (Ap4!ndice A), ya que relaciona -

lo• desplazamientos laterales con las fuerzas Yfsmicas horizonta

les, con•iderlndose as! en forma muy aproximada, el caso de un -

•i•tema vibratorio de varios grados de libertad, con masas estre

chaaente acopladas. 

A continuac1en se describe el procedimiento de ccndenaaci~n 

eatltica para obtener la matriz de rigidez lateral (Cap. s, Ref.l}. 

La matriz de rigidez total, ae relaciona con lo• vectore• -

de fuerzas y de desplazamientos de la siguiente manera 1 

r" ) 

+···-~ (4.0) 

l F J 

que ea td•nt1ca a la ecuacien 4.37. Haciendo {M} • \o\ para enea!!. 

trar a6lo la relaci6n entre \o~ y l •l ' 
~ .. Jlt11\ + [K•o] \ oj • l oj 
[•··]lt11) + [•··~ \o) - {•) 

d••pejando {~} de la ecuacil5n 4.43: .. 
l11) • - [ ""1-.,J{ o~ 

austituyendo la ecuaci6n 4.45 en la ecuaci6n 4.44: 

y cornot 

entonces: 

(4.43) 

(4.44} 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 
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En las ecuaciones anteriores1 

lF} 1 vector de fuerza• laterales. 

lo J 1 Vector de desplazamiento• laterales. 

(KL) ; Matriz de riqidez lateral. 

La matriz (K1..] obtenida de esta forma, corre•ponde a cada 

uno de loa marcos que componen la estructura. Para el anlli•i• -

sfamico din&mico, se requiere una matriz de rigidez lateral total, 

que considere las 11Atricea de todoa loa 1t1arcoa alineado• en la di

reccten de an&lisia1 esto ea, para cada una de l•• di~ccionea or

togonales de an4liaia slamico, la matriz de rigidea lateral total 

eso 

donde; 

[ K1..] 1 Matriz de rigidez lateral total de la estructura 

"' en una de las dos direcciones de anlliaia alam.ico 

dinlmico. 

1 Matriz do rigidez lateral del marco i alineado en 

la direccten de anSliaia. 

n 1 Ndmero de marcea alineado• en la direccien de an~ 

lisis. 

4.3.3 OBTENCION DE LA RIGIDEZ LATERAL (ESCALAR) DE ENTREPISO PARA 

CADA MARCO. 

Para repartir las fuerzas cortantes sfamicaa entre los aia

ternas verticales de soporte (marcos), es necesario conocer las r!. 

gidcccs laterales de los entrepisos de cada uno. Una posibilidad, 
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ea hacerlo matricialmente, en cuyo caso las rigidecea laterale• -

de los entrepisos de cada marco, cst&n incluido• en la matriz(K] 

del marco. Sin embargo, lo mis cotaCln e• hacer la reparticten en -

forma tabular, ya que, adernl• de con•iderar el efecto directo del 

cortante slamico, se incluyen otros efectos, como el efecto de -

torsi6n en planta de la estructura, y los efecto• bidireccionales. 

Estos efectos se analizaron en el capftulo anterior. 

El procedimiento para encontrar las rigideces de cada entX'!_ 

piao de cada marco, ea el siguiente; 

1) se aupone un sistema de carga• horizontal•• cualquiera, y -

•• araa el vector {F} 

11) se obtiene la matriz de rigidez lateral [KJ del Ola.reo en 

cueatien, mediante el procedimiento de condenaacien eat&ti-

••• 
iii) Conocido• el vector (F) y la matriz (te"]' •e hace1 

·• lo' • [••] lF) (4.50) 

1v) Del vector {F}, •e pueden conocer lo• cortante• que actdan 

en cada entrepi•o del marco en cue•tien, e•to ••1 

Vi• t F.,.. (4.51) ... 
dondes 

Vi Fuerza cortante que actda en el entrepiso i 

F~ 1 Fuerza horizontal que se acumula haata el entrepiso i 

v) Del vector obtenido lo,, se pueden conocer los desplazamie~ 

tos relativos de cada entrepiso del marco considerado, e• -

decirs 

~ "' Di - Di-1 (4.52) 
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donde: 

Ais Desplazamiento relatiVo del entrepiso i 

Dia Desplazamiento absoluto (total) del entrepiso i 

Adelllla i • 1 para el nivel m&s bajo, e i • n para el nivel 

mi.a alto. 

vi) De acuerdo a la expreaien ~.26, ae puede obtener la rigidez 

de cada entrepiso y en cada marco como: 

donde t 

Ri .. ~ 
61 

(4. 53) 

Ris Rigides del entrepiso i del marco en cue•ti6n 

4.J.4 MZTODO DE CROSS-RI'l'TER 

El ml!todo de Cro•s-Ritter, al iqual que el Nltodo de rigid~ 

cea, se basa en las hiptitesia ellaticaa que definen la• propieda

des de rigidez y de deformaci6n de las barras de aecci6n constan

te. Sin embargo, a diferencia del ftlllftodo de rigideces, el m'todo 

de Crosa-Ritter no considera la interacci6n simult6nea de todas -

laa barras en la respuesta global, sino que ae van obteniendo loa 

elementos mecanicos en cada barra, los cuales influyen en las de

mSs y modifican sus valores. El proceso se vuelve iterativo y co~ 

verge hacia resultados exactosJ sin embargo, el proceso se puede 

detener cuando se observe que los elenentos neclnicos de cada ba-

rra ya no producen modificaciones en el resto, esto es, cuando la 

estructura 4ueda en equilibrio interno apreciable. 

Considerando que s6lo las deformaciones por flcxien son im

portantes, el IM!todo de Cross-Rittcr para cargas laterales exclu-
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sivamonto, consiste en desarrollar el siguiente procedimiento: 

1) Se obtiene la rigidez anc;iular de cada barra (en sus extre-

rnos). ya sean vigas o columnas,de acuerdo a las condiciones 

de apoyo en sus extremos, es decir, se emplean las siguien

tes f8rmulas 1 

a) Para extremos empotrados en nudos rfgidos: 

RAi • fil 
L 

con un factor de transporte al extremo contrario dez 

~ • 2EI/L • O.S (4 .SS) 
RAi 4EI/L 

b) Para extremos articulados1 

RAi .. lli (4.56) 
L 

con un factor de transporte al extremo articulado des 

o 
3EI/L 

o (4.57) 

11) Se obtienen loe factores de diatribuc16n de momentos en ca

da nudo de acuerdo a la siguiente expresidn1 

donde: 

F. D. 1 .. ...!!.,!___ 
~R•oi 

F.D.it Factor de distribuciOn correspondiente a la b~ 

rra i que concurre al nudo en cuesti6n. 

R"' i • Riryidez angular de la barra i que concurre al 

nudo en cuestien. 
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111) So obtienen los factores de distribuci6n del cortante late-

ral (stsmico), para cada extremo de las columnas dnica!Tll!nte 

(son las que absorben todo el cortante sfsmico), considera!!,_ 

do las rigideces angulares de todas las columnas de cada C!!,. 

trepiso, de acuerdo a la siguientc f6rmula r 

(4. 59) 

donde: 

fjr Factor de distribuci6n del cortante lateral para cada -

uno de los extremos de la columna j del entrepiso en -

cuesti6n. 
R"j 1 Rigidez angular de la ex>lurma j del entrepiso en cucstiOn, 

iv) Se calculan los momentos de empotramiento en los extremos -

donde 1 

de las columnas (los cuales se distribuyen posteriormente -

para equilibrar los nudos) con la siguiente expresi6n1 

Mj • fj (Vnhn) (4,60) 

Mj 1 Momento de empotramiento en cada uno de los extremos -

de la columna j del entrepiso n 

Vn i Cortante lateral ~ctuantc (stsmico) en el entrepiso 

n 

hn Altura del entrepiso n 

v) En una tabla con una columna para cada barra (vigas y colu!!!. 

nas), se procede iterativamente (tal como en el método de -

Cross) para equilibrar los momentos en los nudos, de acuer

do a las siguientes consideraciones: 

a) Se cfcctda una "corrección" para equilibrar la suma de 

momentos distribuidos y momentos transportados de todas 
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las columnas de cada entrepiso, aplicando el factor •tj•. 

y asignando el valor resultante a cada extremo de cada co-

lumna j de dicho entrepiao, esto es: 

Cj • - fj ( 'i:,(DAj + Dl\j + Ta.j + TAj)1 
J 

t4.61} 

Cj r Momento corregido que •• asiqna a cada extremo de la -

columna j del entrepiso n. 

D~j, Dftj1 Momento distribuido a cada extremo (A y B) de la col~ 

na j del entrepiso n, para equilibrar la suma de mome!!. 

toa en loa nudos. 

TAj, T~js Memento transportado a cada extre111e> (A y 8} de la co-

lumna j del entrepiso n. 

b) En cada nudo, se efectda una •diatribuci~n· para equilibrar 

la suma de monento• transportados y momentos corr9gidoa, e~ 

tre todas laa barras que concurren a dicho nudo, aplicando 

el factor •P.D.i", esto ea1 

dondes 

01 ... -F.D.i [l:<Ti+C1)1 
¡ 

(<.62) 

Di 1 Momento distribuido al e>ttremo de la barra i que conc!!_ 

rre al nudo en cuesti6n para equilibrarlo. 

Ti 1 Momento transportado al extremo de la barra i que con

curre al nudo en cuesti6n. 

Ci i Momento corregido en cada extremo de la colurNla i, que 

concurre al nudo en cuestiOn. 

NOTA: En la primera distribución, solo se equilibra el momento de 

empotramiento Mj obtenido para cada extremo de todas las columnas 

del marco, o la suma de dicho momento y un momento de empotramie!!, 
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to en las viqas debido a cargas verticales (si os que las hay) • 

Las iteraciones se suspenden con la obtenciOn de una distr~ 

buciOn (Di) en todas las barras, cuando los valores de Di, Ti y -

Ci, son pequeños y ya no ameritan una nueva iteraciOn para equil~ 

brar los momentos. 

vi) Para cada extremo de todas las barras, ae suman todos los -

valores de Di, Ti y Ci que se generaron en las iteraciones 

(contenidos en cada columna, de la tabla de reaoluciOn), 02_ 

teni@ndosc loa momentos finales, .Y de acuerdo a la conven-

ciOn do signos (positivo en sentido contrario al de las ma

necillas del reloj), resultan aer lo• de diseño. 

Vii) Se verifica el equilibrio en cada nudo. 

viii) Se verifica el equilibrio general del marco. 

iX) con los momentos flexionantes obtenidos para lo• extremos -

de todas las barras, se obtienen los otroa elemento• mecan~ 

cos (tuerza cortante y tuerza normal). 

x) se trazan los diagramas de variaci6n de loe elementos meca

nices obtenidos, con loe cuales se procede al diseño detin~ 

tivo. 
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5. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

(DIMENSIONAMIENTO Y DETALLADO) 

5 .1 ASPECTOS GENERALES 
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Uno de lo•. aspecto• fundamentales del diseño de estructura• 

resistentes a sismos, es el relativo al dimensionamiento y deta-

llado de los elementos estructurales y de sus conexiones, de man~ 

ra que se pueda garantizar un comportamiento congruente de la es

tructura, con lo que se ha supuesto en el an•lisis. Eate aapecto, 

forma parte ae la fase correspondiente a la DETERMINACION DE LAS 

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA, o del diseño propiamente dicho. 

En el capftulo 2, se describieron loa requisitos y precauciones -

que deben aequirae en cuanto a la eatructuracien y al arreglo de 

ele111Bntoa estructurales, para conseguir un buen comportamiento -

sfamico de la estructura como un sistema global. Para poder gara~ 

tizar el buen comportamiento efsmico de la estructura, ea neceaa

rio garantizar primero el buen cOlflportamiento de loa elemento• e!. 

tructurales considerados como sistemas particulares y subsistemas 

de la estructura1 por lo tanto/ ea necesario fijar algunos requi

sitos para el dimensionamiento y detallado de loa elementos estru=., 

turales. Estos requisitos se basan principalmente en la seguridad 

y funcionalidad que se deben proporcionar a una estructura1 sin -

embargo, considerar estos aspectos, puede resultar un tanto subj!_ 

tivo scgdn cada proyectista: es por eso que los reglamentos, y -

particularmuntc el ROF, se encargan do unificar los distintos cr! 

terios, logr4ndose una normatividad en el diseño. 

ror otro lado, al igual que la estructura total se somete a 

I· 
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un procedimiento de anSlisis estructural para conocer su respues

ta, cada elemento estructural se somete a un anSlisis de acuerdo 

a la HEC'ANICA (RESISTENCIA) DE MATERIALES, para conocer la res-

puesta rn&e elemental de las estructuras que son los esfuerzos y -

las deformaciones unitarias. Los requisitos de seguridad que est! 

blece el RDF, se relacionan principalmente con la falla de lo• 

elementos estructurales, es decir, con la p@rdida de capacidad de 

~atoa para soportar cargas. Para determinar estos requisitos, es 

necesario conocer las propiedades mec&nicas b&sicas (resistencia, 

rigidez y ductilidad) de cada rrw1terial y de cada elemento estruc

tural ante distintas condiciones de carga o aolicitaci~nes. Estas 

propiedades, se deducen con base en la experimentaci6n, y poste-

riormente, se correlacionan en forma analttica, lo que finalmente, 

marca la pauta a seguir para definir loa limites de falla, con la 

posibilidad de lograr cierta seguridad ante ellos. 

Loa requi•itos de funcionalidad, se relacionan con las con

diciones de servicio en que opera not"tMltnente la estructura, e i~ 

plica un comportzuniento que permita desarrollar adecuadamente las 

funciones para las cuales fu¿ concebida. Para determinarlos, se -

procede de la misma manera que en la detenninaci6n de los requis! 

tos de seguridad, aunque evidentemente, las propiedades de cada -

material y de cada elemento estructural que interesan en este ca

so, son en gran parte, diferentes a las consideradas en cuesti6n 

de seguridad (susceptibilidad a agrietamientos, vibraciones, de--

formaciones excesivas, etc.). 

Es importante recalcar que en el diseño sismorresistente, -

lo que conduce a una estructura econem1ca, ea la capacidad que se 
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le pueda proporcionar al diseñarla, para disipar energfa sfsmica 

mediante deformaciones inelasticas (ductilidad), Corno esta capac~ 

dad se rige por el ndmero de seccione• que llegan a entrar en el 

intervalo inellstico, y por la ductilidad que pueden desarrollar, 

deben conjugarse la experiencia que se tenga para arreglar los -

elementos estructurales (aiatemas estructurales) en busca de un -

comportamiento dt1ctil, y la capacidad que estos elementos tienen 

intrfnaecamente para lograr ductilidad (debido blaicamente a laa 

capacidades de loa materiales consti.tutivos y a la manera en que 

a veces se colftbinan para confonu.r al elenento). 

Resulta claro que cada sistema estructural, se c01nporta de 

distinta forma dependiendo de loa .aterialea con•titutivoa, •• -

por ello que ae h•ce neceaario e•tablecer requisito• de dirrenaio

namiento y detallado eapecfficos, para cada uno de loa ... terialea 

comunea en la construcci6n. 

5.2 PRESENTACION DE LOS CRITERIOS DE DISSffO 

En el comportamiento de una estructura ante la• aolicitacig 

nea inducidas, existen dos estados fundamentales que a loa regla

mentos les sirven como fndicea para establecer loa •criterio• de 

diseño• mas apropiados, @stos son: 

- Estado limite de falla 

Estado limito de servicio. 

En el primero, se pone en evidencia la necesidad imperante 

de cierta "seguridad" para evitar que se produzcan fallas en la -

estructura. en el segundo, se presenta la necesidad de garantizar 

que ln estructura pueda operar adecuadamente ante las condiciones 



143 

de funcionamiento normal (servicio). La mayor importancia que me

rece la consideraci6n de los estados lfmite de falla, es en real!, 

dad la que define mSs claramente los criterios de diseño que esta 

blecen los reglamentos. 

Para poder tratar adecuadamente el problema de la seguridad 

ante la falla de la estructura, es necesario plantear el diseño -

en t8rmino• que permitan identificar claramente contra qud se pr!_ 

tende tener seguridad, d~nde se deben aplicar "factore• de segur!, 

dad", y qud efectos datos pretenden cubrir (Cap. 2, Ref. 3). A -

loa criterios de diseño que con•ideran los estado• limite de fa-

lla y la seguridad necesaria para evitar llegar a ellos, se lea -

conoce como criterios de diseño por reaiatencia. Desafortunadame~ 

te, loa distintos grados de incertidumbre que se tienen para cada 

variable y aspecto del diseño, obliga a emplear factore• de segu

ridad parciales que se toman en cuenta especfficamente donde se -

presentan las incertidumbres. Definitivamente, esta forma de pro

ceder da lugar a una falta de uniformidnd en lo• niveles de segu

ridad, pues la acumulaci6n de factores parciales no conduce con -

precisión al factor de seguridad global quo se pretende obtener1 

ademas, aumenta la complejidad y la laboriosidad de los criterios 

de diseño. Sin embargo, lo anterior constituye el camino a seguir 

mas sensato, ya que el empleo de un solo factor de seguridad glo

bal, puede conducir a diseños excesivamente escasos o a diseños -

excesivamente sobrados en algunas porciones de la estructura, lo 

cual se percibe como un criterio por derrils incongruente con las -

necesidades del diseño para lograr su optimacien. 

Los factores de seguridad, se consideran en las dos partes 
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en que se concentran la mayor cantidad de incertidumbres dentro 

del proceso de diseño; 

a) En la resistencia de los materiales de acuerdo a la funci6n -

blsica de cada elemento estructural como un subsistema del --

sistema estructura. Los factores en este caso, se aplican pa

ra reducir conservadoramente los esfuerzos resistentes de los 

materiales, o los valores de resistencia que proporciona una 

f6rmula emptrica. Algunas de las incertidumbres que estos fa~ 

toree intentan cubrir son, las desviaciones en la resistencia 

de los materiales con respecto a la ~dia, los modos de falla 

de los elementos estructurales (y en consecuencia tambi~n de 

los materiales) ante diversas condicioñea de carga (que gene

ran diferentes elementos mecanicos), etc, 

b) En las.acciones que ~bran sobre 18 estructura, Tambi•n se pu!.. 

den aplicar sobre loa elementos mec4nicoa, ya que ~atoe son -

generados directamente por las acciones, La funciOn de los 

factores en este caso, consiste en aumentar los valores de 

las acciones de acuerdo a una cierta probabilidad de que ~s--

toa sean excedidos, Estos factores, buscan cubrir las incerti 

dumbres que se presentan en la determinaciOn de la magnitud -

de las acciones, debidas principalmente, a la complejidad que 

implica elaborar los modelos de los agentes externos que actdan 

sobre la estructura, y al hecho de que, como en general dicha 

magnitud se presenta en forma variable e incluso aleatoriame~ 

to (tal es el caso de los efectos de oriqen s1smico}, la va--

luaci6n de las acciones se realiza con base en estudios prob~ 

billsticos. 



145 

Por otro lado, los criterios de diseño que se establecen en 

los re9lamentoa, se adaptan a dos modalidades o presentacione• d~ 

ferentes1 

i) Criterio de diaeño por estados l!mite 

ii) Criterio de diseño por esfuerzos admisibles 

A continuaci6n se describen brevemente cada uno de ellos. 

S.2.1 CRITERIO DE DISERO POR ESTADOS LIMITES 

El planteamiento de estados ltmite antes mencionado, condu

ce en forma directa a un criterio de diaeño por re•istencia, en -

el cual, en t~rminoa generales, la reviai6n conaiate en comprobar 

que se cumpla la desigualdad siguiente (Cap. 2 1 Ref. 3) 1 

donde 1 

Fr R )o t:, Fa A (5 .1) 

Fr 1 Factor de reducci6n de resistencia 

R i Resistencia del elenento estructural ante algdn eleme~ 

to tnecdnico eapec!fico. 

Fa : Factor de incremento de acciones o eleinanto• raec•nicos 

(factor de carga). 

A t Acciones combinadas entre si que obran •obre el elene~ 

to estructural y provocan la aparic16n de los elementos 

mocSnicos. 

En los reglamentos, este criterio tambi@n se conoce como d~ 

suño por resistencia tlltima, o diseño pl&stico, ya que para la o~ 

tenci6n de la resistencia del elemento estructural, se considera 

la incursi6n de ~ste en etapas de comportamiento inel•stico o - -
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plSstico, por lo tanto so puede determinar una resistencia real-

mente m8xima, es decir, su resistencia dltima. 

5.2.2 CRITERIO DE DIS~O POR ESFUERZOS ADMISIBLES 

Si en la desigualdad 5.1, tanto la resistencia como los el!_ 

mentas rrccSnicos o acciones, se dividen entre un coeficiente "K" 

para convertirlos en t~rminos de esfuerzos, y si ademas el factor 

de incremento de acciones es el mismo para todas aquellas que se 

presentan sobre el elemento estructural, se puedo modificar esta 

desigualdad, quedando de la forma siguiente (Cap. 2, Ref. 3); 

f'r ~)FaL ~ 15.2) 

que tambi@n se puede escribir como; 

donde; 

Fr fr) Fa"í: fa (5.J) 

K 1 Coeficiente que depende en general de diversas propied~ 

des geo!M!tricas que convierten las resistencias y ele--

rnentos mccinicos en tdrminos de esfuerzos. 

fr: Esfuerzo resistente del elemento estructural 

fa1 Esfuerzo inducido por los elementos rncc&nicos 

La desigualdad 5.3, se puede expresar como: 

E!: fr > ....:- fa 
Fci.· ~ 

(~.4) 

En la desigualdad anterior: 

fp e Fr fr \5.5) 
Fa 

donde: 

fp Esfuerzo admisible o permisible. 
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Por lo tanto, para este criterio, la revisión consiste en 

comprobar que se cumpla la siguiente desigualdad 

(5.6) 

Como puede observarse en la expresi6n 5.5, el esfuerzo per

misible se puede determinar en forma rnjs general como una fraccic5n 

"~" del esfuerzo maxtmo resistente. Esto ha conducido durante mu

cho tiempo, a considerar fracciones del esfuerzo resistente que -

cubran clararnantc un intervalo de comportamiento elSatico, de tal 

forma que con estos valores se garantice una respuesta de la ea-

tructura esencialmente el&stica, y se justifiquen mis f&cilmente 

los m8todos de anllisis estructural que toman esta hip6teai• b&s~ 

ca. 

S.3 CRITERIOS DE DISERO DISPUESTOS EN EL RDF 

Los criterios de diseño dispuestos en el RDF, se han orien

tado principalmente, hacia el diseño por estados ltmite. ya que 

los estudios que se han realizado sobre las teorías inel•sticas o 

pl•sticas de comportamiento estructural, son suficientemente sel~ 

dos como para plantear estos criterios formalmente a nivel regla

mente. 

A continuacien se describen algunos de les puntos principa

les dispuestos en el RDF como criterios de diseño. 

5.3.1 DEFINICION DE LOS ESTADOS LIMITE 

Segdn el articulo 183 del RDF, se considerar& como ESTADO 

LIMITE DE FALLA, cualquier situacien que corresponda al aqotamie~ 
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to de la capacidad de carga de la estructura o de cualesquiera de 

•u• componentes incluyendo la cimentaci6n, o al hecho de que ocu

rran daños irreversibles que afecten significativamente la resis

tencia ante nuevas aplicaciones de carga. 

Laa Noraaa Ttcnicaa Complementarias eatablecer&n los esta-

dos lfmite de falla m&s importantes para cada material y tipo de 

eatructura. 

Por otro lado, se considerara COlftO ESTADO LIMITE DE SERVI-

CIO, la ocurrencia da defonutcionea, agrietamientos, vibraciones 

o dafto• Que afecten el correcto funcionamiento de la conatrucc1en, 

pero que no perjudiquen au capacidad para aoport.ar cargas (Art. -

lit, RDF) 0 

S.3.2 COXBJHACIOMES DB ACCIONES 

&egCln el artfculo 188 del RDF, la aeguridad de una eatruct!!, 

ra deber& verificarse para el efecto de tres tipos de combinacio

nes. de accione• que tengan una probabilidad no despreciable de -

ocurrir •iault&ne&mente (Tabla 5.l)t 

i) Combinacione• que incluyen acciones permanentes y accione• 

variable•. Se consideraran todas la• acciones permanentes y 

todas las acciones variables, de las cuales la maa deafavo

rable se tomara con su intensidad m4xima, y el resto con su 

intensidad inatant4nea, o bien todas ellas con su intensi-

dad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. 

ii) Combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables 

y accidentales. se consideraran todas las acciones permanc!!. 

tes, todas las acciones variables con sus valores instanta-



149 

neos y dnicamente una accten accidental en cada combinaci6n. 

iii) Como caso particular, en el diseño sismorresistente deben -

combinarse loa efectos de las acciones •ismicaa en dos di-

recciones ortogonales (fig. S.1}, adoptando intensidades de 

diseño (an41isis stsmico). 

5.3.3 FACTORES DE CARGA 

Ce acuerdo al artfculo 194 del RDF y a la •ecciOn 8 de laa 

NTC, el factor de carga se tc111ar& igual a alguno de los valores -

siguientes (Tabla 5.1): 

i) Para el primer tipo de combinaciones seqt!n se describi6 en 

la subsecci6n 5.3.2, se aplicara un factor de carga de 1.4 

para estructuras clasificadas como tipo e. Para estructuras 

tipo A, se aplicara un factor de carga igual a 1.s. 

11) Para el segundo tipo de combinaciones segdn •e describi6 en 

la subsecci6n S.3.2, se aplicara un factor de carga igual a 

1.1. 

iii) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable 

a la resistencia o estabilidad de la estructura, el factor 

de carga se tomara igual a 0.9. 

iv) Para la revisien de estados ltmite de servicio, se tomara -

en todos los casos un factor de carga unitario. 

v) Para combinaciones de acciones stsmicas en dos direcciones 

ortogonales, segCn se describie en la subsecci6n S.3.2 como 

torcer tipo, so aplicard un factor de 1.1 para las acciones 

sfsmicas sobre la direcci6n de an&lisis, y un factor de O.J 

para las acciones sfsmicas sobre la direcci6n perpendicular 
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a la de anlliaia. 

5.3.4 DlltENSIONAltlENTO Y DETALL1'DO DE LA ESTRUCTURA 

COlllO re•ultado de la vetJ.ficaci6n 4e la eegurida4 de loa •!. 

tados lfmite contra loa ele1119ntoa .. canicoa que la• accionea tnd!:!. 

cen a la eatructura, aurgen loa requisito• de dU.naiona!ftiento y 

detallado ele loa ele .. ntoa eatructuralea. 

La• incertidumbre• que exiaten en la detezainaci6n de acct~ 

nea, •• abaorben por •dio d• loa factore• de carga, cOllbin&ndoae 

laa que tengan mayor probabilidad de oc:urrir aiault&neamente, ae-

9Gn •• deacribi6 en la• aubaeccion•• anteriorea. 

Por otro lado, laa incertid\lllbrea en la 4-teratnaci&n de -

loa eatadoa llmite de falla, •• decir, 49 la reaiatencia de loa -

elementos estructurales, ae absorben por •dio de faetona de re

ducci6n que dependen blaicamente del material conatitutivo, de la 

funcien eapeclfica del eleamnto (trebe, lo••, coluar\a, muro, - -

etc.), y del tipo de falla que rige eate •atado ltmite (por fle-

xien, cortante, fuerza axial, etc.)J De acuerdo a lo anterior, r!_ 

aulta evidente que loa factora• de :reducci&n de reaietencia, va-

rlan de un material constitutivo a otro, lo cual il!i>ide que ae 

lea considere en forma general (como a loa facto~• de carga). 

Debido a las discrepancias entre loa comportamientoa estru;, 

turalea de loa diferente a materiales comunes en la conatruccien, 

se ha hecho necesario reglamentar o uniformi&ar loa criterios de 

dimensionamiento y detallado de las estructuras para cada material 

constitutivo. Particularmente, el RDF proporciona Normas T~cnicaa 

Complemen~ariaa (Refs. 8, 9, 10, 11, 12), en las cuales se cubren 
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ampliamente los requisitos do dimensionamiento correspondientes a 

cada material estructural¡ sin embargo, los requisitos de detall~ 

do requieren mayor atenci6n que la proporcionada por las Normas, 

sobre todo cuando la estructura debe resistir los efectos stsmicos 

a los cuales se somete. 

En las secciones siguientes (S.4 y S.S), se describen los -

requisitos de detallado mas importantes en el diseño sismorresie

tente de edificios construidos a base de concreto reforzado y ac~ 

ro, que son los ma.teriales mas comGnrnente empleados en este tipo 

de obras civiles. Los requisitos de dimensionamiento, e incluso -

de detallado, as1 como los comportamientos y fen&neno• propios de 

estos dos materiales, se remiten a la consulta de las Referencia• 

13 (Concreto) y 14 (Acero) , ademls de las correspondientes Normas 

TAcnicaa Complementarias (Refs. 9 y 9). 

Con relacien a loa eatados lfmite de •ervicio, el RbF esta

blece para su revisien, requisitos que debe CWl!plir la e•tructura 

a nivel general, basados esencialmente, en la limitaci6n de defo~ 

ma.ciones excesivas debidas tanto a cargas gravitacionales (verti

cales), como a cargas sfsmicas (horizontales). En la figura S.2 

se resumen tales requisitos. En la mayorla de los casos, los re-

quisitos para un comportatntento satisfactorio ante los estados lf 

mite de servicio, no condiciona al diseño, aunque tambiAn os po-

sible que influyan en el dimensionamiento y detallado de la estrus 

tura. 

Otros estados lfmite de servicio como agrietamientos, vibr! 

cienes (que pueden resultar excesivas e inc6modas) , y aislamicn-

tos t@rmicos y acdsticos entre otros, dependen una vez mas, de e~ 
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da material constitutivo de los elementos estructurales, por lo 

que los requisitos contra estos estados límite, se consideran en 

las correapondientea Normas T•cnicaa Complementarias. 

Finalmente, aunque ante efectos alamicos, no ae puede hlblar 

estrictamente de estado& lfmite de servicio, ya que tales efectos 

no ae consideran parte del funcionamiento normal de la estructura, 

es posible reatringir el comportamiento de la estructura, para que 

Aste sea adecuado y no perjudique a otras conatruccionea, e inclu

so para que no se dañe ella misma. Como ejemplo, se pueden mencio

nar loa requisito• de aeparacien entre conatruccion•a adyacentea o 

entre cuerpos de una misma conatruccien, para evitar que ante mov!_ 

mientes slsmicos, puedan chocar unas con otra• (fig. 5.3). 

S. 4 REQUISITOS PARA EL DETALLADO DE ESTRUCTURAS DZ COICRZTO 

Uno de loa punto• mil• importante• en el di••fto de eatructu

raa resistentes a sismo•, se relaciona con el hecho de que la• -

•eccionea individual•• de loa elementos e•tructurale•, .. an capa

ce• de desarrollar el grado de ductilidad implfcito en el diaeño 

y a q\11 la eatructura en au conjunto, en caso de eatar •ujeta a un 

•i•mo intenso, pueda de•arrollar mecanismos de defonnacten inel•!_ 

tica que le permitan disipar la energfa del aiamo •in llegar al -

colapso (Cap. 6, Ref. 3). 

Las estructuras de concreto, merecen especial atencien, ya 

que son las mis comunes y ademla requieren de diversas precaucio

nes para lograr ductilidad, sobre todo en cuanto a su detallado. 
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5.4.1 VIGAS 

A) Loe requisitos de detalle geotnl!trico para vigas, son princ~ 

palmente (Cap. 6, Ref. 3): 

i) .Limitaci6n en las relaciones ancho-peralte y longitud-pera~ 

te, para evitar que la excesiva esbeltez de la secci6n, pr2_ 

voque problemas de pandeo lateral que limiten la ductilidad 

que puede desarrollarse. 

ii) Limitaci6n de la excenticidad entre el eje de la viga y el 

eje de la columna (fiq, s.4a), Para asegurar que la transm~ 

ai6n de JJ"Otnentos entre viga y columna pueda realizarse sin 

que aparezcan esfuerzos importantes por cortante y torai6n. 

B) Loa requisitos de detalle con respecto al acero de refuerzo 

longitudinal, son bSsicamente (Cap, 6, Ref. l)s 

i) Colocaci6n de una cuant1a mfnima de refuerzo en ambos 1echoa 

y en toda la longitud de la viga (fig. S.4b). Esto obedece 

a que la distribuci6n de momentos flexionantes que puede pr!:_ 

sentarse en la viga bajo los efectos del sismo, puede dife

rir significativamente de la que se obtiene del anAlisis y 

se quiere proteger contra una falla frAgil por flcxidn to-

das las secciones, a~n aquellas en que teóricamente no se -

necesita refuerzo por tensión. 

ii) LimitaciOn de la cuant1a de refuerzo de tensión a una frac

ción de la cuant1a balanceada, para incrementar la capacidad 

de las secciones (subrcforzadas) de desarrollar ductilidad. 

ii 1) ü1 \ili.> zonils extremas du las vigas, donde es mt\s probable -

que lleguen a formarse articulaciones plftsticas en caso de 

un sismo severo, debe garantizarse una alta capacidad de r~ 
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taciOn para protegerla contra el posible cambio de signo -

del momento. Ea conveniente entonces, la colocaci6n de can

tidades elevadas de refuerzo de momento positivo, 

iV) En las zonas extremas de las vigas, no se permiten cortes -

ni traalapea de las barras longitudinalea (fig. S.4b), para 

evitar que aparezcan tensiones en el concreto por la tran~ 

miaiOn de eafuerzoa de adherencia, lo que reducirla la cap~ 

cidad de rotaciOn. 

C) Loa requisitos de detalle para el acero de refuerzo trans-

veraal (estribos), son principalmente (Cap. 6, Ref. 3)1 

i) La posibilidad de una falla fr&gil por tena1en diagonal, ae 

pu.de •Vitar aHqurando que cualquier grieta diagonal que -

pueda forma.rae por efectos de cortante, atraviese por lo 9!_ 

noa un eatrlbo (c1e acuerdo a la aaparacidn que reaulta del 

4i••fto). 

ii) Para el empleo de loa factorea de reduccien (de ductilidad) 

ala elevado• entre loa permitido• por la• KTC, ae buaca pr2 

porcionar confinaai.iento al concreto en loa extremo• de las 

viga• y retraaar el pandeo del refuerzo de comprensi6nr por 

ello ae liaita ala el eapaciamiento de loa eatriboa y •e -

exige Nyor di'-tro (fig. S.4c). 

iii) Es reco11Bndable considerar nula la contribuci6n del concre

to a la reaiatencia a cortante en loa extremos de las vigas, 

donde •e pretende que la aecci6n sea capaz de alcanzar m.Ss 

de una vez rotaciones inellaticas elevadas, la• cuales pro

vocan en el concreto un deterioro significativo de su con-

tribucien a cortante. 
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S. 4. 2 COLUMNAS 

Al Con respecto a los requisitos de detalle geomdtrico y de r!_. 

fuerzo longitudinal, pueden considerarse les mismos que pa

ra el ca•o de vigas, ya que las columnas trabajan tambi•n a 

flexi6n, aunque en la mayor1a de los caeos, ademAs trabajan 

bajo fuerzas de compresi6nJ por lo tanto ea necesario cona!. 

derar el efecto combinado (flexocompresi6n) para garatizar 

que la capacidad de las colUIMas sea suficiente para permi

tir la formaciOn de articulaciones plasticas en loa dos ex

trelnO• de las vigaa (Cap. 6, Ref. 3). 

8) Para disminuir el carActer eminentemente fr&gil de la falla 

por fleXOCOJIPreaiOn en loa extremos de laa colwmaa, ea ne

ceaario proporcionar refuerzo transveraal de confin .. iento. 

Loa principales requiaitoa para el detalle de eate refuerzo 

aon (Cap. 6, Ref. l) 1 

i) La forma m&e apropiada para proporcionar cierta ductilidad 

a la falla por fle~ocompresi6n en el concreto reforzado ea 

mediante un zuncho de refuerzo helicoidal que re•trinja la 

expanai6n lateral del cOncreto cuando date llega a esfuer-

zoa de car1preeien cercano• al de falla. Sin embargo, con•-

tructivamente solo es pr&ctico en columnas de seccien circ~ 

lar o en secciones cuadradas en que el refuerzo principal 

este distribuido en un arreglo circular (Fig. 5,Sn). 

11) Para columnas de seccien rectanqular, es posible proporcio

nar cierto confinamiento mediante estribos de varias ralftas 

o estribos y grapas poco espaciados (Fig. 5. Sb). 
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iii) E~ refuerzo de confinamiento, debe colocarse prtmordialmea 

te en las zonas extremas de las columnas que cubran un - -

cierto entorno do las uniones viga-columna (fig. S.Sc). 

Fuera de la longitud confinada, es poco probable que se re

quiera la formaci~n de articulaciones p14sticas1 en ellas -

la cantidad de refuerzo transversal que se especifica, es -

notablemente menor. 

5.4.l UNIONES VIGA-COLUMNA 

Para evitar fallas por un comportamiento general fr4gil en 

las uniones viga-columna, es nece••rio diseñarlas para que tengan 

una resistencia superior a la de loa miembros que conectan, de m~ 

nera que !atoa puedan desarrollar toda su capacidad. Los requisi

tos de detalle principales son (Cap. 6, Ref. l)i 

1) Proporcionar confinamiento al concreto y restricci6n al r;e

fuerzo longitudinal en la zona de uniOn, colocando la misma 

distribuciOn de estribos que en los extremos de las colum-

nas {fig. s.sc). 

ii) Cuando se trata de una columna interior, que tiene vigas en 

los cuatro costados de sus extremos, el concreto adyacente 

proporciona restricciOn a las deformaciones transversales -

en la uniOn; en este caso se acepta que la separaci6n de e~ 

triboa se aumente al doble. 

iii) Cuando se emplean barras de di4metros grandes, os posible -

que el ancho de la columna no sea suficiente para proporci~ 

nar la longitud de anclaje necesaria al refuerzo longitudi

nal. En ese caso debe optarse por emplear barras de menor -
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di&metro, ensanchar la columna o proporcionar algdn anclaje 

mec&nico al refuerzo. 

En la figura 5.6, ae iluatra gr&ficanente loa requiaitoa de 

anclaje en las unionea viga-columna. 

5.4.4 LOSAS PLANAS 

La experiencia sobre el comportatniento sfamico de edificios 

estructurados a baae de colUBlaa y loaaa planaa, ha sido poco fa

vorable. Sin embargo, en lllxico y en otro• pafaea eate m8todo de 

construcciOn se emplea en forma qeneraliaada en au 1BDdalidad de 

losa nervada o aligersla, por lo tanto, deben cbaervarae diveraaa 

precauciona• de diseño en sonaa afamtcaa, ya que en eate tipo de 

eatructuraci&I no ea poaible el deaarrollo 4e ductilidades eleva

das. El mecaniamo de colapso eat& regido general .. nt• por la fa--

1 la de loa extremos de la columna por flexocompreaitln o por cor-

tante, o •• debe a una falla local por cortante en la loaa al red!. 

dor de la columna. 

Loa requisitos de detalle en lo••• planas, resultan de las 

conaideracionea anteriorea, aiendo ml• iq>ortantea loa aiguientea 

(Cap. 6, Ref. 3)1 

i) Debe restringirse el ancho efectivo de loaa que sustituye -

en forma equivalente al ancho de una viga (fig. S.7), para 

que junto con las columna•, funcionen como marco. Eate re-

quisito, intenta aimular un ancho de lo•a que trabaje corno 

viga y se pueda analizar como tal, de manera que en eaa - -

franja se coloque el refuerzo necesario por ai•mo. Adem&s, 

esta restriccien da lugar a que el sistema tenga una rigi--
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dez lateral muy baja para la• di.menstonea econdm.tcamente -

factible• de lo• elemento•, lo que obliga a recurrir a otros 

elemento• riqidi•antea, para cumplir con loa requiaitoa de 

lilllitacidn de deap1aa .. 1entoa lateral•• diapueatoa en el -

RDP. 

11) con relacidn al refuer•o tranaveraal, ea recomendable colo

carlo •n for.m especial (fiq. 5.7), para revisar la falla -

por cortante por punzonaaiento en la loaa, y por flexocca-

pna16n en loa eatrea.oa de lu colwnnaa. 

5.5 REQUISITOS PARA BL DETALLADO DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

P.n la pr•ctioa,mod.erna, laa eatructuraa de acero poa .. n ca

ractertattcaa muy favorables de capacidad de diaipacidn de ener--

9ta, lo cual las hace iddneaa para reaiatir loa efectoa afaaicoa. 

Admnla ae ha podido comprobar el buen desempefio que en general 

han tenido eataa eatructuraa ante aiamoe irnportantea. Por eeta r!. 

.en, lo• Z'9qui•itoa ••P•cial•• que •• impon.,. para la• ••tructu-

r•• de acero en zonas •1am1c•• aon poco nunmro••• (Cap. 6, Ref.l). 

Aunqu. en la• N"IC, •• aceptan para eataa eatructura• loa "'!. 

yora• factorea de reduccien por ductilidad dependiendo principal

mente del tipo de eatructuracien, ea neceaario garantizar que la 

ductilidad intr.tnaeca de eate material, no ae anule por la .ocu-

rrencia de algtln modo de falla frlgil tales como1 la• falla• fr&

qilea en •oldadura, concentraciones de esfuerzo•, falla• por pan

deo local, por pandeo global de un elemento (por compreaten o - -

inestabilidad lateral) y fallas locales en conexiones. A estos a~ 

pectoa se refieren esencialmente las recomendaciones incluidas en 
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las Normas de diseño (Cap. 6, Ref. J). 

s.s.1 REQUISITOS GENERALES 

A) Loa principalea requiaitoa de detalle para viga• y colu.\aa 

aon (Cap. 6, Ref. J): 

i) Para loa mayores factorea de reducci~n, tanto colwnnaa C090 

vigas deben satisfacer, al menos en aua extremos, loa requ~ 

•itoa correspondientes a aeccionea compacta•. En las Noraaa 

Tecnicaa Complementarias correspondientes (Ref. 9), ae eat~ 

blecen dichos requiaitos, excluy~ndoae la posibilidad de em 

plear secciones de alma abierta o de l._ina,del9ada, ya qu. 

con ellaa no ae cuenta con la capacidad de ~tacien deseada 

(por la presencia de pandeo local), lo cual .. busca prev.-

nir con secciones compactaa. 

ii) En vigas, la capacidad de rotac1en de la• articulacionea -

pl&aticaa que deben formarae en sus extre111D•, •• puede red~ 

cir debido a problemas de pandeo lateralr por lo tanto, e• 
necesario restringir la defonnacien lateral de ~atas con PU!!. 

toa de fijac1en poco e•paciados. 

iii) Deben tomarae precauciones para que faa articulaciones pl&!. 

ticas se formen en la• vigas sin que en loa extremos de las 

columnas se presenten deformaciones inel&sticas importantes. 

Es conveniente entonces, diseñar la• columnas para cargas -

mayores que las empleadas para diseñar las vigas. 

B) tos requisitos de detalle m&s importantes en las uniones v~ 

ga-columna son (Cap. 6, Ref. 3) i 
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iJ Las conex1ones entre vigas y columnas deben diseñarse para 

que permitan a los elementos que sa conectan, desarrollar 

su capacidad total sin que se presenten fallas locales en 

la conexidn. Por lo anterior, debe ponerse mucha atencidn 

en el detallado de los medios de unidn, tales como: soldad~ 

ra, tornillos, remaches, etc. 

ii) Para evitar la fluencia en tensidn o el pandeo en compres10n 

del alma de la columna, deberln proporcionarse atieeadorea 

que sean capaces de resistir la fluencia del pattn de las 

viqas. 

111) Debe revisarse ademas, la posibilidad de falla por cortante 

del al .. de la colWl'lll• en la aona de conexión. 

5.6 DETALLADO EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

PUeden dtstinguirae do• tipo• de ele-.entoa no e•tructuraleai 

equipos e instalaciones alojados en la conatrucci6n, y elementos 

arquitectenicoa como paredes divisorias, puertas, ventanas, recu

brimientos, fachadaa y plafones. 

Debido • que uno de los objetivoa fundament•les para lograr 

un correcto diseño sismorresistente, es el evitar daños en loa -

elementos no estructurales ante la frecuente presencia de sismos 

moderados1 se hace necesario tomar ciertas precauciones en el de

tallado de ostos elementos. sobre todo en los de tipo arquitect~

nico, ya que en muchos ocasiones, ~stos interfieren neqativalnl!nte 

en el funcionamiento correcto de los elementos estructurales. 

Los principales elementos no estructurales que merecen una 

mayor atenci6n en su detallado, se describen a continuaci6n (Cap • 

. 1 
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6, Ref. J>: 

5.6.1 MUROS DIVISORIOS 

son lo• que cau•an lo• zaayorea problemas aobre todo en edt 

fictos de cierta altura. cuando las divis1onea aon de ma111poate-

rta, dan lugar • 11Uroa auy rfgidos que tienden a trabi.j•r eetruc

tural~nte y a absorber una tracci6n importante de las fuerzaa -

sf8aie••1 ain etnbarqo, por au fragilidad, sufren daño• para defo!_ 

mac1onea pequeñae. En eate ca•o, la solucten para au unten con -

loa ele111ttntoa estructurales presenta las mayores diftcultadea. -

En muro• flexibles el problema ••meno• grave, aunque tallbi•n ea 

necesario detallar aua unionee para evitar que aufran dafioa qra-

vea ante laa deformacionea que se les induce. Una aoluci&n mu.y -

practica, ea reatringir loa deaplaaallientoa lateral•• de la ..t~ 

tura debido• a laa carga8 sfamica•. Incluso cuando loe MUro• ae -

ligan a •ata y se consideran colftO elemento• aatructur•le•, ea ne

ceaario restringir loa desplazamientos para evitar que lo• e•fue~ 

zos de trabajo excedan su resistencia (Art. 209, ROF}. La tntegr~ 

ción de loe muroa a la eatructura ea .rn&• apropiada cuando ae tra

ta de estructuraa rfgidaa (ya sea marcos robustos de pocos pisca, 

estructuras con aura• de ri9idez do concreto o con arriostraaie!!.. 

to)~ &n este caao la respuesta stamica ea poco sensible a la pre

sencia de loa muros y loa desplazamientos laterales son pequeños 

y no provocan daño• a loa muros. 

Otra solucien para l~ uni6n de muros y ostructura, es la do 

detallarlas para quo fallen en zonas locales controladas, de man!_ 

raque sean f4cilmcntc reparables (fi9. S.Sa). 
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Tambi~n es conveniente aislar los muros proporcion&ndolea -

una holgura generosa entre ~stos y la estructura principal, ya sea 

entre muros y columnas o entre muros y losa o viga superior. En el 

primer caso puede convenir colocar los muros divisorios fuera de -

los ejes de columna (fig. s.ac); sin embargo esta soluci6n suele -

presentar complicaciones en cuanto al uso del espacio arquitectOn~ 

co. El problema principal de estas soluciones lo constituye la ne

cesidad de sellar las holguras, con el fin de que se cuente con -

aislamiento tdrmico y acastico, y a la vez se puedan colocar los -

recubrimientos o acabados adecuados, En el caso de muros de mampo~ 

ter!a, lo mSs indicado es rellenar las juntas con materiales si

multSneamente flexibles y aislantes, tal como la espuma de polie~ 

tireno (fig, s.eb), 

S.6.2 RECUBRIMIENTOS Y VENTANAS 

Es importante que en las fachadas prefabricadas, se propo~ 

cionen holguras y detalles de fijaciOn a la estructura, con el o~ 

jeto de evitar que ~stas sean afectadas por los movimientos late

rales de la estructura (Arte, 178 y 179, RDF). Los recubrimientos 

de piedras naturales o artificiales resultan propensos a despegaE 

se por las deformaciones laterales de la con.strucci6n, sobre todo 

cuando estos recubrimientos son muy pesados; es recomlndable en-

toncas proveer elementos que proporcionen un amarre rnec&nico en-

tre estas piedras con la estructura. Ademas, al igual que para -

los muros divisorios, es conveniente restringir los desplazamien

tos laterales aumentando la rigidez de la estructura. 

El problema principal que se deriva del desprendimiento de 
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los recubrimientos de fachada, ea que pueden caer peligrosamente 

sobre los transedntes, por lo tanto, es conveniente contar con al

guna marquesina que sirva como protecci6n contra tal deeprendimie!!._ 

to. Los recubrimientos deben adetn&s detallarse con remates especi~ 

les o tapajuntas para no interferir con las holguras que se hayan 

dejado para separar una pared de la estructura principal. 

La rotura de vidrios es una de las consecuencias m4s frecue!!.. 

tea de los sismos de intensidad moderada o grande (sec. 8 NTC). -

Por lo tanto, es necesario proporcionar la holqura adecuada, ya 

sea entre vidrios y ventanerfa o entre data y la e•tructura. 

S.6.3 PLAFONES 

Los plafones, asf como los aparatos y equipos (ventiladores, 

l&mparas, duetos de aire acondicionado, etc.) colgados de techos, 

son elementos que pueden causar serios daños a los ocupantes si se 

desprenden durante un sismo, especialnente cuando esto• elerrentos 

son pesados. El primer requisito para evitar este tipo de proble

mas, es que e•tos elementos deben estar asegurados al techo de ma

nera muy firme1 el segundo es que deben existir holguras al menos 

perimetrales para evitar esfuerzos en su plano que tiendan a zafar 

los elementos del plafdn1 por dltimo, en muchos casos es necesario 

proporcionar a estos elementos cierta rigidez horizontal que evite 

las excesivas vibraciones que pueden provocar la ruptura o cafda 

de materiales. 
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5.7 PRESENTACION DE RESULTADOS 

Cuando la determinacien de las caracterfatica• de la eatru~ 

tura llega a su etapa definitiva, ea necesario tranamitir lo• re

sultados a quienes ae encargaran de materializar el proyecto. Ea 

-.u.y importante que la transmtai6n de loa reaultadoa ae haga en -

forma clara, con el objeto de que en la etapa de construccien ae 

presente la .. nor cantidad poaible de dudaa. Loa resultados del -

proceao de di .. ño ae deben transmitir por doa lledioa que aon cotn

plemmntarioas 

1) Planea. E• la preaentacien grat1ca de loa reaultadoa, que -

para finea conatructivos, convierten toda• la• ideas analf

ticas (abatractaa), en ideaa objetivas (concretaa), permi-

tiendo interpretar ffaica .. nte el proyecto. 

11) Memoria de calculo. Ea la presentacien analftica de loa re

aultadoa. Conaiate en la recopilaciOn de todo• loa calculo• 

que ae deaarrollaron en el proceao de diaefto, tanto en eta

paa preliminares, como en etapaa definitiva•. Ea muy impor

tante diaponer de la memoria de c&lculo, ya que conatituye 

el testimonio de las conaideraciones, criterioa, procedimi•!!,_ 

tos de cSlculo, simplificaciones, etc., que ae hicieron en 

el proceso de diseño. Con ella se puede en determinado momo!!_ 

to, analizar las causas que provocan comport.inientoa inade

cuados de la estructura, ya sean de funcionamiento o relaci2. 

nadas a la seguridad de la construcciOn. 

A continuacien se describen algunos de los requisitos prin

cipales para la presentacien de resultados. 
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S.7.1 PLANOS Y ESPECIFICACIONES 

De acuerdo al artículo 56 del RDF, el proyecto estructural -

de la obra debe presentarse en planos debidamente acotados y espe

cificados, que contengan una descripci6n completa y detallada de -

las caractortsticas de la estructura incluyendo su cimentacien. o~ 

ben especificarse en ellos los datos esenciales del diseño como 

las cargas vivas y los coeficientes stsmicos considerados, asi co

mo las calidades de los materiales. Deben indicarse los procedi-

mientos de construccien recomendados cuando ~stos difieran de los 

tradicionales, Deben mostrarse tambi8n, los detalles de conexio-

nea, cambios de nivel y aberturas para duetos. En particular, para 

estructuras de concreto ae indicaran mediante dibujos acotados (y 

amplificados), loa detalles de colocaci6n y traslapes de refuerzo 

de las conexiones entre miembros estructurales. 

En los planos de estructuras de acero, se mostraran todas -

las conexiones entre miembros, ast como la manera en que deben 

unirse entre s1 los diversos elementos que integran un miembro es

tructural. Cuando se utilicen remaches o tornillos, se indicar4 su 

dilmetro, ndmero, colocaciOn y calidad, y cuando las conexiones 

sean soldadas se mostraran las caracterfsticas completas de la soh 

dadura1 ~atas se indicaran utilizando una simbologta apropiada y, 

cuando sea necesario, se complementara la deScripci6n con dibujos 

acotados y a escala. 

5.7.2 MEMORIA DE CALCULO 

Los planos debcrSn acompañarse de la memoria de cSlculo, en 
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la cual •• deacribir&n, con el nivel de detalle aufici•nt• para -

que puedan ••r evaluado• por un eapecialiata externo al proyecto, 

loa criterio• de dia•ño eatructural adoptado• y loa princip~lea r!, 

aultadoa del an&liai• y el dimenaiona.Uento. Se incluir&n loa v•12, 

rea de laa accionea de diaefto, y loa modelo• y procediaientoa ••-

pleadoa para el an&liai• eatructural. Ad•m•• •• tnc1u1ra una ju•t! 

ficacidn del dia•fto de la ci11Bntac1dn (Art. 56, RDF). 

Por otro lado, ea conveniente diaponer de lo• c&lculoa com

pletoa, ya que laa autoridadea correapondientea pu.den axiqirloa 

cuando lo juagu.~ pertinente·. 



6. IBCUZHCD.I DE CALCULO PARA LOI PROCl:llOS 

DZ DlSz:lllO SllKORllZBISTEHTZ. 



6 • SO:::UENCIAS DE CALCULO PARA LOS PROCESOS DE DJ:SERO 

SISMORRESISTENTE. 

6. 1 ASPFt:::TOS GENERALES 
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Las secuencias de cllculo que se proponen en eate capftulo, 

aon el reaultado de la •eriac1en ordenada y racional de loa paaoa 

aialadoa, que constituyen la solucien de cada una de las fases -

del proceso de diseño aiamorresiatente. Los aspectos conternpladoa 

en la determinacii5n de las secuencias de cllculo son las siquien

tH 

1) 2valuac1en de loa DCUr90ll que sirven para desarrollar cada 

una de las fases que componen el proceso 

11) An811aia de loa factores que definen la eficiencia de un -

proceso 

111) Considerac1en de la experiencia que se tiene en la practica 

del diaefto estructural. 

En las secciones siguientes (6.2 a 6.7), se describen bre

vemente cada uno de los aspectos mencionadoa, y en la dltima sec

ci6n (6.B), se con•ideran aimultaneamente para dar corno resultado 

las secuencias de calculo propuestas. 

6.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES 

En la determinaciOn de la forma de una estructura (eatruct~ 

raciOn), la elecciOn del material ea a menudo un factor importan

teJ es por eso que, en primer lugar, debe evaluarse la aplicabili 

dad de los principales materiales estructurales. Un buen criterio 
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de evaluacien, e• el propue•to en la Referencia 5 (Cap. 4) con -

baae en la altura proyectada para el edificio¡ no obstante, este 

criterio esta sin duda lejos de •er fijo, ya que muchas otras va

riables ae encuentran involucradas en la evaluacien de un material, 

tale• como el tipo de estructura, la• calidades de loa materiales 

_de que ae di apone en la localidad, y la habilidad de la mano de -

obra. En la Tabla 6.1, ae iluatra la aplicabilidad de loa .. jorea 

•teriale• eatructuralea, a manera de reco•ndacidn, pero no en -

fonaa imperativa. 

Por otro lado, en el diaefto •iamorreaiatente aietnpre ea ne

ceaario evaluar ai la eatructura debe ear rfgida o flexible. a -
el paaado ha habido gran pol~mica acbre eate aapecto del diaefto, 

ain que ae haya llegado a una concluaidn. r.. diacuatdn gira alre

dedor del hecho de que si el movimiento local del •uelo tiene fl'!,. 

cuenciaa cercanas a la frecuencia natural del edificio. entonces 

la estructura sufrir4 el ml.ximo daño (por efecto de la resanan-

eta). En la Tabla 6.2;se resumen las ventajas y desventajas de 

las estructuras flexiblea y de las estructuras rfgidas, con lo -

que se hace posible adoptar un criterio de evaluacien para estos 

tipos de estructuras, que permita elegir el que m4s se adecde al 

caso en cueati&l. 

Finalmente, ea necesario realizar una evaluac16n de los si~ 

temas estructurales para poder elegir el in.la indicado. El crite

rio comdn, se basa una vez m.ls en la altura de los edificios, y 

se ilustra graficamente en las figuras 6.~ (para estructuras de 

concreto) y 6.1 (para estructuras de acero), obtenidas de la Re

ferencia 1 (Cap. J). 
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TIPO DE r.DIFICIO 

DE GRAN ALTURA AL'llJRA PE>IA AIJruRA DAJA 

"""'" (1) lQX) (1) JCEX) (!) l'O\DERA 

(2) a::n::RE'lO RE- (2) <XICRJ'm) RE- (2) cacR>:l'O RE-
roRZADO CDU\00 FaW\00 CDU\00 FIJOZl\I)() CDU\00 
IN srru IN srru IN srru 

(3) CDt«:REro PRE- (J) """" CXUllO "" ..,,_ 
Cl\LIIW)• (4) <XICRJ'm) PR&S-

FtlAZNlO 
MAl10W\L&S (4) CDt«:REro PRES-
=trruru\US FOIW\OO (5) fW 1 c:cmIA RE-
EH OR>DI A- FOOZNlA DE BlJmA 
Pl<lXDWlO DE (5) JIW WIDUA RE- CllLIDllD' 
cx:tMJmH:IA FORZNlA DE BllfM 

CALIIWl' (6) """"""' ....... CDU\00 

(7) llllLCtlmaA RE-

"""' fOOZAD.\PIW!I-
TIVJ\. 

• Estoe me n.te:rialee califican .,1-*e para 9U inc:lwai& en el caeo de altura 
rralla.DmdD llm}D nu:h:>9 i.nqEniaroa •!..U.coa m uaarfan ~de eeoa mterial•. 
b1 Japtln la ~ m esta pendtida para edificioe de mla de tres piaos. 

Tabl..s 6.1 Criterio de aplicablli4ild da loe ne~ l!llterialm emtructurales 
para edificloa (Cap. 4,Ref. 5). 

V!MAJAS """"'"""1"5 

(1) ESPO:IJWEfIE APH:l'IADA (1) RESPt.erA llUrA Df srnos DE 
PARA SITIOS CDll PDUCIX> OE P&R.1000 IMO> 
CDRro;PAPA r.DIFICIOS a::tl 
POUCJJOS LARDS. 12) U1S JrWCa> FLEXIBLES OE O:W-

CRrI0 REroR1.ADO fD<I DIFICILES 
"""'1rruAAS (2) IA DlCTILIDAD ES Mi\S FACIL DE """"'21\R. 
f'ID(l""" JE """""' (3) UIS llaem:6 r«l E.9mlC'l\JRA-

U:S ptae,¡ IN\00.IDNt EL ANA-
(3) Mi\S F1iCIL OE ~ZNl LISIS. 

14) UIS ElDDmlS r«l ~ 
T"""" ......., nTFICIInS DE DEI'ALIAR 

(1) APR:P.IADI\ PAM Sl'l'lOS tZ (1) RESPUESl'A ALTA EN SITIOS DE 
l'ERICIXl 1-'RD PERICIXl CDR'll'.> 

(2) K\.S FICil. OE ~ o::N:RE- (2) IA tu:'l'ILIDAD APR:PIADA 00 ES 
ES!"RLCIUAAS 'l'O ~ RIGIOO (POR &JDt- FllCil. DE UlQU\R cal SfllJRIDAD 
RIGlDAS PID,a::tl KJIC6 OE a::Rl'1lm) 

(3) EUHNlt'IS NJ EmllrI'URAUS Mi\S (J) K\.S DIFICIL DE ANJ\LIZAR 
FllCIIES EE CE!'AUAR 

Tabla 6.2 Ventajas y desventajas de las estructuras flexibles y r!gidas,cnm cri
terio de clocci6n do un sistmia estructural (Cnp. 4,Rcf. 5). 
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Evidentemente, las recomendaciones propuestas en estas fiquras, 

•on de caracter general y se pueden ver afectadas fuertemente -

por las caracterfaticas del suelo. 

As1, para edificios 'l'llUY altos (de concreto o de acero), es 

conveniente emplear alq&l sistema tipo tubular. Para edificios -

de acero de mediana altura, lo mi.e recomendable es adoptar un -

sistema a base de marcos o marcos contraventeados preferentemen

te. 

Por su parte, para el caso especffico de estructuras de -

concreto, loa sistemas de marcos son aconsejables para edificios 

de baja altura, loa sistemas de muros de cortante para edificios 

con una altura un poco mayor, y los sistemas cornbinadoa de mar-

coa y muros para edificios de mediana altura. 

Loa criterios anteriores, se basan principalmente en cona~ 

deraciones econemicas, y de las condiciones locale• del subsuelo. 

Otros criterios que puedan adoptarse para evaluar los sis

temas estructurales, dependen fntegramente de la e~periencia que 

se tenga al haber empleado alguno de ellos, y de la comparaci6n 

con algunas otras posibles soluciones, por lo que, con relaciOn 

a «ato, poco se puede abundar sin peca~ üa &~~ d6taa&iado ar:!trs 

rio en la proposicien de algttn criterio. 

6.3 EVALUACION DE LOS METOOOS DE ANALISIS SISMICO 

En el pasado casi no había oportunidad de hacer una elec-

ci6n de loe m@todos de anSlisis sísmico, principalmente debido a 

la falta de programas de computadora apropiados y econ6micos. Hoy 
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en dfa, eatan siendo elaborados programas de anSliai• din4aico 

eftctentea y econ6fllicos para computadoras mis r&pidaa (Cap. s, 

Ref. S). 

Ea dificil establecer lineamientos generales adecuado• so

bre la elecci6n de un 91ftodo de an4liais alamico, ya que cada es

tructura tendra sus propios requiaitoar t•cntcoa, econdaicoa y P2. 

llticoa. Sin embargo, ea conveniente tener p.reaente las ventajas 

y l:laitacionea de cada -'todo, para evaluar au aplicabilidad ante 

la• diversas situaciones que ae pueden presentar en el diaefto si!_ 

90rnatatente. 

Aunque en la• NTC, loa 9'todos de an&liaia alaaico eatattco 

•• ncoa1endan ca.:> alternativa en eatructu.raa con altura .ax1-

de 60 aetroa, no ea conveniente &JllPlearlo• en edificios con una -

diatribucil.5n irregular en elevaci6n, ya que en comparaci&n con r!!. 

aultaCloa de analiai• dina.deos, ae ha encontrado que •• pueden 

aubeati .. r apreciablellllE!lnte las fuerza• cortante• en cierto• entr~ 

pi•o• (Cap. 4, Ref. 4). Sin embargo, e•toa !M!todos pueden emplea!. 

•• para obtener la• cargas atsmicas •obre cualquier estructura y 

con cualquier altura, en forllWl aproximada para la• etapa• prelita!, 

nan• del proce•o de di•eño (Refa. 21 y 22). 

Si se emplea el mltod.o de analisi• e•tatico para etapa• de

finitivas del proceao de diseño (siempre y cuando se permita para 

el caso en cueatien), ea conveniente estimar el periodo fundamen

tal de vibraci6n de la estructura, ya que de esta forma, se pue-

den obtener fuersaa •!•micas reducidas (a manera de adaptarse m&s 

al espectro do diseño propuesto en las NTC), sobre todo para es-

tructuras con periodos muy cortos o muy largos, es decir, para e~ 
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tructuras cuyo periodo fundamental no esta dentro del rango crlt!_ 

co del espectro de diseño y que por tanto, pueden tener fuerzas -

de diseño considerablemente menores. Adem4s, la estimaci6n del ~ 

riodo fundamental no implica un esfuerzo mayor, y en cambio, se -

obtiene una mayor calidad en los resultados, dentro de lo corres

pondiente a los ml!todoa eat&ticoa (Cap. 4, Ref. 4). 

En general, loa m8todos de an&lisis eat&tico, aon aplica-

bles en estructuras que no requieren de gran refinamiento en loa 

resultados, en estructuras cuyo ccxaportamiento atalflico ae quiere 

conocer en forma preliminar, o para revisar la coherencia de loa 

reaultadoa que proporciona un l'llllltodo de an&liaia din&mico (Sec. 

9, NTC). Tienen la gran ventaja de aer aimplea y de realiaarae r! 

pidlUllBnter incluao ae pueden d••arrollar con tan aolo una calcu

ladora cotldn o a11n manual.-nte. 

El empleo de .. todo• de anlli•i• •l•aico diniaico •• obli9!. 

torio para eatructuraa con altura• mayare• de 60 metros Csec. 2, 

NTC), y adn para estructura• con alturas menore•, ea recomendable 

emplear estos atetados. Loa resultados obtenidos de un mdtodo din~ 

mico, reflejan en forma mis congruente la realidad de loa efectos 

inducido• por loa fene11111noa atamicoa, por lo que, para etapas de

finitiva• del proceso de diseño, eatoa IM!todoa son loa que propo~ 

ctonan la mayor confiabilidad. Sin embargo, la desventaja que Pr'!., 

sentan, ea que conaumen mayores tienpos y costos de proceso, en -

tanto que dstoa sean m&s refinados. Ademas, es imprescindible el 

empleo de procesamiento electrenico debido a la excesiva cantidad 

de operaciones necesarias para desarrollarlos. 

Dentro de los ml!todos de an&lisis sfsmico din4mico, el mas 

1 . 

1 

1 

: 

1 
1 

i 
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simple es el modal espectral, en el cual aolo es necesario obte

ner los modos y frecuencias de vibraci6n de la estructura, para 

dcspuds determinar las respuestas de diseño, con ayuda del eape~ 

tro de aceleraciones correspondiente a la zona en cuesti6n. 

Un tnl!todo dinlmico que proporciona relativamente mayor ca

lidad en los resultados, ea el bidinwensional paso a paso, ya sea 

por auperpoaici6n modal o en forma directa. Sin embargo, el pro

cedimiento se vuelve m&a laborioso y co11tplejo, especialn!nte - -

cuando ae considera un comportamiento no lineal de la estructura 

(Refa. 21 y 22). 

Los mdtodos din&micos tridimensionales paso a paso, direc

tos o por superposici6n modal, indudablemente significan el ma-

yor grado de refinamiento que se puede 109rar en un an4li•i• •f~ 

mico din&mico. A•fmiaiao, estos llllll!tod.oa aon loa ... cc>11plejo• y -

laborioaoa1 incluso con ayuda de las computadoraa, conaumen mu-

cho tiempo de proceso y consecuentemente, no resultan econdlfticoa 

para loa casos comunes (Refs. 21 y 22). 

Ea importante mencionar, que aunque la diferencia de lo• -

Jfll!todos anteriores estriba en la sencillez de su resolucidn, y -

en la calidad proporcionada en los resultados, ea indiferente -

el empleo de cualquiera de ellos en estructura• cosnunes1 sin em

bargo, a nedida que la estructura adquiere caracterfaticas l'fLla -

irregulares, cada uno de los ml!ltodoa dinlmicoa enunciados ante-

riormente, pone en evidencia su verdadero grado de refinamiento 

con respecto a los otros (Ver Tabla 6.3). 

Por otro lado, en ingenierfa sfsmica, el efecto del compo~ 

tamiento del material en la elecci6n del rrlll!todo de an&lisis ata-
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mico, es un aaunto mucho muy i.IJf)ortante. El probleaa puede aer -

dividido en dos categorlaa dependiendo de si el comportainiento -

del material e• frlgil o dGctil, eato ea, que pueda ••r cona id!,. 

rado col!IO el&atico-lineal o inelAatico (Cap. 5, Raf. 5). t.oa .,_ 

todos normales para tratar eaoa doa eatadoa, eat&n reauinidoa en 

la Tabla 6.,. 

Final111tnte, ea conveniente que al seleccionar un ,..todo 4e 

an&li•i• alamico, •• evalde ai •ate reaulta congruente econdltic!. 

.. nte, con ~lacten a la 1111;1ortancia o coato total de la cona-

tnccidn. 

6. 4 EVALUACION OZ LOS Jll!TODOS DB AllALlBIS ZSTIWC'l'UMtt 

Loa lll!ltodoa aproximadoa, aon loa indicadoa para conocer la 

reapueata de la eatructura en una etapa preli-.inar1 ain eabargo, 

•• en •atoa donde deben tomar•• la• ,..yorea precauciona• en cu~ 

to a au aplicabilidad. De acuerdo a ••to, •• conveniente conaid!. 

rar la• aiguientea obaervacionea (Ref. 19). 

El .. todo de Portal, e• Otil para el di••fto praliainar de 

.. rcoa regulare• y con una di•tribucien unifo~ da rigidaa, •• 

aplicable a 1narco• esbelto• con trabe• de relativa rigidear por 

lo tanto, al con•iderar un areo ca1 notoria irregularidad en au 

geometrta ae observa poca coincidencia con loa reaultado• obten~ 

doa con un mlltodo exacto, teniendo en al9unae porcionea de la ª! 

tructura, hasta el SO' de error. 

El mdtodo de Bowman, conduce a errorea menores que el mdt~ 

do de Portal (de un 20 a un SO,), ya que en •ate•! ae conaideran 
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mico, es un asunto mucho muy i~ort•nte. El problema puede aer -

dividido en dos categorfas dependiendo de si el comportaJniento -

del material ea fragil o ddctil, eato ea, que pueda aer cona!~ 

rado como elAatico-line•l o inelaatico (Cap. S, Ref. 5) • Loa _._ 

todo• normales para tratar eaoa doa eatadoa, eatan reawaidoa en 

la Tabla 6.t. 

Final111tnte, ea conveniente que al seleccionar un .. todo de 

anAli•i• afalnico, ae evalde ai 4ate reaulta congruente econdlnic!. 

.. nte, con relacten a la importancia o coato total de la cona-

trucct&. 

6.4 BVALUACION DB LOS JIE'l'Cl>OS DB ARALISIS B&TRUCTUJtAL 

Loa .. todoa aproximadoa, aon loa indicado• para conocer la 

reapueata de la eatructura en una etapa preliatnar1 ain ellbargo, 

ea en •atoa donde deben tomarae laa mayorea precaucionaa en cuA!!. 

to a au aplicabilidad. De acuerdo a ••to, •• conv.niente con•id!, 

rar la• •iguiente• obaervacionea (Ref. 19). 

El mltodo de Portal, e• dtil para el diaefto preliminar de 

.. rcoa regulare• y con una diatribuci~n uniforme de rigides, •• 

aplicable a marco• esbelto• con trabe• de relativa rigidesr por 

lo tanto, al con•iderar un mroo cal notoria irregularidad en au 

geometrla se observa poca coincidencia con los resultados obten!. 

dos con un ml!todo exacto, teniendo en algunas porciones de la •!. 

tructura, hasta el 50\ de error. 

El mdtodo de Bowman, conduce a errorea menores que el mdt2, 

do de Portal (de un 20 a un 50\), ya que en 41ate •1 ae conaideran 
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Tipo de estnictura Mltodo de an,lisis 

Pett':1eñas estructuras simples 1) F•ierzas ost!ticas equivalentes 
lc6digo apropiado) 

l 2) Espectros de respuesta 
(espectro apropiado) 

Estructuras progreslv4ll\Onte 
m4s C0111plojae 

J) An&lisia modal 
(excitaci6n dinlini~ apropiada) 

¡ 4) Marco plano no lineal 
lexcitacidn din,mica apropiada) 

Grandes estructuras complejas 5) Marco tridimensional no lineal 
lexcitacidn dinlmica aprD1?iada) 

Tabla 6.J Criterio do seleccidn del rM!todo de sn'lieie s!ainlco a ernplear, 
de acuerdo a la CO!llplejidad de la eatnictura IC4p. 5, flef, 5), 

COTl'lporta Hfitodo de Carga miento - snll:liais Criterio de diseño 
del mat. atsmico stamica 

Est.!i.tico 
Reducida por duc" 1) Diseño por esfuerzos admisibles o por 
tilidad con el estados l!mite, m&a loa reauisltos ne 
factor "Q" ceaarioe para garanlzar la ductilidad 

dlt"411dada con ''l'l" 
Elnotico Dinsnu.co Reducida lX)r ducti 21 Diseño por eSf\•erz.oR a<tnisibles n por 
Linoo.l (Modelo lidnd con ol Cae-- catados l!mite, r:ithi los requisitos n.!, 
trr.tgil) el4atico ter "Q " casarioR para garantizar la dueti lid.ad 

lineal) delll4ndada con "~" 

Total J) Diseño por estados lfmlto de falla '" aistencia dltlma), rúa cierta duc-tlli':° 
rlad n0111inAl i""'uosta. 

Estl!:tico qeducida oor duc- 41 Diseño r>0r esfuorz.os admisibles o por 
tilldad cOn el estados l!mitl'l, m&s los reoulsltns no 
factor "Q " cosarios para garantizar la ductilidi'd 

demandada con .:;º" 
Reducida oor duct!_ 51 Diseño cor esfuerzos admisibles o por 

Oin&nico lidad con el 
··~ 

estados lfmlto, m4s los requisitos no-
lncln!.itlco (Modelo tor "Q" cosarios poro garantizar lo duct11ldad 
(Ductil) el,l;ntlCXJ dr.,.an•'""<ll" r.nn ,.,.., ... 

lineal) Reducida arbitra- 6) Dineño por cs{ucrzos admisibles o por 
rlamento por estados lrmito, m.!i.s un an4lisis apro-
ductilidad 1"ll"ndo "'" 1n" ;i,...._ .. ndas ñP dl1et l l 1 rlad 

Total 7) Diseño por cst~rlos limito do falla, m.!i.s 
cierta Juctilldn~ nominal 1-•ucstn. 

ruñlmico Total R) niflcñn por (''>t.i<lort 1 ímltr <lr r ... 11 ... ,in.1" 
(H<1<lolu un c&lculo de las demandas de ductill-
inol.!i.st.ico dad a p.1rtlr de la rotaci6n do ••• articul.ru,ioncs .,,llintlca!'I 

-Tabla 6,4 criterio c\n nelecc16n <lo \o!'l f'l¡;todo!'I de ,.,n.!i.llnln !'lrnmlco y •le! dh1uuo n 
emplear, do acuorrlo al c:omport."lll'llrnto del mnterlal cstructurnl clcnldo. 
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las rigideces de los miembros (columnas y trabes) • Sin embargo, 

se tienen inconsistencias en la distribuc16n de la fuerza corta~ 

to ya que s6lo se toma en cuenta la rigidez de las trabea aupe-

rieres del entrepiso analizado. Esto puede producir errores !a-

portantes en casos extremos de variact6n en la rigidez de trabes 

de doa niveles consecutivoa. 

El ~todo del Factor, ea un ml!!ltodo intermedio entre los -

aproximados y loa exactos. Tiene la ventaja de que el desarrollo 

se puede efectuar aobre un aolo esquema del marco, sin necesidad 

de usar tablas o resolver series de ecuaciones. Loa resultados -

difieren de loa exactos, de un 10 a un 30' en laa zonas aaiml!ltr~ 

caa o de irregularidad, por lo tanto aon resultados ala acepta-

bles. 

El llll!todo de Grinter-T•ao (Cap. 1, Ref. t). ••un mltodo -

en que loa resultados con respecto a los exactos, varfan de un -

10 a un 20' en porcionea irreqularea de la eatructura. 

En general, todos los ~todos aproXi111iBdoa son rlpidos, se~ 

cilloa y prlcticoa, y aunque presentan algunas de las discrepan

cias mencionadas. son de gran ayuda para las etapas preliminares 

del proceso de diseño siamorreaistente, y para la revisien de r~ 

aultadoa definitivos producto de un an&liais mis refinado como -

los obtenidos con un me!todo exacto. 

Indudablemente la mayor confiabilidad en loa reaultados de 

un an&lisis estructural se obtienen con los ml!todos exactos, y -

dentro de esta clasificacien. el mil!todo matricial de rigideces -

proporciona la mayor eficiencia con el empleo de las computado-

ras (Refs. 21 y 22), y es el indicado para la determinaciOn de 
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la respuesta estructural en una etapa definitiva del proceso de 

diseño. El ml!todo de flexibilidades es una opciOn alternativa, -

ya que es tan eficiente coftl'.J el metodo de rigideces por ser tam

bi8n matricial. 

En cuanto a los mdtodos de Cross-Ritter y de Kan! (Parte -

A, Ref. 20), es posible utilizarlos cuando no se dispone de una 

co1Ttputadora, ya que las operaciones necesarias para desarrollar

los, son sencillas y se pueden realizar con cualquier tipo de -

calculadora. 

Por dltirno, el llll!todo del elemento finito, puede conside-

rarae como el Jall!!itodo exacto que proporciona el mayor grado de r!, 

fin.-iento1 sin embargo, para la mayorfa de los casos, su uso r!,_ 

aulta injustificable econeatc.-ente (Refs. 21 y i2}. 

6.!t BVAlAJACION DE LOS CRITERIOS DE DISE:RO ESTRUCTURAL 

Se pueden aducir diversas ventajas y liaitacione• para ca

da uno de los dos criterios principales de diseño descritos en -

el capttulo S. Con base en los razonamientos y conceptos presen

tados en ese capttulo, ae puede comentar lo siquiente (Cap. 2, -

Ref. 3). 

El diseño por estados llaite, constituye un planteamiento 

mas claro de los objetivos que se persiguen al diseñar una es-

tructura, y permite identificar mas f.t:cilmente dt5nde se toman -

los factores de sequridad y que JMgnitud tienen ~stos. Ademtls, -

el desglosar el factor de seguridad total en diversos factores 

parciales (de carga, de reducci6n de resistencia y valores nomi-
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nales o caracterfsticos para las variables) , proporciona una gllnta 

mucho m&s aaplia de factores de seguridad global, que permiten lg_ 

grar un nivel de seguridad cercano al Cptimo para una gran varie

dad de situaciones de diseño. Cuando en al~n aspecto del diseño 

ae presenta una aituacien muy distinta de las previstas por el -

RDF, ea poaible adern&s, JDOdificar el factor de aequridad parcial 

que afecta la variable cuyas caracterfsticas son diferentes de -

las normales. 

Por otro lado, en un criterio de diseño por estados lf•ite, 

es posible aprovechar las etapas de comportamiento inelaatico o 

pllatico que pueden desarrollar loa materiales y elemontoa eatru!:_ 

turalea, con lo cual la reaiatencia in&xil!IA o dlti.., correapondie2. 

te a dicho comporta.iento, puede con•iderar•e co~ re•ia~ncia -

de di••fto. 2vi4ente.,nte, el aprovechar la• capacidadea lll&ximaa 

resistentes de loa in..terialea y elemento• estructurales, conduce 

• un dimenaionaflliento y detallado estructural mas econemico. 

una aparente desventaja de este criterio, ea la mayor cca

plejidad y laborio•idad que implica el diJnonsionamiento y deta-

llado de la eatructura. Sin eaabargo, la pr&ctica constante faci

lita el dominio del criterio, sobre todo cuando se cuenta con 

una computadora, ya que en 99neral las termulas y expresiones de 

diseño, pueden programa.rae en forma muy simple. 

Por otro lado, en el diseño aiamorresistente, el criterio 

por estados lfmite, efectiva111ente se vuelve m&s complejo y labo

rioso mientras m&a se intente garantizar un comportamiento ine-

lSstico de la estructura (por los requisitos de ductilidad) • Sin 

embargo, es necesario analizar si el garantizar un comportamien-
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to inel4stico, justifica econdndcamentc tantos requisitos en el 

dimensionamiento y detallado. 

El diseño por esfuerzos admisibles, tiene la ventaja de -

plantear la revisidn de la seguridad en tdrminos de dos cantida

des sencillas, que tienen un significado ffsico claro, de manera 

que el proyectista, con cierta experiencia, puede fAcilmente de

tectar si los resultados finales son razonables para las caract~ 

rfsticaa del problema. Sin embargo, es mucho menos flexible en -

cuanto a la posibilidad de ajustar el factor de seguridad al va

lor mi• apropiado a las caracterfstica• de una situacidn dada. 

Como en este criterio, generalmente el objetivo principal 

es aprovechar preferentemente lo• intervalo• de comportamiento -

estructural elastico, los esfuerzos permisibles se determinan de 

acuerdo a tan solo una fracci6n de los esfuerzos m&ximo• resi•-

tentes de los materiales y elementos estructurales, por lo tanto, 

es de esperarse un dimensionamiento y detallado estructural mucho 

menos econ6mico que en el caso del diseño por estados llmite. Una 

vez m!s, se hace necesario analizar si la economta que resulte en 

la construcciOn, justifica la mayor rapidez y sencillez de este 

criterio. 

En la actualidad, se ha encontrado que para estructuras de 

concreto, el criterio de diseño por estados lfmite, resulta el -

mSs convenicntc1 y para estructuras de acero o estructuras cons

tituidas por elementos poco tradicionales (como cascarones, pla

cas dobladas o elementos tubulares por ejemplo), el mSs indicado, 

es el criterio de diseño por esfuerzos admisibles, ya que el ce~ 

portarnicnto de ~stas en etapas inel4sticas, puede resultar incic~ 
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to por la ~alta de eatudioa al respecto (Ref. 22). 

Finalmente. en.las dltimaa tres ddcadas se ha reconocido -

que muchas situaciones ae salen de lo que puede predecirse por un 

comporta111iento elAatico, y que la mejor forma de plantear un cri

terio uniforme de diaeao para los diferentes materiales y tipos -

de estructuras, ea trf'f\i.,n .. _,.,. la conaideracil5n de estados lfmite, -

que ea lo que ae ha adoptado en la mayorfa de los cl5digos moder

nos, particulanmnte en el RDF y sus Normas ~cnicas Complement~ 

riaa (Cap. 2 1 Ref. 3). 

En la Tabla 6.4, ae presenta una proposicien para la ele~ 

cien de uno de loa doa criterios de diaeño, de acuerdo al compo~ 

taaiento de loa aaterialea, y en general de t~a la estructura. 

6 • 6 ALGUNOS PROGRAMS COMERCIALES PARA COMPUTADORA 

En la actualidad, la funcien que desempeñan las computado

ras dentro del proceso de diseño (•obre todo del sismorresisten

te), caai •e ha vuelto irremplazable debido al gran desarrollo de 

programaa, que ha tenido lugar paralelamente al de mSquinas cada 

vez mi• potentes, r&pidaa y eficientes. 

Para el proceso de diaefto siamorreaistente, se han tenido -

que desarrollar programas que analicen principalmente, la respue~ 

ta de la estructura ante los efectos que le inducen los fen~menos 

alsmicos. Adem&s, ~atoa se han ido perfeccionando de acuerdo a -

las crecientes demandas por un anAlisis y un diseño mAs refinado, 

que exige la frecuente actividad slsmica de una regi~n. 

En el Distrito Federal (y en muchos sitios de alta sismici 
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dad), se ha probado la eficiencia de innumerable• programas, que 

•e han c!e•arrollado en distintas partes del mundo, y •e ha enea~.: 

trado que loa que reunen las mejores cualidades, de acuerdo a au 

~licabilidad, costo, rapidez de reaoluci6n, facilidad en la al~ 

.,ntac1en de dato• de entrada, y a la preaentaci6n de resultado• 

aan (Mf. 23) 1 

i) r .. ilia de TABS 

11) PUlilia de SAP 

111) COSMOS 

iv) AIAQUB 

V) STRUDL 

1) Faailia de TABS (Tridimensional Analyai• for Building Sya

tem). 

Desde la d~cada de loa 70a, ae empesaron a desarrollar ea

toa programas para aer adaptado• en siat...,,.• de cd1nputo de gran 

capacidad (Main Fr&m11)1 en la actualidad exiaten varaiones excl~ 

aivaa para co111putadoraa peraonalea (pe) , que proporcionan la mi!. 

- eficiencia. 

Algunas de las variantes de la familia de programa• TABB -

aon para Main Fr ... , 

a) TABS 

b) E'I'ABS 

e) COMBAT 

y para co«11>Utadora• peraonales1 

a) TABS 

b) ETABS 

e) SUPER E'l'ABS 

-----~--~-----·--------~-----· 
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Esta familia de programas sirve para realizar an&lisis es

t&tico o dinAmico de estructuras a base de marcos, con el mdtodo 

matricial de rigideces, a nivel bidinEnsional y tridimensional, 

solo que este ftltimo, lo realiza ensamblando los anAlisis de los 

marcos bidimensionales. Por lo anterior, las primeras veraiones 

del TABS, solo podtan analizar sistemas de marcos ortogonales; -

sin embargo, con el ETABS, se pueden analizar sistemas de marcos 

arreglados en forma no ortogonal, y con el COMBAT, se pueden an~ 

!izar sistemas de marcos a base de entrepisos. 

Actualmente, el progrmna mas conercial de esta familia es 

el ETABS para PC, pues en la mayorfa de los despachos de calculo, 

se dispone ya de este tipo de c091Putadoraa. 

11) FaJRilia.da 9'P (Structural Analyais Prograin) 

Esta familia de programas sirve para realiaar anali•i• ea

tltico o dinllmico de cualquier tipo de eatructuras, a nivel 

bidimensional y tridimensional, ya que se basa en el ml!ltodo 

de elemento finito. 

Al igual que en la familia do TABS, las primeras versiones 

del SAP solo se adaptaban a sistemas de gran capacidad, pe

ro actualmente se dispone de versiones exclusivas para PC. 

Sin embargo, este tipo de programas en cualquiera de aus -

variedades, no es tan comercial debido a su alto costo de 

adquisiciOn. 

iii) COSMOS 

El programa COSMOS, se desarroll6 para ser aplicable en co!!!. 

putadoras personales, y proporciona diversas opcinnce para 

el an&lisis est4tico y din4mico de estructuras en general, 
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ya que estS desarrollado con base en el m!todo del elemento 

finito. Este programa, ademSs proporciona la opci6n de di•!, 

ñar la estructura. 

iv) ABAQUS 

Este programa, proporciona opciones de anlliais y diseño s~ 

milarea a las del programa COSMOS. 

V) STRUDL 

Ea uno de los programas de an&liais y diseño mis poderosos, 

por lo que se ha convertido en uno de loa rna'.s comercialea. 

Ea importante mencionar que, independientemente de que en-

tre loa programas antes enW'lciadoa, existen ligeras diferencia• 

en cuanto a su aplicabilidad, costo, rapidez de reaolucten, com~ 

plejidad de alimentaci6n de datos, y preaentac16n de resultados, 

todos ellos poseen la capacidad que hace posible modelar de man!_ 

ra muy detallada la estructura, y obtener una estirnaci6n bastan

te aproximada de su reapueata, sobre todo cuando se analizan so

bre ella loa efectos slsmicos. 

Finalmente, con respecto a los programas de diaeño, la va

riabilidad entre los Reglamentos del mundo, impide la mayorfa de 

las veces, elaborar programas est4ndar que sean aplicables en 

cualquier situaciOn, y en cualquier parte. No obstante, dada la 

facilidad que implica elaborar los programas para los procedimie!!. 

tos de diseño m~s rutinarios, muchas oficinas de cSlculo ya dis

ponen de ellos, adecu~ndolos a su particular forma de trabajo. 



6.7 PROCESOS OPTIMOS DE DISERO SISMORRESISTENTE 
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En el capitulo 1. se describieron brevemente loa factores 

principales que influyen en la optimacidn de un proceso de dise

ño. En este cap!tulo, se pretende mostrar la forma en que es po

sible maximizar la eficiencia de un proceso de diseño Coptimi••!:. 

lo). 

A ccntinuacian, ae mencionan alguno• aspectos inq:iortantes 

que deben considerarse en cada uno de los cuatro factorea invol!:!_ 

erados en la optimaci6n de los proceaoa de diaefto, aegdn se - -

enunciaron anteriormente. 

i) NECESIDAD DE CIERTO GRADO DE CALIDAD EN LOS RESULTADOS. 

La importancia que tendr4 la obra proyectada, ea el factor 

decisivo que demanda un cierto grado de calidad en loa re

sultados que proporciona un proceso de diseño. En otras P.!, 

labras, el grado de calidad necesario en un proceso de di

seño, es el objetivo principal que ae persigue. La impor-

tancia de una edificacien, puede definirse de acuerdo a -

los siguientes criterios: 

a) Cantidad de vidas que se ponen en peligro si la estru~ 

tura llegara a colapsarse. 

b) Complejidad de la estructura con respecto a las mas co

munes, es decir, las incertidumbres sobre su comporta-

miento, por tener caracterrsticas distintas a las trad~ 

cionales. 
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ii) DISPOSICION DE RECURSOS TECNICOS Y HUMANOS 

Es el primer factor que se debe contemplar, para averiguar 

si el proceso cie diseño seleccionado es capaz de proporcio

nar el grado de refinamiento que exige la importancia de la 

construcciein. 

El grado de refinamiento en los resultados que proporciona 

un proceso de c&lculo, depende blsicamente de dos aspectosi 

a) Ndmero de iteraciones involucradas en el proceso. Depe!!_ 

de del criterio del proyectista el que, con muchas o P2.. 

cas iteraciones se obtengan resultados aceptables. 

b) Grados de refinamiento parciales. El refinamiento total 

que se busca al final de un proceso de c&lculo, tambi@n 

depende de loa grados de refinamiento que proporcionan 

los mdtodos, procedimientos y criterios {basados en un 

modelo) empleados en la aolucien de cada fase. Al res

pecto, debe recalcarse que para obtener un grado de ca

lidad total, es indispensable que los grados de calidad 

parciales, sean congruentes, compatibles o similares e!!.. 

tre sf, 

Ea importante reflexionar sobre el grado de refinamiento. 

De un proceso de diseño, se puede exigir una mayor calidad 

en sus resultados. pero no una "exactitud" en ellos: es de

cir, el grado de refinamiento exigido no puede ser tan ri

guroso dpsde el momento en que, durante todo el proceso de 

c~lculo, se hacen numerosas hip6tcsis simplificadoras. En -

otras palabras, el grado de refinamiento, dnicamente refl~ 

ja la "aproximaci6n" con que las hip6tesia de apoyo del mo-
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delo empleado, y consecuentemente los resultados obtenidos 

del proceso, se acercan a la realidad. Lo anterior, ayuda -

al proyectista a ubicar el punto donde debe concluir el Pr!:!, 

ce•o, buscando un cierto grado de calidad y no una falaa -

exactitud, ya que esto puede conducir a un mayor ntt.tro de 

it9raciones en el proceso, que reaultan innecesarias e in-

justificables. 

iii) TIEMPO DE PROCESO 

El tiempo de proetiso, se mide con base en loa tiempos par

ciales que implican la soluci&l de las faaeai •in embargo, 

definidos ••tos, el tie~o de proceso depende principal .. !!. 

te del nCS..ro 49 iteraciones necesarias para obtener reau!_ 

tac!o• aceptables. 

iV) COSTO DE PROCESO 

El coato de proceso, eat& muy ligado al tie11110 de proceso, 

ya que mientra• al.a iteraciones se requieran, mayor tiempo 

consuf!l!I y por consiguiente mayor costo. Pero ade .. s, el -

costo de proceso depende del costo que i1ftPlica el grado de 

refinamiento propio de loa recursos t4cnicoa y hwn.noa (pr~ 

graznas de C01Dputadora, personal capacitado, aseaorfa,etc.). 

6.1.2 DETERMINACION DE UN PROCESO DE 01SE2l0 OPTlltO 

Determinar un proceso de diseño 6ptimo, implica maximizar 

su eficiencia. En primer lugar, ea necesario plantear el grado -

de calidad requerido en los resultados, de acuerdo a lo estable

cido en el subinciso anterior. Posteriormente, se define el pr~ 
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ceso de diseño a seguir, que proporcione el grado de refinamiento 

.e><igidor sin embargo, en el caso extremo de que los recursos t~c

nicoa y humanos necesarios para desarrollar un proceso de diseño, 

sean capaces de proporcionar un grado de calidad mayor al exigi

do, es necesario adecuarse a la aituaci~n que se tenga. En sequi

da, se determina el tiempo y despu4!s el costo de proceso, para -

evaluar si ~stos justifican o no el proceso de diseño propuesto, 

de acuerdo a la disponibilidad de estos factores. En el caso de 

que no se justifique el proceso por la consideraciOn de estos Gl

tirncs, es necesario proponer otra• ayudas, que satisfagan el gra

do de refinamiento exigido. En el diagrama de flujo de la figura 

6.3, se propone un criterio para maximizar la eficiencia de un • 

proceso de diseño. 

En realidad, la metodologta para optimizar un proceao de -

diseño, es rneteria de la ingenierta de sistemas1 •in embargo, en 

la practica los procesos se definen dptimos con base en la expe

riencia, pero siempre contemplando los factores anteriores de -

acuerdo al criterio propuesto. {Ref. 21). 

Con el apoyo de lo que aquf se expone, y de la evaluacidn 

de las ayudas para cada fase, ~alizada en las secciones 6,2 1 -

6,3, 6.4 y 6.5, es posible sugerir secuencias de calculo para el 

proceso de diseño sisll\Orresistente, que pueden resultar dptimas 

dependiendo del caso en cuestidn. lo anterior es motivo de un tr~ 

tamiento detallado, que es propio de la siguiente scccidn. 
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La experiencia ha podido comprobar la gran eficiencia de -

alqunas secuencias de calculo, aeqtln la •ituacien que se presen

te, como para con•iderarloa eptimoa dentro de ciertos lfmitea. -

En la fiqura 6.4, se muestra la secuencia general en un proceso 

de diseño sismorreaiatente, que airve como punto de partida para 

sugerir algunas secuencias de c4lculo eapectficas. 

6.B.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS A CONSIDERAR 

Loa casos m&a comunes, en que se demanda un proceso de di

aefto aiamorreaiatente, se ven aujetaa a las aituacionea extre .. a 

que a continuacten ae describen, y han atdo tomadas de acuerdo a 

los casos reales que se presentan actualmente en la practica del 

diseño (Refa. 21 y 22). 

CASO I 

a) El edificio se proyecta para ser construido en una zona de 

alta sismicidad (en este caso para ser construido en el 

D. F.). 

bJ La importancia del edificio proyectado, de acuerdo a los -

puntos que deben considerarse para definirla (subinciso 

6.7.1), no exige el empleo de recursos que proporcionen un 

alto grado de refinamiento en los resultados del proceso -

de diseño. 

c) No se dispone de una computadora con programas comercia-

les (sccci~n 6.6), que proporcione una mayor calidad en los 
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reaultadoa. 

d) La estructuracien ae conatituye de un aiatema a ba•• de .. ~ 

coa. Aderaaa, cumple con loa requiaitoa de 1•• NTC., para P2, 

dar emplear un Ulltodo eat&tico de anali•i• atamico. 

e) La diaponibilid&d d• tiempo y costo, •• adecda raaonabl• ... !!. 

te a laa aituacionea antes planteada• 

CASO ll 

a) El edificio " proyecta para aer construido en una sana de 

alta aia•icidad. 

b) La importancia del edificio proyectado, de acumrdo a loa -

puntea que debe:n conaid•rara• para definirla, exige •l ••

pleo 49 recurso• tecnicoa y hUllafloa que proporcionen un a~ 

to 9rado de refin&llliento en lo• reaultadoa del proceso de 

diMlio. 

e) se dispone de una ca.putadora con pft19raMa c~rcialaa, -

qve proporcione una alta calidad en loa reaultadoa. 

d) La eatructuraci&n ae constituye da un aiate .. a ba .. de 

marcea. Sin eabar90, aunque cumpla lo• requi•ito• 4e la• -

NTC par• podllr •"'Pl••r un .. todo ••t&tico de an&li•i• •l•

alco, •• n•c•eario_ recurrir a un .,todo 4inaaico, por l• -

eituaci&n que •• pr• .. nta •n el incieo b. 

•) La .. 9ftitu4 • Uiportancia 4el •4it'lcio, ••199 que •l proc!. 

•o 4e 4i••fto H nelice •n el •nor ti .. po y •l •nor coe

to. 
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6.El.2 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL CASO I 

De acuerdo al diagrama de flujo de la figura 6.•, la ae-

cuencia de c4lculo mas adecuada para el CASO l, ea la a19uiente 

(Refa. 21 y 22) i 

1. DA.TOS GENERALES DEL PROYECTO 

Ea muy iaiportante en ••te paao, con•iderar el objettvo de 

la con•trucciCn (edificio), y la eona en que ae va a ubi-

car. Ade1n&•• •• importante conte111plar la 1nteracci6n del -

a\lb•i•tem.a estructura con loa otroa •Ub•i&tema• que contpo

nen el aiate~ proyecto, principal .. nte con el correepon--

41•nt• al proyecto arquitect6nico y ele inatalacionea (ele

•ntoa no eatructuralea). 

2. BSTRUC'l'URAC?ON 

Una vez analizados los dato• del paao anterior, .. procede 

a eleqir un aiatema eatructural que contemple loa ai9uien

tea aapecto•t 

a1 Resistencia a los etectoa alamicos. La elecc1an del -

•i•tem• estructural mas apropiado, •e puede apoy•r en les 

criterios de evaluaciftn descrito• en la aecci6n 6.2. 

b) Resistencia ante ca~gaa verticalea. En general, ae ~ 

puede adoptar el sistema estructural elegido para reaia

tir los efectos stamtcoa. 

e) &lección del material apropiado. De i~ual manera~ 

la elecci6n dol material ae puede apoyar en loa criterios 

de avaluac16n descritos en la aecci6n 6.2. 
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En este caso, el sistema estructural supuesto, se compo

ne de sistemas de marcos ortogonales (que es un caso muy 

comdn). 

3. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR. 

Definida la estructuraci6n de la construcci6n, se hace lo 

aiguientei 

a) Proponer las dimensiones y caracterfsticas geomdtricas 

mis esenciales de los elementos estructurales (longitudes, 

secciones, etc.), n'IBdiante f6rmulas ernptricas. Por ejemplo, 

el peralte de una viga, puede predeterminarse como el cla

ro entre diez, y las dimensiones de una columna, pueden -

predeterminarse por conaideraci6n de su relaci6n de esbel 

tez (Ref. 22). 

b) Determinar el modelo analttico del •istema estructural, 

segdn lo descrito en el capitulo z. En este caso, se supo

ne un comportamiento estructural de cortante. 

c} Se determinan en forma rApida, las cargas gravitacion!. 

les de acuerdo a lo expuesto en el capttulo 3, y se dis-

tribuyen en forma aproximada (con algdn criterio razona-

ble), sobre todos los marcos que componen la estructura -

(bajada de cargas). 

d) Se determinan las fuerzas laterales sfsmicas para cada 

marco, con el ml!todo est4tico general, como se indic~ en 

el capttulo 3. 

e) Se obtiene la respuesta estructural con el ml!todo apr2 

ximado de Portal o con el mC!todo de Bowman, descritos en 

el capttulo 4. 
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f) Se revisa en forma preliminar, si la respuesta de la e~ 

tructura es satisfactoria ante los efectos de cargas stsml 

cas, empleando para esto, las fdrmulas de Wilbur descritas 

en el capitulo 4, seqdn lo• requisitos expuestos en el ca

pttulo S • 

• 9) Si la respuesta es satisfactoria, se realiza un dimen-

sionamiento y detallado preliminar, con base en el criterio 

de diseño por estados ltmite preferentemente (Normas T~cni

cas correspondientes al material en cuestión), aunque tam

bten es posible emplear el criterio de diseño por esfuer-

&o• admisibles (alllbos criterios se han descrito en el cap!, 

tulo S). En caso de que la respuesta no sea satisfactoria, 

se -=>difican las caracterfsticaa propuestas en el paso •a•. 

4 • OETERMINACION DE ,M'.:CIONZS SOBRE LA ESTRUCTURA 

La• caracterfstica• de la e•tructura definidas en forma PE!,. 

liainar en el pa•o anterior, son dtiles para deterainar -

Jnls racionalmente las acciones que obran sobre la estructu

ra, de acuerdo a lo siguiente. 

a) Cargas gravitacionales. Las cargas muertas y las carga• 

vivaa, •• obtienen coJBO ae indic6 en el capttulo l, y se 

descargan sobre lo• elementos del sistema estructural, de 

acuerdo a alg'dn crit~rio de distribucten tributaria de 

cargas. 

b) Cargas stsmicas. Se determinan con el rnl!todo est&tico, 

considerando el periodo fundamental de la estructura (ta~ 

bi@n descrito en el capttulo l). Adem4s, se distribuye el 

cortante stsmico entre los elerTCntos resistentes del sis-
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tema estructural (marcos en este caso) , considerando los 

efectos directos, de torsi6n y bidireccionales (ver capt

tulo 3). 

e) Otras acciones. Los ml!todos para determinar otr•s acci~ 

nea, se encuentran fuera del alcance de la presente testa, 

ya que en 9eneral, dstas no condicionan el disefio. 

S~ DETERMINACION DE: U\ RESPUESTA ESTRUCTURAL 

Una vez determinadas las acciones,. se aplican sobre la es

tructura y se procede de la ei9uiente manerat 

a) Se revisa si el modelo analtt1co corresponde al deter

minado en el paso 3 {ver tndice de rotact6n nodal ..IJ deacr!_ 

to en el capttulo 2). De no ser as{, es necesario emplear 

m!todos de an4lisia para sistemas de flex16n (que se en-

cuentran fuera del alcance del prest;1nte traba.jo). 

Suponiendo que el J:D!todo analftico ea el correapondiente 

al comportlt.miento estructural de cortante, entonce•1 

b) se determina la respuesta estructural ante carqas lat!_ 

ralcs~ con el m@todo de Crosa-Ritter, que se describe en 

el capttulo .f. 

e) se determina la respuesta estructural ante car9as ver

ticales, con el m~todo de Croas comen (que para efectos -

de este estudio, se supone que el lector ya conoce). 

6. REVISION DE LA RESPUESTA ~STRUCTURAL 

Obtenida la respuesta estructural, es necesario revisar si 

~sta es satisfactoria, de acuerdo a los requisitos de buen 

comportamiento, dispuestos en el RDF. Concretamente, es n~ 
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cesario revisar lo siguiente: 

a) Ante cargas gravitacionales, la estructura debe ob•er

var buen comportamiento con relaci6n a lo• estado• llmite 

de servicio exigidos por el RDF. En el capltulo 5, •e des

criben los requisitos para verificar si la respuesta eft:~ 

tural es adecuada ante tales estados, 

b) Ante cargas slsmicas, es necesario que la estructura no 

presente desplazamientos laterales excesivos. Tambi~n en 

el capltulo S, se describen los requisitos que limitan el 

buen comportamiento estructural ante dichas cargas. 

Para obtener las defornaacion••, flechas y desplazamientoa 

laterales de la estructura, existen f~raula• basadas en la 

teorta el4stica de los elementos, que en general se pueden 

encontrar en publicaciones relacionada• con la 1111tc&nica de 

materiales y an!lisis estructural. 

Como los desplazamiento• laterales se obtuvieron con fue~ 

za• slsmicaa reducida• por ductilidad, ea nece•ario mul

tiplicarlos por el coeficiente Q empleado, para revisar -

los limites antes mencionados. 

Si de acuerdo a lo anterior, la respue•ta e•tructural no 

es satisfactoria, es necesario regresar al paso J. 

7 0 OETERMINACION DEFINITIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA. 

ESTRUCTURA 

conocida la re.apuesta estructural en cuanto a sus elemen

tos mccSnicos, so realiza lo siguiente: 

a) Dimensionar los elementos estructurales con el crite

rio de diseño por estados ltmite de falla, para lo cual 
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es necesario acudir a las Normas T~cnicas Complementarias, 

correspondientes al material constitutivo de la estructura 

(Refs. B, 9 1 10, 11). 

Previamente, deben considerarse las combinaciones 

de a e e iones y los factores de car9a, tal como se indi

c6 en el capitulo s. 

b) Detallar la estructura en cuanto a sus elementos, cone

xiones, y uniones de elementos estructurales y no estruct!!_ 

rales. En el capftulo 5, se exponen los principales requi

sitos de detalle. 

B. COMPARACtON 02 DIMENSIONAMIENTOS PRELIMINAR Y D~FINlTIVO. 

Una vez determinadas laa caractertsttcas definitivas de la 

estructura, se comparan con las preliminares. Si difieren 

en muy poco (St seqdn la Referencia 21), las caractertat.i

cas de la estructura, obtenidas en la dltima etapa, pueden 

aceptarse realmente co~ "definitivas~. en caso contrario, 

si la diferencia es sensiblemente mayor, es necesario mod!, 

ficar las caracterfsticas de la estructura, para regresar 

al paso 4. 

9. MODIFtCACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Si la diferencia entro las caractertsticas de la estructu

ra, obtenidas en una etapb preliminar y en una etapa defi

nitiva es considorablo, es necesario modificar las prelimL 

nares para regresar el paso 4, suponiendo on su lugar, la9 

caractertsticas obtenidas en la otapa definitiva. 
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10 • EVALUACION DE LA OPTIMACION LOGRADA PARA 1A ESTRUCTURA 

Adicionalmente, cuando se obtienen las caracterfsticas fi

nales de la e•tructura, es necesario evaluar si ~eta resu! 

te 6pti111a (dentro de cierto• lfaite•) , con relaci6n a lo -

aiquiente1 

a) Econoata. Esto ea, que laa caracterlsticaa de la es-

tructura puedan tnllterialiaarae con un costo razonablemente 

adecuado. 

b) Funcionalidad. La ••tructura debe cumplir de la •jor 

.-nera el objetivo de proporcionar •aporte a la conatruc

ci6n, sin afectar el funcion..,.iento de los otros aubaia~ 

JBaa del sist.e ... edificio. 

Si despuea de analizar lo anterior, se presenta •1 caso de 

que la estructura esta lllUY lejos de ser ~ptilft&, debe con-

teraplarse la posibilidad de mod.ificar el sisteta& eatructu

ral o el material adoptado en un principio, e•to ea, l"e9t!. 

••r al pa•o 2. 

11. PRESEHTACION DHALt.ADA DE LOS kESULTADOS DE p1ogao 

Final•ente, cuiando la• caracterf•ticaa de la eat.ructura aon 

aceptable• deapuaa de laa con•id•racionea hecha• en el pa•o 

anterior, deben preaentarae, cono re•Ultado del proceso de 

diseño, a tra~a de dos tnedioa de comunicaci6n, que segdn 

se describi6 en el capftulo S, son indispensables para lle 

var a cabo la construcci6n de la estructura, y en general 

del ~royecto del edificio. Los medios de comunicaci6n o de 

transmisi6n de resultados mencionados son: 
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a) Planos y especificaciones 

b) Memoria de c&lculo 

6.B.3 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL CASO II 

La secuencia de calculo mis adecuada para el CASO II, es 

la siguiente (Refs. 21 y 22) 

l. DATOS GENERALES DEL PROYECTQ 

Deben contemplarse los mismos aspectos que en el CASO I, 

pero prestando mayor atenci~n a la importancia irnplfcita 

en el proyecto del edificio. 

2. BSTRUCTUfiACIQN 

Al igual que en el CASO 1, la eleccten del sistema estruc

tural y material apropiado, debe apoyarse en la conaidera

ci6n de la resistencia que ~stos pueden proporcionar contra 

los efectos e1smicos y de las cargas gravitacicnales. (Ver 

secci6n 6.2). 

En este caso, dado el planteamiento de la subsecci6n 6.e.1, 

el sistema estructural supuesto, tambi~n se compone de si~ 

temas de marcos ortogonales. 

3. DIMENSIONAMlENTo PRELIMINAR 

Definida la estructuraci~n, se hace lo siguientes 

a) Proponer las dimensiones y caracterfsticae geo~tricas 

mAs esenciales de los elementos estructurales mediante re~ 

mulas empfricas~ 

b) Determina: el modelo analftico del sistema estructural, 

seqan lo descrito en el capftulo 2 (en este caso, el com-
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portamiento estructural supuesto es de cortante). 

e) Se determinan en forma r•pida, las cargas gravitaciona

lea de acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, y •• distr~ 

buyen en forma aproximada sobre todos los marcos que co~ 

nen la estructura. 

d) Se determinan las fuerzas laterales sfsmicas para cada 

marco, con el mi!todo eatltico. Evidentemente, cOlftO en este 

caso ae dispone de una co111>utadora, puede emplearse •lCJUno 

de loa programas coinerciale• propuesto• en la seccien 6.6, 

o alguno ·similar. 

e) &e obtiene la respuesta eatructural ante carga• later~ 

lea, con el progr ... ETABS (o uno •i•ilar), que ae apoya 

en el .. todo exacto de rigidecea (ver capftulo t). 

f) La reapueata estructural ante cargas verticalea, puede 

obtenerse tambi~n con el ETABS (o uno similar). 

g) Se revi•• en fortna preliainar ai la reapueeta de la ••

tructura ea •ati•factoria ante lo• efecto• de cargaa af••! 

cas y gravitacionalee Crevi•i~n de loa estados lfmite de -

•ervicio), de acuerdo a loa requisitos expuesto• en el ca

pttulo s. Loa deeplaa&lllientoa, flecha• y defonnacionea, de 

bidoa a las cargas mencionadas, se obtienen en forma dire!:._ 

ta del programa empleado en loa pasos anteriores. Los pro

gramas que ea basan en el m@todo matricial de rigideces, -

como el ETABS, necesariamente deben obtener los desplaza-

mientes, flechas y deformaciones, ya que esto es una parte 

constitutiva del ~todo. 

hl Si la respuesta ea satisfactoria, se realiza un dinen--
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sionamicnto y detallado preliminar, con base en el crite

rio de diseño por estados ltmite de falla descrito en el 

capttulo s, apoyado en las correspondientes Normas Técni

cas Complementarias. Adern!s, previamente deben considerar

se las combinaciones de acciones y los factores de carga, 

para definir qué condici6n es la m4s critica. Si se cuenta 

con un programa especifico q~e dimensione los elementos s!_ 

gCn el criterio mencionado, este paso se puede acelerar. 

En caso de que la respuesta no aea satisfactoria, se modi

fican las caracter!sticas propuestas en el paso •a", 

4. DETERMJNACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA 

Con las caracterfsticas de la estructura definidas en forma 

preliminar en el paso anterior, pueden determinarse m&s co!!. 

gruenterrente las acciones que obran sobre la estructura, CO!!, 

siderando lo siguiente1 

a) Cargas gravitacionales. Las cargas muertas y las cargas 

vivas, se obtienen como se indic6 en el capitulo J, y se -

reparten sobre los marcos, de acuerdo a algftn criterio de 

distribucien tributaria. 

b) Cargas stsmicas. Se determinan con el mt!todo dinatnico -

modal espectral descrito en el capftulo J, empleando el -

programa &TABS o uno similar. AdemSs se distribuye el cor

tante stsmico entre los marcos, considerando los efectos -

directos, de torsien y bidireccionales (ver capitulo 3). -

Si es posible, esto dlttma debe realizarse con algOn pro

grama especffica que acelere este paso. 
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e) otras acciones. Al igual que para el CASO I, los meto

dos para determinar otro tipo de acciones, no se contem-

plan, pues @etas no condicionan el diseño. 

5, DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUC'l'tJJlAL 

Una vez determinadas las acciones, se aplican sobre la es

tructura y se procede de la siguiente manera: 

a) se revisa si el modelo analftico corresponde al dete~ 

minado en el paso 3, ya que de no ser aat, deben emplearse 

ml!todos de an&liais para sistemas de flexien, (que se en

cuentran fuora del alcance de la pre.ente tesis). 

Suponiendo que el modelo analftico no aufrie cambice, en

tonces: 

b) Se determina la respuesta estructural ante cargaa late

rales y ante carga• verticalea aeparad ... nte, con el _.to

do de rigideces, e91Pleando un programa adecuado (!:TABS, -

SAP, o alguno similar). 

6. ftEVISlON DE~ RESPUESTA ESTRUCTURAL 

Loa requisitos a revisar, son los mismos que se consideran 

en el CASO l y en cualquier otro caso (Ver capitulo S). 

Las deformaciones, flechas y deaplazmniento• laterales, •on 

proporcionados directamente al emplear el anltodo de rigideces. 

Las consideraciones de ductilidad, conducen a multiplicar -

los desplazamientos laterales debidos a cargas atamicaa, -

por el coeficiente Q empleado. 

Si de acuerdo a lo anterior, la respuesta estructural no es 

satisfactoria, es necesario regresar al paso 3. 
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Conocida la respuesta estructural en cuanto a sus elerrentoa 

rrec&nicos, se realiza lo siguiente: 

a) Dimensionar los elementos estructurales con el criterio 

de diseño por estados limite de falla, considerando las 

combinaciones de acciones y los factores de carga, como se 

explicO en el capitulo S. Es necesario tambi~n, apoyarae 

en las Normas T~cnicas Coq>lementariaa, correapondtentea al 

material constitutivo de la estructura (Refs. e, 9, 10 y -

11). De aer posible el empleo de algdn programa de diseño 

especffico, este paso se resuelve en menor tiempo y con "'!. 

nor costo. 

b) Detallar la estructura, tal como se expone en el captt~ 

lo S. 

8 0 COMPARACION DE DIMENSIONAMIENTOS PRELIMINAR Y DEFINITIVO 

Se evalGan las discrepancia& entre las caracterfsticas de 

la estructura obtenidas en una etapa preliminar y las obte

nidas en una etapa definitiva. Si las diferencias son mfni

maa, las característica• de la estructura obtenidas en la -

dltima etapa, se aceptan como finales. En caso contrario, 

si las diferencias son mayores, es necesario modificar las 

preliminares para regresar al paso 4. 

9 0 MQDIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Si la diferenci~ entre las caracter!sticas de la estructu

ra, obtenidas en una etapa preliminar y en una etapa defi-
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nitiva e• conaiderable, •• neceaario JIOd.ificar la• preli•i

nare• para regresar al paso t, suponiendo en au lugar, laa 

caractertaticaa obtenidas en la etapa definitiva. 

10 0 gyALUACION DE LA OPTIMACION LOGRADA PARA LA ESTRUCTURA 

En este caao, ea muy importante obtener caractertaticaa de 

la estructura cercanas a lo eptimo, considerando el coato -

involucrado y la funcionalidad que proporciona. 

Si deapuea de analiaar lo citerior, •• encuentra que la ••

tructura diftcil .. nte puede conaiderarae ~pti..a, •• necaaa

rio l'*Xtificar el aiat•lftA eatructural o el material alagido 

•n un principio, lo cual i11plica regreaar al paao 2. 

11. PRESZH'l'ACION DETALLADA DE LOS R2SVLTADOI DI QifC8Q 

Laa caractertaticaa final•• de la eatru.ctura, deben pre"!!. 

tarae en planea, eapecificacionea, y en la 1118moria 4• c•1-

culo para que •• puedan interpretar por loa encar9a40• de 

con•t.ruir la obra. 



CONCLUSIONES 
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e o N e L u s l o N E s 

Como resultado de loa estudio• realizados parA el de•arro~ 

llo de la presente tesia 1 ae tienen las siguiente• ccmclustone•. 

1. La inqenierfa estructural ae ha ocupado durante .ucho 

tiempo, de proporcionar lo• recurso• aal• refinados para aolucJo

nar cada una de las fases que COl!!Ponen el prC>Ce•o de di .. ño •i•
ll'Drr<!!aiatente1 •in eft\barqo, poca atencidn ha puesto en ••tablecer 

una IJUfa que aueatre la ..-nera en que dJchas fases deben unirae e 

interactuar entre st. lncluao •n la prCct1ca, la qufa lftll!lncionada, 

solo iMt adquiere con la experiencia. 

2. En eate trabajo, prt•ra•nt.e •• pre••nta cada fa .. •!. 

parada.ente, para re•altar au functen ••pecffica dentro del prOC!. 

•o de di••fto, y para proponer algunas de la• herraJlientaa .a. co• 

a\1n119nte espleadaa en el d•••rrollo de cada una de ella• (cap•~l, 

2, 3, 4 y 5). Coao re•ult•do del una evaluaci6n de l•• heri:aas.•n

taa -.ncionada•,. del anllisi• de loa factore• que detera1nan la 

eficiencia de un proceso, y de la tnfol'IUci6n recibida de alguna• 

oficina• dedicadaa al di•eño, fue po•ible auqerir do• aecuenc1a• 

4e calculo, que penaiten mecanizar el proceao de d.iaefto •i•.arre

ai1tente de edificios (Cap. 6), con la poaibilidad de que eate -

adquiera un caracter rutinario, pero 11&• racional. 

J. Aunque la intencten de eataa aecuenciaa, ea Mecanizar -

el proceso de di.eñe para maxillliaar au eficiencia,. y en determtn!. 

do lftOlllento opt111Lizarlo, debe evitar•e caer en la aut01Mttaac1en, 

pues a pesar de que loa siateaaa de ceaputo son de una gran ayuda 
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dentro del proceso, no es conveniente dejar que éstos resuelvan 

todo el problema de diseño. El criterio, la raz6n y el sentido 

comdn del ser humano, jamls podrl ser sustituido por las compu

tadoras. Con lo anterior, simplemente interesa recalcar que - -

quien debe desarrollar el proceso de diseño, es el ingeniero e~ 

tructurista, y la computadora solo debe ser considerada como la 

encargada de agilizar la excesiva cantidad de operaciones que -

en algunos pasos se requieren. 

4. A pesar de que este trabajo se limit6 al estudio de los 

procesos de diseño sismorresistente de edificios con estructura 

a base de marcos, y a la consideraci6n de la aupereatructura -

dnicamente, el objetivo de mostrar la forma ordenada y •ecuencial 

de proceder al diseñarlos se cumpli6 de una manera en la que, -

adem&s permite reconocer la necesidad de plantear cada ves mis 

secuencias de calculo, que proporcionen la posibilidad de cono

cer y practicar el proceso de diseño sisJDOrreSiatente, en un -

tiempo menor que el que se necesitar1a para hacerlo pOr la pura 

experiencia. 

s. De las limitaciones de este trabajo, surgen de inaedi!_ 

to temas para futuras tesis, por ejemplo: 

Consideraci6n de la subestructura (cimcntaci6n), como parte 

esencial del edificio para hacer un diseño integral, tomando 

en cuenta que el modelo analítico que supone a la superestrus 

tura empotrada en el suelo al nivel de la calle, .Ss bien se 

adccda a la situaci6n en que se tiene una base de roca. 

- Desarrollo de programas de computadora para el diseño cstrus 
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tural total de un edificio, que airvan de herraaienta al ••

tructuriata para cada faaa del proceao, deade la eatructura

ci6n haata el detallado, enlazando todaa laa etapaa. 

- Expoa1c1en de aecuencia• maa generales de diseño aiarnorreai!. 

tente, para edificio• con marcea y muro•, aiatemaa no-ortog2,_ 

nalea, con o ain computadora, etc. 

6. Ea evidente la importancia de trea objativoa que ae --

peraiquen en un proyecto estructural 

- DiaaAar eptimaa.nta (ideaa y c&lculoa) 

- Comunicar eptim ... nte (planea y eapecificacionea) 

- aupervi••r 6ptt.am.nte (viaitaa a la obra) 

7. Cabe reiterar qum la ain\leioaida4 da loa planea y da -

laa aapeoificacicnaa, •• teatiaonio de la calid-4 del diaaJ\o, • 

inat.,,...nto inauatituibla 4e comunicaci&l entre laa ideaa y e&! 

culea 491 aatruoturiata, y loa r.curaoa del conatructor que ha

cen poaibl• la aateriali•acidn 4•1 proyecto. 



APUDlCI: A 

COllCEJt'l'OS usrcos DZ Dlti11.MlCA ISTRUCTUML 
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CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL 

El modelo analftico adoptado para evaluar loa efecto• staai

cos en las estructuras que se deecribi6 en la seccten 3.5, tiene 

como objetivo poder analizar a la estructura de igual manera que 

un sistema vibratorio •elSstico• de •n• grados de libertad. 

El caso mas sencillo ae presenta cuando el sistema ea de un 

solo grado de libertad, y a pesar de que en la realidad los aiat!, 

mas que demandan un ani!lisis sf.smico din4tnico son en qeneral de -

varios grados de libertad, date sirve para comprender las propie

dades dinllmicas de las estructuras, aat como loa efectos que loa 

fen6menoa ala•icoa le producen. 

En la figura A.1, se muestra un sistema vibratorio de un gr.!_ 

do de libertad y laa variables que intervienen en la repreaent.a-

ci6n mate.atica. 

De la fi9ura, •e puede determinar la ecuacit5n de equilibrio 

dina.tcor 

•K+cÜ+KU•D (A. l) 

X s. + u (A.2) 

derivando dos vece• (A.2) con re•pecto al tiempos - " -X • Se+ U (A.3) 

sustituyendo (A. J) en (A. l), la ecuacit5n queda: 

"'ü +e ü + K u .. ~ (A.4) 

Para las ecuaciones anteriores, las variables involucradas se de-

finen como: 

ft\: masa sometida a perturbaciones dinSmicas 

C: Coeficiente de proporcionalidad que considera el amort~ 
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r..• fricc!:! •• qua ~I (k) -"""""---+--- !la•ntos wrtlcalea 
•• producen an lu 
Wllanea da loa •l-n · 
t.os aatructuralaa y -
no aatructuralaa, y en 
laa 1111• .. • ~rtfculaa 
da loa Mtarialaa, .-,r 

qua proporcionan la 
riqlda& lateral. 

t.lquan •l 90Yi•iant.o. ;i Faetona involucradas an la aatructura 

bJ Modelo analftlco resultante ... 
Amortiquador ..... 

e 

So 

u ·I 
e) Modelo an&loqo que ~imula el canport.Cl\iento dina.leo del sisteina. 

rlqura A.1 Secuencias en la ldea11~ac16n de eatructuras como sistema• vi
hratorios de un qrado dr l:lbnrtad. 
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quamiento del sistema. 

Ks coeficiente de proporcionalidad que considera la rigi

dez del sistema como la oposicidn al nDVimlento de la aa.a., .. .. .. 
X, u, S. ; aceleraciones absoluta, relativa {del sistel'tla) y del t~ 

rreno respectivamente. 

Ü 1 velocidad de la masa 

U 1 deaplazamiento de la masa 

Dividiendo la ecuaci6n (A.4) entre 11\ y definiendo nuevoa ~!'.. 

minos a partir de los S\teriOl'e• {para au aoluciOn), la ecuacien -

final11Bnte quedas 

Ü + ,,..,ü + r.lu (A. 5) 

dondes 

W • -ll<lff\ 1 1 Frecuencia circular natural del aiat.•-

Ccr 2~ 1 Amortiguamiento cr.ftico (A.6) 

~ C/Ccr FracciOn de aJQOrtiguamiento crftico 

<:.l.. -c.11- ~~)1 Frecuencia circular natural amortiguada 

Otros valores importantes derivados de estos dltilllOB son; 

1 Periodo natural de vibracien del 
aiate ... 

~ 1 Frecuencia natural de vibraciOn del 
aiateata. 

(A. 7) 

La soluci6n de la ecuaci6n A.S, define la respuesta dinllmica 

de la estructura en cualquier instante cuando actdan sobre ella -

fenanenos sf.smicos. Sin embarg:o, la soluci6n directa de esta ecu!. 

ci6n diferencial es imposible, ya que las aceleraciones sfsmicas 

del terreno ts·~ ) no responden a ninquna ley, pues i:;u naturaleza 

es de antemano mucho muy compleja. Por lo anterior, la ecuacian -

A.5 solo puede resolverse con bUena aproximaci6n, mediante la in-
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te9raci6n numt!rica de la respuesta de una serie de impulsos di fe-

rencialcs, en la forma llamada integral de 

r' .. -~c.l\•·T\ 
U(tl • '·~· ), S,, (1") e Sen(.},,.(t - .. 

Duhanel: 

-Tl dT (A. 8) 

Cuando la fracci6n de amortiguamiento crftico ( ~ ) es mayor 

o igual a 1, el sistema tiende a recobrar su equilibrio eatattco 

sin oscilar (vibrar), y cuando es menor a 1, el sistema tiende a 

recobrar su equilibrio oscilando con una frecuencia natural amor

tiguada (úli;..). Generalmente, en las estructuras comunes la frac-

c!On de amortiguamiento crttico no excede del 10•, por lo que la 

frecuencia natural amortiguada puede considerarse igual a la fre

cuencia natural no amortiguada, pues en estas condiciones: 

(A.9) 

y por tanto el periodo amortiguado tarnbi~n es igual al periodo 

sin amortiguamiento. El efecto realmente importante con que con-

tribuye el amortiguamiento por pequeño que sea, es el de disminuir 

considerablemente las amplitudes (respuesta) de vibracien del si! 

tema (fig. A.2), 

Con ayuda de la integral de Duhamel, empleando un valor fijo 

para la fraccien de amortiguamiento critico ( r; } , se pueden obte

ner las respuestas mAximas de sistemas con diferentes frecuencias 

e,,.) (o periodos T), sometidos a acelerogramas de temblores (S·~ ) P!. 

sados, que se han registrado durante cierto tiempo y que han afe~ 

tado la zona estudiada, Graficando el periodo T del sistema en 

cuesti6n en las abscisas y su respuesta mAxima en las ordenadas, 

se puede trazar una envolvente para todas las respuestas mAximas 

debidas a los acelerogramas empleados. Considerando factores de -

seguridad, estudios de riesgo stsmico y amplificaciones locales -

- .. -···--· -·--··~· .. ····--·-··-
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u 

Figura ~.1 lnflU9ncia del su~rtiqu .. innto •" la• vibraciones libre• 
dll aiat ... s l\P. un qrado d,. llbt!rted. 
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debidas a los tipos de suelo, se puede elaborar un ESPECTRO CE -

Dismo para fines pr4cticos. 

El espectro puede presentar en las ordenadas, la respuesta -

con el te!rmino que se requiera, de acuerdo a las siguientes cons!_ 

deracionea; 

ll Si se 9rafica D - u ( t ll'l'IU. el espectro es de desplazamientos 

2) Si se grafica V -c.>o el espectro es de seudo velocidades 

3) Si se grafica A -"'º el espectro es de seudo aceleraci2. 

nea. 

En el espectro de diseño especificado en las NTC (fig. 3.6}, 

se grafican en las ordenada•, valores de A expresados como frac-

cien de la aceleracien gravitacional •g•. 

La mayor1a de las estructuras que se analizan dinAmicanmnte, 

son sistemas vibratorios de varios grado• de libertad (como el de 

la fiqUra 3.3). Las ecuaciones de equilibrio dinSmico se estable

cen para cada masa, y se obtiene la expreaienr 

[M] {Ü} + [e] \Ü} + [K] {u} • [M]{I} s; (A.10) 

que es anllo9a a la obtenida para aistemas de un grado de liber-

tad, pero cada uno de sus tdrminos se trata en forma matricial. -

En esta ecuacien: 

(M] Matriz diagonal de masas (Ü¡: Vector de aceleraciones 
relativas, 

[e] r Matriz de amortiguamientos tú\: ~r de wlccidades 

[•] Matriz de rigidez lateral (u)' vector de desplazmnientoa .. 
Aceleraci6n del \I}: vector unitario. So terreno 

La dimensión de las matrices cuadradas, a•! como de lo• vec

tores que intervienen en la ecuación A.10, corresponde a loa gra

dos de libertad (ndmero de entrepisos) que tiene la estructura. 
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Al igual que en la ecuaci6n A.S, la aoluci6n directa de la 

ecuaci6n diferencial A.10 ea inipo•ible, y una aoluci6n aproximada 

mediante miltodos nulMlricoa ea muy coftl)leja debido a que ademaa, -

sus t@rminoa son matricea. Aprovechando que loa efecto• de amor

tiguamiento en laa eatructuraa, no producen modificaciones impor

tantea en la frecuencia lo en el periodo) natural, y ya que, al -

igual que la respuesta tl\tJtillla debida • la excitaci6n stsmica s;, 
se encuentran inclutdos en el espectro de diseño, la ecuacitm - -

A.lo, ae puede reducir ai 

[M] {Ü} + [~] (u} • {o} (A.11) 

La aoluci6n describe un movieiento a~nico aitaple para ca

da .... debido a las vibracionea librea del aiateaai 

\u\• {z}a Senc.Jtt -·n (A.12) 

Loa valorea de {u} , dependen de las condiciones de fronte

ra, ea decir, d• la aq>litud a, la cual en vibraci6n libre puede 

tomar cualquier valor, y en general depende de la excitaci6n a la 

que se •on1e:ta el eisterna, por tanto, de la ecuacidn ~.12 no ae 

pu~den obtener 1•• reapueatas lde•plazaaientoa) ab•olutas. Sin e~ 

barqo, esta ecuaci&\ es dtil para obtener la• confiquracione• re

lativas (z} o atados de vibrar, y la• frecuencias (y periodo•) --

que las producen. 

Derivando do• veces la ecuaci6n A.12 quedas 

lü] -c.u'tz)a Senc...)1t -'Tl • -w'lu} 
Sustituyendo ~.13 en ~.11 

-w'[M1 tu)+ (1<J\u) •lo} 
l [•] - c.i'[M]) lu} • {o\ 

{A.13) 
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y si asenW(t --n4' o;> ![K)- oo~[_M)> {z) •{o} (A, 14} 

La ex:presiOn A.l4, es un sistema de ecuaciones lineales homo

gt!neo, y para que existan valores de {zJ distintos de cero, es nec!_ 

sario que; 

1 [K) -0>'[Mj 1 • O lA.15) 

Y representa un problema de valores caracterfsticos. El des!. 

rrollo del determinante, conduce a una ecuaciOn algebrSica de gra

do "n" cuya incOgnita es di. n corresponde al nl.1rnoro de grados de 

libertad, por tanto, la soluciOn de la ecuaciOn produce n valores 

reales y positivos de W~, y sus rafees cuadradas positivas son las 

frecuencias naturales W, con las que se pueden obtener en conse-

cuencia los periodos naturales T. Los valores de c..> obtenidos, ae 

ordenan en forma creciente y a la primera frecuencia natural, es 

decir, la de menor valor, se le llama tambi@n frecuencia fundamen

tal. 

sustituyendo cada valor obtenido para uf en el sistema de 

ecuaciones A.14, se puede determinar su correspondiente vector de 

configuraciones relativas {z\ suponiendo el valor de uno de loe 

desplazamientos Z¡ , y autom&ticarnente se obtienen los otros en re

lacil5n al supuesto. oe lo anterior, so deduce que existen tantos 

modos de vibrar (j), vectores de configuraciones {z}j y frecuen-

cias naturales de vibracil5n <L>j como grados de libertad tenga el 

sistema. En la figura A.3, se observan las configuraciones o modos 

de vibrar que puede adoptar un sistema de varios grados de libertad 

(tres en este caso). Es notable ta.mbi~n, que la respuesta mlSs deef~ 

vorable se presenta para el periodo mas alto (frecuencia má.s baja), 

el cual corresponde al primer modo, y considerando los modos si---
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guientes, se observa que la respuesta del sistema es menor en t~ 

to que el periodo sea tambidn menor. 

El procedimiento directo para resolver el problema de valo

rea caracterfsticoa (Expresien A.15), tal como se describe en loa 

p&rrafoa precedentes, resulta laborioso e imprSctico para aiste-

maa de varios grados de libertad. Por ello, ae han desarrollado 

l!llltodos num8ricos de aproximaciones sucesivas, entre loa cuales 

ae pueden mencionar loa aiquientea1 

i) Ml!ltodo de Newmark. EstS basado en el proceso de iteraci~n 

de Stodola-Vianello, y blaicamente es aplicable para el -

c&lculo del modo (y frecuencia) fundamantal de vibracien 

de las estructuras sencillas o estrecha .. nte acopladaa. 

iiJ ""todo de Holzer. Cuando ae trata de obtener modoa auperi~ 

re• al primero, ea conveniente emplear este procedilliento. 

Sin embargo, solo es aplicable en estructuras eatrechalll!!n

te acopladas. 

111) l'M!todo de iterac1en inversa. Este procedimiento ea apropi~ 

do para resolver problemas de valorea caracterfaticoa .e-

diante operaciones matriciales. 

iv) Jlll!todo de Jacobi. Con este IN!todo, se pueden obtener todo• 

loa modos y frecuencia• de vibracien para cualquier tipo -

de estructura (eatrechalllBnte acopladas y remotalflente aco-

pladas). 

Para loa tres primeras m8todos rrcncionados, se recomienda -

consultar las Referencias 4 (Cap. 5) y 16 J y para el dltia.o n!

todo, la Referencia 17 proporciona una descripcien bastante adc-

cuada. 
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En cuanto a los modelos de sistemas vibratorios "inel4ati

ccs", se han desarrollado mt!todos muy sofisticados, pero aan no -

se logra una eficiencia adecuada, empezando por la principal in-

certidumbre que so tiene respecto al comportamiento inel4stico de 

los materiales, de los elementos estructurales, y de la propia e~ 

tructura en conjunto. Por ello, se han desarrollado espectros de 

diseño inel4sticos, observ4ndose que datos responden a una cierta 

proporciOn del espectro de diseño el4stico, y que tal proporciOn 

coincide con el factor de ductilidad que se puede esperar de la -

estructura (como el fndice de comportamiento inel4stico). En la 

figura A.4, se muestra la relaciOn que guardan los espectros e14~ 

tices e inelSsticos, 

De acuerdo a lo anterior, en vez de emplear espectros de d~ 

seño inelSsticos, simplemente se determinan las respuestas mSxi-

mas con espectros de diseño el4sticos, y se reducen dividi~ndolas 

entre el factor de comportamiento inelSstico (En las NTC, es mas 

conocido como factor de comportamiento s!smico o factor de duct~ 

lida.d 0). 

Algunos rnl1todos como el "paso a pasen, y recientemente los 

rn!todos matriciales "tridimensionales", han empezado a incluir el 

comportamiento inelSstico de las estructuras en sus ecuaciones di 

n4micas; sin embargo, no son justificables econ6micamente por lo 

pronto, aunque pr6ximamentc es posible que se contemplen en las -

NTC, 

Para ampliar con m4s detalle los conceptos descritos en es

te ap~ndice, se recom!cnda consultar en publicaciones relacionados 

con la din4mica de estructuras, como por ejemplo, en las Referen

cias J (Cap. 6), 4 (capa. !> y 6) 1 5 (cap. 5) y 18 entre otras. 
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Figura a,4 Relac16n aproxi~.aa entre aspectro• de di .. fto a1asticoe • lnal&a
tico11 (Cap. <•, Rcf. J) 
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