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PRUEBA PARA DESARROLLAR TESINA 

Estudiar el articulo ttSimplified meth~ds of analysis for earthquake 
resistant design of buildings ll

; Informe No. UCB/EERC-85/01, febrero 
de 1985, publicado por Ernesto F. Cruz y Anil K. Chopra en la Uni -
versidad de California en Berkeley. 

a) 

b) 

c) 

Preparar un resumen critico donde se destaque lo que es una con 
tribución de los autores de la obra consultada a la solución 
del problema en estudio y los puntos ~ue no han sido resueltos 
satisfactoriamente. 

Proponer un programa de investigacIón tendiente a resolver las 
limit~ntes más relevantes de la soluci6n del problema e~ cues 
tión. < '. < 

A qu~ modificaciones del Reglamento de Construcci6nes d~i Dis -
trito Federal pueden conducir los resultados obtenidos ~n el
trabajo citádo. 

:¡ 

Se sugiere organizar el trabajo de tesina en los siguientes ~apitu
los: 

l. INTRODUCCION 
,.. 

2. DISCUSION DEL ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS CON COMPORTAMIENTO 
. ELASTICO. 

, . 
3. DISCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS PARA ANALISIS SIS 

MICO ELASTICO. ' 

4. < DISCUSION DEL ANALISIS PROPUESTO PARA DISEÑO PRELIMINAR.: 

5. REPERCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS EN LOS CRITERIOS 
ESTABLECIDOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES. 

6. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS. 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

8. REFERENCIAS 

9 . ·APEND,lCES 

10. TABLAS Y FIGURAS 

Nota: El tiempo máximo estimado para entregar este trabajo ~s de 
30 dias hábiles. 



INDICE 

lo Introducción 

2. Discusión de Análisis Sísmico de Edificios con 
" 

Comportamiento Elástico 3 

3. 'Discusión 'de los Procedimientos Simplificados 

para Análisis Sísmico Elástico 16 

<- , •• 4. Discusión del Análisis Propuesto para Diseño 

Preliminar ' 33 

... 1'- 5. Repercusión de os Procedimientos Propuestos en 

los Criterios Establecidos en e 1-' Reglamento de ' 

Construcciones '54 

6. Aplicación de los Procedimientos Propuestos ' 59 

7. Conclusiones ' 76 

8. Re,fe.rencias :1 79 \ ... 

Tablas y ,Figuras. 



1.INTRODUCCION 

El propósito de este trabajo fue estudiar un,'"proce~i-

miento simplificado para análisis sísmico elástico. ,; J. 

" Este m§todo que se originó de un análisis dinámico ~o-

dal, tuvo como objetivo proporcionar resultados bastant¿ sa 
" -

tisfactorios en comparación de los métodos de análisis"de 

fuerzas estátícas equivalentes- que se . contemplan en cód~gos 

y reglamentos, ya que pretende tomar en cuenta los efecibs 

de la influencia de modos superiores. 

Para des arrollar e s.te m§todo simplificado, prime ra1Il.en-
li 
I 

te s'e trató de estimar la precisión. del metodo del análi,'sis 

RSA con espectro de respuesta mediante el estudio de varias 

estructuras con el objeto de delimitar su alcance, obsérvá~ 

dose la importan'cia del período fundamental de vibración T} 



y el índice de rotación nodal p- en la respuesta sísmica del 

edificio. En base a este estudio se reconoció qué la t~s-
, , , 

j' 

puesta sísmi~a se puede estimar considerando Gnicamenti la 

contribución del modo fundamental y del segundo modo dentro 

de un intervalo adecuado de períodos fundamentales. Es;to 

dió como resultado desarrollar un procedimiento de análi5is 

de respuesta simplificado, el cual podría ser muy Gtil ,€m 

la aplicación práctica, debido a que es más simple que el 

análisis con espectro de respuesta y que además proporciona 

resultados muy similares. 

Por lo tanto del procedimiento de análisis de espectro 

de respuesta simpliTic'ado, se derivó el procedimie'nto para 
1, 
t; , 

,estimar las fuerzas sísmicas para un diseño preliminar de 

edificios, el cual torna en cuenta la importancia del per~o

do fundamental TI y el índice de rotación nodal p en la 

respuesta sísmica. 



2. DISCUSION DEL ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS 
, CON COMPORTAMIENTO ELASTICO 

El análisis sismicoes importénte en el disefio de ~~-
,'-

truct~ras sujetas a cargas laterales, ya que tiene por obj! 

to determin'ar esfuerzos y defoimacione~ para el dise:ñ.o deta 

lIado de edificios. 

Son numerosos los: problemas que surgen para represe;n

tar adecuadamente el comportamiento sismico mediante el :aná 
, 

lisis estructural, por lo que se tiene que hacer una sei~e 

de simplificaciones con el prop6sito de obtener un model~ 
" 

simple' el cual pueda representar en forma .general las carTa~, 

t'eristícas de respuesta dinámica de las estructuras, p~o:~u-
- , • ¡" 

rando proporcionar una adecuada' resistencia sísmica en l'a 
, ,! 

• 1; 

~mayoria de ellas, tanto en el intervalo elástico como ln~-

lástico. 

• 



4 

La carga, dinámica comprende cualquier fuerza que v~ría 

con el tiempo y la fuerza sísmica es una de"ellas. La for

ma en que una es't ructura responde auna acción sísmi,ca, ¡:de
:\ 

pende de la naturaleza de la excitación y de las caract~rí~ 

ticas' dinámicas de la est ructura, o sea en la formá de como 

almacena y disipa energía. La excitaciónsismica se pu~de 
, 

describir en términos de desplazamiento, velocidad o ac~:le-

ración que varía con el tiempo; cuando esta excitación se 

aplica en la base de un edificio produce una, respuesta <le

pendiente del tiempo, que s'e, puede describir en términos de 
:; 

fuerza o despl azaroi ento. Las estructuras de 'va rios ni v~:les , 
¡; 

.' 
se consideran para el modelo dinámico como estructuras de 

l; 

varios grados de libertad, con un grado de libertad por ~i-

s.o, un modo y- periodo de vibración para cada nivel. La :res 

puesta particular de cualquier~ de los elementos de dic~i 
O!, 

estructura es función de los 'modos de vibrar. Los méto~os 

existentes para determinar las fuerzas sísmicas en los e:di-

ficios se clas'ifican en dos grupos: 

2.a Método de las fuerzas laterales equivalentes. 
/ 

2.b Análisis dinámico. 
¡ 

, l • . : 

En este informe se realizó una serie de análisis de;! un 

, tipo de estructura en ,particular, ~on el objeto de estab~e-,. 

cer una comparación de métodos de análisis ,dinámico y de:; és 

ta manera delimitar los alcances de cada uno de estos mé:to-

dos de análisis para un disefio sísmico, los ~étodos estudia 
" 

dos fueron~ 



2. b. 1. Integración ,'1 paso a paso" de las ecuaciones de 

movimiento (RHA). 

2.b.2. Análisis con éspectro de respuesta (RSA). 
" !, . ,. 
,. 

s 

La estructura analizada en la primera etaga del infor~ 

me tuvo las s'iguientes' características: un marco plano d'e 

cinco niveles de una crujía, con elementos primáticos de' 

sección constante ver fig. (2 • .1), en él análisis solo se! 

consideraron defonnaciones porfle.:xión. La estructura se 
" t~ 

idealizó como un sistema de masas concentradas, se despte-
. ." . , " 

-
ció la inercia rotacional' en todos los elementos, la rela-

.! 

~ci~n de amortiguamiento para todos los modos de vibrar fue 

del 5%. 

~, Los parámetros que se hicieron variar fueron, el pe~io 
, " 

do fundamental T1 y el índice de rotación nodal "p", basado 
;~ 

en l'as propiedades de vigas y columnas de un entrepiso dr-
.., ¡. 

un marco (ref. 3). 

¿ 
EI

X .viga ',' Lb 
p = (2. J) 

¿ E~ col c L 
c 

lb = momento de inercia de las vigas 

l = momento de inercia de las columnas. c 

Para tratar de representar el comportamiento de v~rias 
i 

estructuras se variaron los ih9.íces de rotación nodal "p ¡jI 
- \" 

pa ra (O, O. 12 S,..,) • Se observó que e 1 índice de rotación no-
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da1 tuvo . gran importancia para determinar el comportamiénto. 

estAtico y dinAmico de un marc~, debido a que se advirt~ó 
li 

que las fonnas modales para los dos casos extremos p = Q, y 

p = ~ fueron bastante diferentes, y10s valores de las re1a 

cíon.es de frecuencias mostraron· importantes cam1:>ios con;:"p" 

especialmente en Eodos superiores. 

Se simularon ocho movimientos sísmicos, con propie~a 

desde un suelo firme y con magnitudes de 6.5 a 7.5, para 

~na1izar el modelo. 
, 

!) 
·E1 promedio de los ocho·es..pectros dé respuesta se mues 

Tan'en la fig. (2.2), junto con un promedio total de la, 
. ~ 

" 
•. aceleración a , velocidad v 'y. desplazamientos ti mAximo:s 

g, g... . g . 

del terreno, en esta figura se definen las regiones del es 

pectro. 

1; 

A continuación se describen los metodos de aná1isis~ di 

nAmico empleados en esta investigación. 

2.b.l Integración "paso a paso" de las ecuaciones dy 

movimiento '(lUlA) .. 

El anA1ísis de integr~ción directa,es el anA1isis ~As 

completo de cualquier movimiento sísmico dado~ En este ~e

todo se emplea una función excitadora que depende del tiem-
, 

po (ace1erograma), con el cual se calcula la correspondi~n-
'1 

te híst<?ria de respuesta de una estructura durante un sis

mo, ya que se ob~ienen elementos mecAnicós en cada uno de 
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los intervalos prescritos a travé~ del movimiento sismito 

dado. 

Se pu~de considerar este método el mis completo de~to-

dos actualmente, pero el inconveniente para fines prict~cos 

de di~efio es el costo. 

El ~rocedimíento de cilculo del método es como sigue 

re f. (6): 

1. Definir laaceleraci6ndel terreno a (t) por la ~r
g 

2. 

3. 

denada númeric.a de acelerograma. 

Definir las' propiedades estructurales 

(a) Cilculo de la matriz de masas [m] 

(h) Cilculo de la matriz lateral de rigideces [k] 
1 

( c) Estimar la relaci6n de 'amortiguamiento modal' Sn. , 

Resol-ver el problema de valores característicos 

(2.2) 

para obtener las f~Tecuencias naturales wn y Tn =1: 

2 lI/W • 
n 

4. Cilculo de la respuesta en modos individuales de vi 

braci6n 

(a) Cilculo de la respuesta modal 

donde: 
L = 

n 
y M = n 

(b)' Cilculo de desplazamientos 

'l'n(t) IP n (2.4) 



( c") 

( d) 

Cálculo de fue rzas 1at"era1es equivalentes 

." 
'= w2 f (.t) \ji (t) n, 'n n 

Cálculo del cortante 

V on C~) = 

M (t) = on 

j 

N 

r 

= 

N 

r 

j = 

1 

m q, 
n (2.5) 

basal y momento de volteo 

f. (t) 
Jn 

(2.6) 

f. (t) h. (2. 7) 
Jn J 

8 

5. Determinar el va1~r total de la cantidad de respue! 

ta r(t) 
N 

r(t) = r 
n=l 

r (t) n (2. 8) , 

Este análisis se realizó para cada uno de los ocho mo-

vimientos simulados. 

2. b. 2 Análisis con espectro de respuesta (RSA). 

En este método se obtienen los valores caracteristi~os 

de "la forma usual y las magnitudes de respuesta máximas co-

rrespondientes a cada modo se obtienen empleando un espe~-

tro de respuesta. Los elementos mecánicos resultantes en 

la estructura, corresponden a las envolventes de los valo

res máximos más que a un conjunto de valores existentes 5i-

mu1táneamente, la ventaja de este método es: ser muy rápido 

y no muy costoso. 

La máxima respuesta del marcO durante. el movimiento 



N 

r = ( r 
n=l 

2)1/2 
r n . 

10 

(2.13) 

que es la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

(SRSS) la cual es adecuada para emplearse en el aná-

lisis de marcos con periodos bien separados. 

• I 

Para observar el comportamiento del marco anallzad9 por 

el método de historia de respuesta (RHA) , se graficarán las 

respuestas de Us desplazamiento de.nivel cinco, Vo cortante 

en la base, Ho momento de volteo, f\Tb el momento más grande 

de las vigas, Mc el momento más grande de las columnas y Pc 

la carga axial mayor de todas las columnas contra el perío

do fundamental TI y para los valores de "p" de (0,0.125,"'), 

determinándose 10 siguiente: u s , Vo Y No representan el ,CO!!! 

portamiento general del sistema y ~fu, Mc Y Pc indican el 

comportamiento local (ver figs. 2.3 y 2.4), tomando un in

tervalo suficientem~nte amplio de ~. S~. advierte que el 

desplazamiento no varia significativamente con p, sin em-
\. 

bargo Vo y M9 varian significativamente con p en regiones 

de período medio y largo del espectro de respuesta, pero: 

la variación de Mo no es tan grande como en Vo.· En regio-

nes de período corto no hay variación apreciable con p. 

La variación de la respuesta con p está estrechamente 

relacionada con e} signficado de la contribución de modos 

superiores en la respuesta, ya que generalmente se incremen 

tan con la disminución de p, dependiendo de Tj y de la can-

.' 
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9 

sismico se estim6 de la siguiente manera: 

1. Determinar el promedió del espectro de respuesta p~ 
L 

ra los ocho movimientos sismicos. 

2. Definir las propiedades estructurales. 

3. Resolver el problema de valores caracteri~ticos. 

4. Cálculo de la respuesta máxima de los. modos indivi-

d~a1es de vibra~. 

(a) Con el periodo T· Y la re1aci6n de amortiguamiento 
n 

~n' leer la ordenada de seudo-ace1eraci6n S~n del 

promedio espectro de respuesta. 

(h) Cálculo del valor máximo de los desplazamientos 

u = .Ln 
n. 

M n 

(2.9) 

Cc) Cálculo de valores máximos de fuerzas laterales e-

quiva1entes 

L 
n 

M 
n 

(2.10) 

(d) Cálculo del cortante en la base y momento de volteo 

Von = L 2 
n San 

M 
n 

S an 

w * S n an (2. 11) 

N 

L 
j=l 

g 

h . m. <1> • = h * V( 2. 12) ] ] Jn n on 

5. Estimación de la máxima respuesta con la combinación 

modal 
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tidad de respuesta considerada. Respecto al comportamiento 

local se observa que para 'cuando p tiende a' cero, Mb y Pc 

tienden a cero y Mc decrece a valores de una viga a fle~ 

xi6n en voladizo, ademis los resultados muestran que den-

tro de un amplio intervalo de TI las fuerzas máximas se pr~ 

sentan en los primeros dos niveles del marco y la magnitud 

de estas fuerzas decrece con la altura, este comportamiento 

s_e ve mis pronunciado para los valores mis grandes de p 

. ( ve r f i g . 2. 5) . 

Para advertir la contribucí6n modal, se graficóen for 

ma de espectro de respuesta el promedio total de las res-

puestas miximas calculadas, por medio del anilisi~ de histo 

ria de respuesta (RHA) , 'contra el período fundamental 1'1' 

con tres valore~ de peO, O. ]25, oo}, para las seis canti~a-

des de respuesta normalizada ya definidas anteriormente ver 

figs. (2.6 a 2. ,11) . La cont ribuci6n de 'los modos superiores 
" " 

de vibraci6n 'se incrementaron con el aumento del período: fun 
1. -

damental T1 en las regiones media y larga del espectro d'e 

respuesta sísmico. Para un valor fijo p, las formas modales 

y la relaci6n de frecuencias no cambian con. TI. En conse~ 

cuencia, el aumento en la contribución de los modos ~uperio-

; 

res es debido únicamente a lbs valores relativos de las arde 

nadqs del espectro de respue_sta, las cuales d~penden del :es-
" 

paciamiento de los periodos de vibración y de la forma del 

espectro. 

Del espectro fig. (2.12), se puede apreciar que en ias 



J2 
,; 

regiones media y larga para un incremento en T l , la rela

ción de la ordenada de seudoaceleración para el modo funda

mental generalmente aumenta y por consiguiente la contribu

ción de los modos superiores también. 

Para un' valor fijo de p, las'figs. 2.6 a 2.8 mostr'aron 

que la contribución de modos superiores fue más -signifi~ati 

va para el cortante en la base Vo que para el desplazamien

to U s ó momento. de 'vol teo Mo; 10 que también se observó; en

tre las cantidades de respuesta local (fig~. 2.9 a 2.1]), 

la cont ri bución de modoss'uperiores fue más s ignificati yo 

para Mc que para Mb y Pc. Los momentos en las columnas: es

tánmás est rechamenfe' rela'cionados 'con Vo y son afe'c'tados 

mayormenteLpor la contribución de modos superiores, mien

t ras que Mb y Pc ést án más re lacionados con Mo los cuale? 

se afectan en menor forma por modos superiores. Evidente-

mente los modos superiores de vibrar también afectan los 

cortantes y mome.ntos en loS ent,repisos además del' cortante 

y momento en la base (ver figs. 2.l3a y 2.l3b). ' o,: 

Se nota que lé!- con t ríbuci6n de modos superior.es no, 

influye 6nicamente en la masnitud,de cortantes y momento,s 

de entrepiso sino que su ,distribución a causa de varios ,mo 

dos de vibrar afecta diferentes partes del edificio. 

Cuando p decrece, ia respuesta modal asociada con lbs 

modos superiores de vibración, para el cortante en la base 
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aumenta,' especialmente para el segundo modo, al mismo tiem

po la relación de frecuencias de vibración aumenta, ex~en

diéndose la frecuencia sobre una amplia porción del espec

tro, de esta manera aumentan los efectos de la forma del 

espectro, con estos incrementos dependientes de la locali

zación de TI ver fig. (2.J2). 

Dentro de un intervalo de períodos considerados en el 

espectro, los efectos de la forma son especialmente signifi 

cati vos si TI es' grande. El efecto de r en la contribución 

de los ~odos superiores varía con la cantidad de respuesta 

ve r f i gs . C.2 . 6 a 2. 8). . 

Para- 'determinar' la- ·precis·ión-··del ·anál-isis con .. espectro 

de respuest-a (RSA1, s'e graficaron el promedio total de la 

respue.sta ~áxima calculada por (RHA) y. (RSA), para la con 

trihución de los cinco modos de vibrar, también se pre$enta 

la respuesta máxi'madebtd0 al modo fundamental de yibración 

el cuaF se calcula por e'l~ nétodo (RHA), para tres valores 

de p (a, 0.125, (0) ver fig. (2.J4L 

Los errores en (RSA) se reflejan por las diferencias 

en los resul tados de (RHA) y CRSAl, que están estrechamente 

relacionados con los modos superiores de vibración. De es

te.odo basados en el análisis de resu1tados presentados~a~ 

teriormente, los e'Trores en l?s res.ul tados de (RSA) genefa.!. 

mente aumentan con el incremento en el período fundament<;il 

TJ en T~giones de pe'l?'Í.odos llledio y largo del espectro y c:;on 
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el decremento d~ p' Análogamente, estos errores aumentan 

según T} disminuye"en intervalos de período corto ver fig. 

(2. 15), sin embargo estos errores fueron ,advertidos inic:ial 

mente en 'el cortante en la base y en menor grado en el mp

mento de vol teo. 

Los errores en los' resultados de (RSA) , varían con la 

cantidad de respuesta en la misma formá como se ha expres~
do la contribuci6n de modos superiores. Basándo~e en el 

análi~is de los resultados ya presentados, los mayores err~ 

res se deben a la cantidad total de respuesta, que ocurren 

en Vo y di"s11linuyen enMo Y" casi son nulos para ti, algo aná-

logo ocurre con la 'respues'ta local figs. C2.16a y 2.16b). 

",. 

Se obs'erva que el error en los resultados de (RSA) e¡s-
¡iII> f 

ta' por abaJo de 15 % de (RHA) para est ructuras con perlodo" 

fundamental de vibración menor que el extremo de la región 

de período medio, ade,más las respuestas calculadas muestran 

diferencias entre los resultados de (RHA) y (RSA) para pe:-

rÍodos muy cortos, con los errores ten~iendo a aumentar, d~ 

bido a que T} decrece en este intervalo alrededor del 15% a 

20% dependiendo del valor de P figs. (2.16a Y" 2.16b). 

Con respecto a los cortantes de entrepiso y momentos' 

se observó que el promedio total de estas 'cantidades de 

(RHA) fueron comparadas con (RSA), determinándose que el 

porcentaje de error en los resultados de (RSAl, aunque no 

fue grande para T} en regiones de período corto del espec~ 
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1 S 

tro, varió considerablemente de entrepiso a entrepiso, esp~ 

cialmente en los cortantes de entrepiso. 

" 

Como,se describió al principio, el anilisis se reafiz6 

a través de un'marco plano de una crujía con propiedades r~ 

guIares, todas las observaciones hechas. muest ran demasia,do 

el efecto de p, la contribución modal, y' errores eh los '~re-
¡ 

sultados del (RSA) que fueron limit~dos a este tipo de mar-

cos, sin embargo, s'e ha demostrado en otros trabajos, q4e 

para 'un valor p especificado, las frecuencias naturales y 

formas modales particula·rmente no cambian con el número de 

crujías. 'La frecuencia fundamental y la forma modal son i!!. 

diferentes a los cambios del número de crujías, .además con-

secuentemente todas' las respuestas dinámi.cas para u, Vo y 

Mo, de un sistema tiene un .períodoespecífico· fU!ldam~hta'i 

r el valor de p es independiente del número decrujias. ~ 
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3. DISCUSrON DE LOS PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS 

PARAEL,ANALISrS SISMICO ELASTICO· 

Con base.a los resultados descri~os en el capítulo 2, 

se advirtió un intervalo conveniente en el cual la diferen-
, . 

cia entre las respuestas de los mfitodos de análisis con es-

pectro de respuesta CR'SA) y el análisis de h.istoria de res-

puesta (RHA) fue muy reducida, por lo que el (RSA) podría 

proporcionar resultadoS' con un buen grado' de precis.ión, 10 

cual dio ~rigen para tratar de desarrollar ~n mfitodo sim~l! 

ficado de análisis sismico derivado del (RSA). Por lo tan~ 

to en esta sección se discutiri, el mfitodo de espectro de 

respuesta simplificado (SRSA) y los mfitodos contenidos en 

algunos códigos y reglamentos de diseño sísmico. 

El informe se limitó al anilisis elástico de vibración 

plana de edificios sin tomar en cuenta el efecto torsionante. 
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3.1 Para evaluar la precisión del m€todo de anilisís 

con espectro de respuesta (RSA) se analiz6 la contribu~{6n 

de varios modos de vibrar de un edificio de varios piso~) 

la estructura se consideró' para fines de análisis como un 

marco plano con masas y rigideces uniformes sobre la altura 

ver fig. (2.1). El análisis se realiz6 haciendo uso del" es 

pectro de respuesta promedio fig. (3. 1) . Los anilis is d:ini 

micos utilizados fueron el (RHA) y (RSA) descritos en el ca 

pítulo 2. El anilisis (RHA)' se desarroll6 empleando el mé-

todo de superposición modal, determinindose las cantidades 

de, respuesta que interesaban' para, cada movimiento simu~ado. 

En el método (RSA) , los valores miximos de ca'da cantidad de 

¡respuesta se dete'rminan con la raíz cuadrada de la suma de 
;j" 

los cuadTados (SRSS)) de los mo'dos máximos individuales)' 

calculados directamente del espectro de respuesta (fig. j.1). 

Para poder estimaT la influencia del cortante en la~a 

se calculado por medio de (RHA) para la contribución de 1) 

2, 3 Y 5 mo~os, sus'valores se graficaron contra el período 

fundamental TI, para valores de p (O, 0.125, m) ver fig. 
" 

(2.7). Se observ6 que la cont'Tibución de, los modos supeiiQ. 

res se incrementó con el aumento de T1 y el decremento de; p; 
, " 

Sln embargo, para un intervalo adecuado de períodos T1 , P: y 

dos modos de vibrar son suficientes para predecir la res -, . 
" 

puesta sísmica de la estructuTa. 

Se realiz6 otra comparación, pero en este caso se hi~o 

intervenir los dos m€todos (RSA) y (RHA) (ver fig. 2.J5a), 
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para las condiciones' de contribución de C1nco modos para 

(RSA) y (RHA) Y la contribución del modo fundamental para 

(RHA) contra TI ·observándose que las diferencias entre ¡os 

resultados de los dos m~todos están fnti~amente rela¿iona-
. \ 

dos con la .distribución de modos superiores, estas diferen-

cías aumentan con el incremento de TI. Y la disminución de 

valores de p. 

El po-rcentaj e de error en los resultados de (RSA) ,fig. 

3.2 como una función de TI para las seis cantidades de r.es

puesta mostró que la contribu.ción 'Ide respuesta de los mo;dos 

superiores de vibrar, tuvó una gran influencia en compar;a-

ción del modo fundamental .y .consecuentemente .. lasdiferen-

cias ent re los' resultados de (RSA) y (RHA) aument<':Ton con 

el incremento de TI y con la disminución de p; mientras el 

error en los resultados de (RSA) dependen de la cantidad de 

respuesta, está por abajo un 15%. Tambi~n se apreció qu~ 

para períodos muy' cortos de T 1 el error aumentó alrededor 

del 5 al 201, pata cuando p iiende a cero. 

3.2 Anális'is del espectro de .respuesta simplificado 

(SRSA). 

3.2. 1 Se ha notado que la respues.ta sísmica de un 

edificio se puede estimar satisfactoriamente, considerando 

la contribución de dos modos de vibrar o aún tomando en 

cuenta el primer modo en algunos. casos para un intervalo 

conveniente del perfodo fundamental T1 • 
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.. 
A continuación se nace un compendio de los fundamerttos 

., 

para presentar la versión simplificada del procedimiento: 

1. Definir el espectto de disefio elAstico para estruc-

turas en un sitio dado. 

2. Definir las propiedades estructurales 

a. CAlculo de la matriz de masas concentradas [m] 

b. CAlculo de la matriz lateral de rigideces[~sin 

considerar los grados de libertad vertical y' ~o-

tacional en los nodos 

c. Estimar la reláción de amortiguamiento modal ~n 

3. Determinar las primerás dos frecuencias naturales, 

wn,T = 2n/w
h 

y IPn: 

.r. C?-lcular la respuesta mAxima en modos individuales 

de vibración repitiendo los siguientes pasos par~ ,. 

los primeros dos modos de vibrar 

a. Con el período Tn y la relación de amortiguamie!! 

to ~n, se leen las ordenadas de seu:do-aceler~

ción San del espectro de disefio elAstico del ~o-

vimiento ~ismico. 

b. CAlculo del peso efectivo Wn* del edificio, que 

participa 

W * = n 
N 
I 

j=l 

modos de vibrar donde: 

wj IP j n 2 
(3. 1) 

También se. calcu16 la al tura efectiva h * 
n 
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N 
E h.. w. cf!jn 

h. * e J=.] J J (3.2) n 
N 
E w. cf!j n j=l J 

c. Cálculo de los valores máximos de Von y Mon sierido 

s w * Von = an n (3.3) 
g 

y 

M -. h * Yon on n (3.4) 

_ d. Cálculo del valor máximo de las fuerzas laterales 

" equivalentes para el j -ésimo nivel . 

l jn 
= V w. cf!jn on J (3.5) 

N 
E w. .cf! j n 

i 1 . J 

y repetir el proceso para todos los pisos 

e. Cálculo de los desplazamientos debido a fuerzas 

laterales f. 
Jn 

u.. = 
Jn 

1 ~ l. . Jn w. 
J 

se repite para todos los niveles 

(3.6) 

f. Cálculo de la máxima deformación en el j-ésimo en-

trepiso de los desplazamientos 

ó.. = u. - u. 
Jn Jn J-1,n 

(3. 7) 

g. Cálculo de. las fuerzas internas (cortantes de en

trepiso, momentos de volteo y fuerzas en los mie~-

bros), por análisis estáticos de la estructura ~uj~ 
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ta a fuerzas laterales equivalentes f. 
Jn 

5. Calcular la respuesta de diseño máximo r de cual"-

quier cantidad de respuesta, por la combinación mo

dal máxima rn con la expresión de la raíz cuadrada 

de la suma de los cuadrados (SRSS) (ref. 7). 

N 
r :::; e E 

n=] 

rn2 ) 1/2 . (3.8) 

en la cual los mo dos más baj os contribuyen si gniJi.-

cativamente a la respuesta total necesaria para jn--

cluirse en la suma. La expresión (SRSS) generaimen 

te proporciona suficiente aproximación para siste-

mas con -periodos de 'vibración bien separados, qu~ 

son carac:':>erísticos de movimientos planos de edi¡fi-

cios, cuyos res~~tados son análogos a los del méto

do de combinación cuadrática completa CCQC); sin em 

bargo, para períodos fundamentales muy cortos el va

lor de la cantidad de respuesta se puede obtener: 

con la combínac¡ón de .la suma absoluta' de los' modos 

máximos 
N 

r= E linl 
n=l 

(3.9) 

3.2.2 Modos de vibrar y frecuencia natural 

Ecuación característica 

(.3.10) 

-para el cálculo de las frecuencias naturales-

y modos de vibración 
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-Modo fundamental. 

La frecuencia fundamen.tal y modos de vibrar se pu~den 

determinar por el método de Stodola, aplicado a e~ifici~s 

de varios niveles con masas ooncentradas en cada piso; 

7Segundo modo. 

-Como se describe en los textos; en el método Stodola 

se puede hacer una limpieza en la matriz. para eliminar la 

contribución del primer modo en la forma deformada, con· es

ta modificación se incluye en cada'ciclo el proceso iterati 
\ ... 

vo convergente al segundó modo, principalmente a sus propie 
¡! 

Jades de vibración en forna análoga para el modo fundamen

... i.:alj sin embargo., la contribución del segundo modo a la re~ 
.... ..:.:: 

:.-puesta del edificio es relativamente pequeña comparada con 

~;:;:el modo fundamental. En consecuencia parece innecesario 
• 

calcular las propi.edadesdel segundo modo con un alto grado. 

de precisión, ·por tanto se evitará realizar iteracciones en 

el método de Stodola para este modo. Por lo ~ue se des*rr~ 

lIará un. procedimiento si.mple· con e 1 cual se obtendrá una 

aproximación conveniente del segundo modo s'in real izar 1n-

teracciones. 
J 

La respuesta de la deformación u(t) de edificios de va 

rios niveles con masas concentradas en los pisos, sujet9s a 

. grandes movimientos será semej ante a "la respuesta de una es 

tructura fij B: en la ·base suj eta a fuerzas laterales exter-
'. ~ 

nas en cada nivel, igual a las masas de los pisos para ¿ada 

instante_de aceleración, que actúan en sentido opuesto 4e 
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la aceleración del terreno; por lo tanto, el movimiento del 

terreno se puede reemplazar por fuerzas efectivas -mj a ·(t) 
, . g¡ 

p(t) = -m 1 ag(t) (.3. 11 ) 

donde 1 es un vector con n componentes como niveles de p:iso 

tiene un edificio, todos igualados a la unidad. El vector 

~ml define una yariaci6n espacial de las fuerzas y acelera-

ciones del suelo ag(t) definido su tiempo de variación. 

,. 

Estas fuerzas efectivas pueden expresarse en término de 

sus componentes' 1Ilodales como: 

Ji L 
p(t)= -ml ag(t)= ~ag(t) I n 

n=l M
n 

,m'n 

donde: 

T L = ,·m1= 
n 

'-~ '-,., 

N 
I 

j=l 
m. , . 

J Jn 

y sus masas modales 
N 

:T 
M = ~ m n n , = '~J m.". 2. n J = J J n· 

(3.12) 

(3.13a)' 
,! 

(3.13b) 

Debido a las propiedades ortogonales de los modos, ~as 

fuerzas dinámicas definidas por los n términos en la eco :. 
~ , 

(3.12), generan una respuesta única en el n-ésimo modo y no 

otros modos excitados. Habiendo determinado la frecuencia 

exacta y el modo fundamental, la re.spuesta derivada del.JÍJo-' 

do fundamental relacionado es tomada en cuenta en el primer 

término de la eco (3.12). 
\ 

P = -m (1 -L] 
r 

(3.14) 
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La diferencia de las fuerzas efectivas proporciona una idea 

para determinar aproximadamente la frecuencia y forma de:! 

. segundo modo de vibrar W2 y <t2. 

Estos valores aproximados de ój:2 y 4>2 se pueden dete:rmi 

nar por el siguiente procedimiento: 

.1.. :Para un aná1rs is estático, ,por el cual se ca1cu1a'n 
'; 

los des'p1élzainientos 1atera1.es ü . ·en todos los pi-rJ . 

sos debido a las fuerzas p . definidas en la ec.· 
TJ 

(3.14), actuando simultáneamente en tod6s lbs niye-

les 

. kur = P'r (3.15) 

2. Determinar el segundo modo aproximado 4>2' por la 

normalización de los desplazamientos calculados, ,t~ 

mando el valor del desp1azamient6 del nivel más a1-

to 

De este modo el de~p1azamiento .modal en el j -ésiIno, nivel 

está dado por: 

(3. 16) 

3. Cálculo de la frecuencia del segundo modo, por medio 
~ ~ .. 

·de la forma modal usando la expresión de Rayleigh 

, 

4>2 T -
w2 -. k ~2 ·C3. j 7) 

-
4>2 m ,4> 2 

Existen dos propiedades úti les .de la frecuencia y for-

ma aproximadas' del segundo modo 1 as cuales son: 
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a. - w* :> (¡)2' 

b. ~2 es ortogonal con modo fundamental exacto <Pi. 

Alternativamente el procedimiento simplificado se pue

de v'er como una sola iteración en el método Stodola para d~ 

terminar el segundo modo con el vector inicial igual a uno 

en todos los niveles. 

3.2.3 Análisis del espectro de respuesta simplific~do. 

Podría ser conveniente adecuar el procedimiento del mé 

todo s'implificado en una calculadora de bolsillo, para q,e-, 

terminar la frecuencia natural y forma de los dos ¡primeros 

modos, ya que como se advirtió anteriormente se pueden 'esti 
.. 

mar convenientemente la respuesta sísmica de los edificios, 

considerando únicamente la contribución de los dos' prime'ros 

modos de vibiar, para un intervalo conveniente de perí~dos 

Este método es' el :mismo que el método (RSA) , obteÍüén

dose sólo los' dos primeros períodos y formas modales. 

Debido a que la s'egunda forma modal no se calcula, en 

forma exacta, la eco (3.6) proporciona únicamente una rela

ción aproximada en fuerzas laterales f'2 y desplazamientos 
J ' 

~.a. Por lo que fa y ~a no satisfacen la ecuación de equi-
J ' 

librio 

(3. 18) 



/ 

26 

pero en lugar de ella satisface la forma cuadrática 

(3:19) 

donde la frecuencia w2 se ,calcula de la ec. (3. 17) . 

- 3.3 Evaluaci6n del m6todo (SRSA) 

Para evaluar el m6todo (SRSA) se realizaron una 

serie de anilisi5, pata marcos planos con las sigui~ntes 

características (ver fig. 3 .. 3). 

3.3.1 Espectro de disefio sís~ico. 

Todos los marcos fueron analizados mediante 

un espectro de disefio (fig. 3.4).) de este espectro de re;;

pue.sta, se nota que la respuesta máxima de estructuras de' 

período corto es controlada por la' aceleraci6n del suelo, 

y las estructuras de período largo son controladas por ~l 

desplazamiento del suelo y para estructuras de período me

dio por la velocidad del suelo; Así, el espectro se pu~de 

subdividir en acelerací6n controlada o -período-corto, velo-

cidad controlada o período-medio ydesplazami,ento contrqla-

do o regi6n del período-largo. 

En el m6todo (SRSA), la frecuencia y forma modal funda 

mentales se calculan por el método Stodola y se aplica el 

procedimiento aproximado, los cuales se comparan, conside 

rando la simplicidad del procedimiento. La calidad de íos 

resul tados aproximados es sorprenden temen t'e buena, lo cual 

indica' que el procedimiento (SRSA) podría ser llluy converiien 

te en la aplicací6n prictica. 
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3. 3. 2' Respuest a sísmica 

3.3.2a Cantidad de respuesta sísmica 

Del análisis realizado para la respuesta 

máxima de la contribución de todos los modos para (RSA):; y 

para el procedimiento de (SRSA), se observó de las figs~ 

3.5 a 3.10 para el caso 1, que los resultados obtenidos'por 

el (SRSA) fueron muy afines. Sin embargo, se pudo notar 

que el porcentaje de error de (SRSA) se irtcrement6 para~los 

otros cuatro casos presentados en la fig. (3~3), con el; au

mento de TI' la disminución de p, y la contribución de ios 

modos superiores, y en particular para el cortante en la ba 

se Vo ver fig. (3.11). Los errores fueron mayores _en(~RS~ 

para los marcos en que sus masas y rigideces no estaba~di~ 

tribuidas de manera uiüforme respecto a su altura, casos (3, 

4 Y 5). Sin embargo, la diferencia presentada entre los ca-
" 

sos (1 y 2) se debi6 principalmente a la altura. Los etro-

res que estuvieron abajo del 5% fueron para los marcos con 

periodo fundamental corto T1 menor de 4 seg., no obstante 

, para marcos con T1 mayor a 10 seg. los errores fueron d~l 

orden del 20%. 

¡ 
Por lo tanto, el método (SRSA) puede conduci r mayor o 

,menormente a los resultados de (RSA) , dependiendo de, T.1 ,;' p 
; 

y la cantidad de respuesta. Este comportamiento se rela;Ci~, 

na con la importancia de los modos superiores que para 'eJ 
:i 

segundo modo, los cuales no se con::;ideran, en (SRSA). Po:r 

ejemplo si p es pequejía ~l método (SRSA) sob.restima el va

lor del cortante en la base para marcos con períodos cortos 
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y para perlados largos ~l cortante basal se subestima. 

3.3.2.b Contribución del peso en la respuesta: di

námica sobre el método, (SRSA) .' 

Los pesos efectivos W1 * y W2 * para los 

primeros dos modos y el valor de la combinación calculada 

por (SRSA) dependen de lás formas modales y' por lo tanto de 
¡ 
;¡ 

p. En' consecuencia podría parecer que e 1 peso efecti vo~, in-

dicarla la precisión de la respuesta calculada por el metodo, 

pero en forma parcial, debido a la dependencia de la contri-

bución de modos superiores, que no son tomados en cuenta en 

el peso efectivo de TI' En general, la mayor parte del peso 
" efectivo es considerado y en consecuencia los errores que se 

,)o-

pres'entan son pequeños. Por 10 tanto, de las obs,ervaciones - , 

" 

h,echas con relación, a la preci,sión' de (SRSA) de los cinc(\) 

marcos analizados, sus resultados pueden extrapolarse a. 
l' 

otros marcos con diferente nÚJnero de entrepis.os, con mas:as 

y rigideces, que varr'an no uniformemente con la al tura. 

I 

Además parece razonable proporcionar el peso efectivo 

incluido en (SRSA) el cual excede 85% del peso total. 

3.4 Jerarquízaci6n de los procedimientos de anili~is. 

3.4.1 Métodos de anilisis. 
. ' 

Tomando en cuenta el mét'odo (SRSA) 'desarrolla,do 

en este trabajo, se pueden considerar cuatro métodos de ~ni 

lisis srsmico los cuales' son convenientemente útiles para 

el diseño de edificios, A continuación se describen'en 9r~ 
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den de complejidad: 

1. Procedimientos de ,análisis comprendidos en reglame~ 

tos, tales como: métodos de fuerzas laterales equi

valentes ó el procedimiento propuesto para dise~o 

preliminar ver capitulo (4). 

2. Análisis del espectro' de respuesta simplificado:: 

(SRSA). 

3. Análisis del espectro de respuesta (RSA) 

4,. Análisis de integración "paso a paso" de las ecua-

'cionesde movimiento (RHA). 

3.4. l.l Aunque el edificio se idealiza de la misma 
., 

manera'~ue el'método"modal, el-método rle- la 'fuerza latetal 

equivalente, requiere menos esfuetzo, ya que excepto por ~el 

periodo fundamental, no se necesi tan los períodos y fOTIDqs 

de los ~modos naturales superiores de vibración. La magrri

tud de las fuerzas laterales 'se bas~ en tina estimación d~l 

perí040 fundamental de vi,bración, y su dist ribución en Ú>r-

mulas sencillas apropiadas para edificios con una distribu-

ción regular de masa y rigidez sobre la altura. 

~ 
3.4.1.2 El método (SRSA) evidentemente mejora los 

valores de cortante basal, fuerzas laterales y fuerza en~ 

los elementos debido a que se basa en análisis "exacto" " 

del periodo fundamental TI Y forma modal' con la cont ribul;. 

ción del segundo modo calculado en forma aproximada. 

3.4.1.3 El método (RSA) es más preciso debido a que 
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el período, la forma y la respuesta sísmica en cada modo son 

analizados exactamente. 

3.4.1.4 Finalmente el anilisis de la historia de rés-

puesta (RHA) proporciona una respuesta exacta de la estruc-

tura idealizada evitando los errores que se presentan en 

(RSA). 

3.4.2 Transición de los procedimientos de anilisis ;'de 

reglamentos al método (SRSA). 

Se menciona que al iniciar el disefio sísmico de 

un edificio, s"e emplean únicamente los procedimientos reco

mendados en los reglamentos para estimar las fuerzas sísmi-

cas', debido a que los ":"demás métodos citados anteriormente 

requieren de las propiedades de la estructura. Sin emba-rgo, 
• 

los análisis sugeridos en los reglamentos se basan en la:' e~ 

timación del modo fundamental y que además implícitament~ 

reconocen indirectamente la contribución d~ los modos supe-

riores, pero que no siempre proporcionan resultados apropi~ 

dos. 

Por tanto, un método alternativo que proporciona resul 

tados mis precisos sin tener que desarrollar procesos com-

pIejos sería el (SRSA). 

Otro procedimiento es el que está incluído en las dis

posiciones sísmicas del ATC-3. Este método proporciona 1,lna 

mejor aproximación de las fuerzas laterales asociadas al~mo 
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do fundameital, pero no considera la distribución de m040s 

superiores. Sin embargo, se concluye que es efectivo y pro

porciona un conjunto apropiado de fuerzas de diseño úniéa-

mente si la respuesta de la estructura es debida casi com-

pletamente al modo fundamental de vibración. 

3.4.3 Transición de los métodos (SRSA) a (RSA). 

Como se ha observado, el método (SRSA) po~ 

dría proporcionar una aproximación suficiente para estim,ar, 

la respuesta de la 'estructura si satisface dos condiciones: 

a. El períodofundamen~al ~. del edificio debe encon

trarse abajo del punto medio de la región develocidad-con

trolada del espectro. Esta región aceptable puede extender 
-

se al extremo de la región de, velocidad-controlada del es-

pectro para edificios con grandes valores de p, originánd~ 

se un comportamiento muy cerca de una viga de cortante. 

b. Los pesos efectivos Wj * y W2* para los primeros dos 

modos de vibrar combinados serán del 85% del 'peso total del 

edificio. Si no se cumple cualquiera de los dos requeri::

mientos, el análisis se realizará por medio del método (RSA). 

3.4.4 Transición de ,los métodos (RSA) a (RHA). 

Como se advirtió anteriormente, lds errore~ en 

los resultados del (RSA) tienden a aumentar con período .fun

damental ~ del edificio alcanzado alrededor' de un 1St ~ara 

un marco de cinco niveles con TI en el extremo de la región 
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de velocidad controlada del espectro. En consecuencia se-

ria necesario emplear el método (RHA) para determinar las 

fuerzas sísmicas para edificios con per"íodo fundamental en 

la región de desplazamiento-controlado del espectro, exce-

diendo T los 4 seg. y para edificios con distribución no 

unifoTme de masas y rigide.ces sobre la al tura. En algunos 

casos, como en edificios con el primer entrepiso suave, 

aunque la rigidez del entrepiso suave es menor que en los 
, 

demás ni ve les, el método (RSA) puede fíj ar una buena· ré;-

puesta debido a que en ese tipo de estructuras el modo fun-

damental es el dominante. 



-4. DISCUSION DEL ANALISrS PROPUESTO PARA DISE~O'PRELIMINAR 

En esta seccion se hace una discusión de los métodos pro 

puestos en los códigos y reglamentos de- disefio ~is~ico,~~ales 

como: Ca) Unifor:m Building Code (UBC) , (h) Applied Tecnology e·

Council ATC- 3 y Cc) Manual de disefio por sismo, junto có~ el 

anilisis propuesto para disefio ~reliminar desarrollado en es

te'informe. Al revisar las expresiones de Vo y-Mo' por proc~ 

dimíentos· de fuerzas laterales equivalentes, se· demostró que 

estas fórmulas no toman en cuenta apropiadamente los efectos 

de muchos de los parimetros significativos de lasestru~turas. 

Los reglamentos contemplan fuerza? que llegan a deformar 
- !: -

a la estructura ~is alli del límite de fluencia debido-~ siS-

. mos ~e magnitudes -moderadas e intensos. Por otra par"te -el m~ 

todo de (RHA) empleado para anilisis tridimensional de_ e.struc 



., 

34 

turas, es impráctico para el diseño de edificios. Sin em

bargo,se ha observado que las fuerzas y deformaciones de 

edificios se puede~ obtener a través de aproximaciones ade-
" 

cuadas usando e 1 método (RSA) basado en espectros de diseño 

para sistemas inelás~icos asociados con un factor de du~tí-

lidad en lu~ar del espectro de diseño elástico. 

4.1 Procedimiento de análisis. 

4.1.1 Análisis con espectro ,de respuesta (ver" 

secc. 2. b. 2). 

Procedimiento del espectro de diseño sísmico 

para determinar fuerzas horizontales: 

Definir el espectro de diseño elá'}.tico ,para 

estructuras en un lugar específico. 

4.1.2 Análisis de los reglamentos de edificios 

(UBC, ATC-.3, Reglamento de Diseño por Sismo 

RDF ref. 2). 

El procedimiento para estimar las fuerza~ 

sísmicas en los reglamentos, se hace por medio !del 

procedimiento Ae f~erzas laterales equivalentes· b~ 

sado en el período fundamental de vibración. 

Las expresiones de cortante en la base y 
.~::. 

fuerzas laterales equivalentes se representan i, lo 

largo de esta secci6n con muchas notas en su re~a

ción a las formas correspondientes en el procedi-
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" 

miento del anilisis del espectio de respuestJ~ 

4.1 '.2. 1 Cortante en la base. 

Para el prop6sito presente la forma p~ra el 
.¡ 

disefio del cortante en la base,en estos c6di~os, 

se puedeexpresaT como: 

Vo = CW 

donde: 

W es el peso total 

C es el coeficiente sísmico, que clepen 
, -

de del período fundamental T l' :'El 

coeficiente sísmico especificado en 
, ~ 

estos reglamentos se muestra en~la 

fig .. (4.1) Y se expresa como:, '. L ' 

PaTa el (UBC) 

¡a-12 T· .!S O . 31 seg. ' 
(4 . 6) C= 

~5.lf 
T~O.31 seg. 

Para el (ATC-3) 

2.5Aa T .!S 0.33 seg. 

C= R (4. 7) 
" 

1.2Av T ~ O. 33 ';-
seg. , 

RT 2/ 3 

Donde: . 

A Y A son coeficientes sísmicos repre~en a y , 

tando el valor miximo de la veloci-
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dad-relativa a la aceleración y má-

xima aceleración. 

R es el factor de reducción que tbma 

en. cuenta los efectos por compotta-

miento inelástico . 

. Av == Aa == 0.4 Y R == 1 

Para el (reglamento de disefio por sismo RDF ref.2). 

e = 

T .5. T 
v 

(4.8) 

Donde la seudo-aceleración del espectro de disefio Sa está 

dada por: 

A 

Para el caso especial de la zona 

0.03, A=0.16, Ta = 0.3 seg. , T v = 0.8 

" 

T 1 T v 

1, terreno 

s eg. , r = 

(4.,p) 
,. 

-.. 
firme: 'a == 

'0 

1/2. Sien-

do pI el factor de ductilidad, par¡ valuar las fuerzas s1s-

micas el cual se tornará como: 

pI = [1 
.. p 

+ (p -1) T IT . a 

T 2 T a 

(4.10) 
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De los tres reglamentos presentados únicamente el (re-

glamento de diseño por sismo RDF ref. 2), es-pecifica explí,..: 

citamente el espectro de diseño de seudo-ac~leraci6n y con

sidera que el cortante en la base en edificios con período 

" fundamental mayor que T , especialmente en estructuras, exc~ 
v 

den el producto (Sa/g) y el peso total. 

4.1.2.2 Distribuci6n' de fuerzas laterales. 

La distribuci6n de fuerzas laterales sobre 

la altura del edificio se determina del cortante 

en la bise con las expresiones para la fuerza l~te 

ral en el j-§simo piso. 

, ... Para el (UBC): 

Fj = (Vo-Ft ) ~ 
N 
I:w.h: 

1 1 

i 1 

(4.1.1) 

Con la excepci6n que la fuerza en el piso 

superior se calcula con un incremento por una fuer 

, za adicional Ft . 

o- T :S O. 7 sega 

F ' = 0.07 Vo T O. 7 < T < 3.6 sega ( 4' . 12) t :¡ 

0.25 Vo T .? 3.6 sega 
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,. 

Excepto para lafuerz~ adicional Ft considerada-e~ la 

parte superior del edificio, las fuerzas laterales del (UBC) 

estin distribuidas sobre la altura del edificio bajo la 

hipótesis de una variación lineal de desplazamientos de pi-

so en la forma modal fundamental. Al considerar la fuerza 

adiciortal Ft en la parte superior de los edificios~ se tra

ta implícitamente de tomar·en cuenta la contribución de~,los 

modos superiores. 

Para el (ATC-3) tenemos: 

k w.h. 
J J 

N 
E 

i=l 
h .k w .. 

1 1 

" . 

(4. 13) 

en donde k es un coeficiente relativo al período dé, 

vibración 

1 

.1 T 0.5 
,i, 

. < seg . ¡ 

K = (T+ 1 ~ 5) 12 0.5.:$ T ;s. 2.5 seg. (4. 14) 

2 T > 2.5 seg. 

con el objeto de tomar en cuenta la influencia de los 

modos superiores .. 

Para el reglamento de diseño por sismo RDF (ref. 2) ¡te 

nemos: 



'. 

F.=V (1) 
J - o 

w.h. 
J ] 

N 
E w.h. 

. 1 11 
1= 

V (2) 
+ o 

Vo cortante en la base. 

2 w.h. 
J ) 

N 
E 

i=l 

2 w.h. 
1 1 
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(4. 15)r, 

Se supone que las aceleraciones de las masas son pro
i porcionales a la elevación arriba del suelo y al cua-

drado de su aceleratión . 

v (1) 
o w S a 

g 
(4. 16) 

(4. 17) 

La distribución de aceleraciones que implica la ec) 

(4.15) pasa suavemente de una linea recta cuando T=T a ~ 
v' , 

una parábola cuando T tiende a infinito. Esta variación. 

en la distribución de la aceleración cón periodo fundamen-

tal de vibración T tiene por objeto tomar en cuenta el cam

bio de la forma modal fundamental e incrementar la contribu 

ción de modos superiores a la respuesta con el aumento d~ 
:¡ 

4.1.2.3 Cortantes de entrepiso y -momentos 

Los elementos mecánicos se obtienen de ~n 

análisis estático de la estructura sujeta a fueizas 
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laterales, las cuales se determinan de las expre
!; 

siones anteriores. Sin embargo, se deben hacer re 
I -

dl..\cciones en el nomento de vol teo; los valores de 

diseño del momento en cualquier .entrepiso se pue-

den expresar como un factor de reducción multipli

cado por el momento estitico calculado. 

4.2 Evaluación de pr'ocedimientosde análisis de regla-

mentos de edificios. 

4.2.1 Cortante en l~ base. 

El espectro de di~eño de la fig. (3.4) se re 

gráfico en la fig. (4.2) como un espectro normali-

zado de seudo-aceleración para enfatizar que la' 

aceleración espectral ~s constante en la parte de 

la, región de aceleración controlada, que varía como 

l/T en la región de velocidad controlada y como. 

1/T
2 e~ la región ~e desplazamiento controlado .. 

La respuesta máxima asociada al espectro de 

diseño s~lecc~onado por el procedimiento (RSA) , en 

donde se incluye la contribucióri de todos los mo~ 

dos de vibrar y se grafican contra ~1, en forma de 
• t'. 

espectro de respuesta para el (caso 1), ver caiac-
l' 

terísticas del marco en la fig. (3.3), Y haciendo 

variar p (0, 0.125, ",,). El cortante en la base¡; 

se muestra, habi€ndose normalizado respecto a Wl~, 
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también se presenta el cortante en la base. conside 

rando únicrunente la cont ribución de 1 primer mÓdo 

ve r f i g. ( 4 . 3) . 

se puede observar que en la figu!a (4. 3) el 

cortante normalizado en la base cu?-n~o el perl1odo 

fun-damental TI está dentro de :la' región de ac~ler~ 

ción controlada, se parece al que se obtiene ¿~n 

la cont ríbución de 1 primer _modo. Sin embargo,~ pa

ra estructuras con TI dentro de las regiones d:~ 

desplazamiento y velocidad controladas, la contri

bución de respuesta ,de modos superiores fue más si&. 

nificativa que solo' la' del primer modo de' vibrar, 

debido al awnento de TI Y disminuc,lón de P. 

• Si el coeficiente sismico e en los reglamen-

tos .fue definido ~omo Sa/g, ordenada de la seudo 

aceleración en Tl~ la eco (4.5) la cual podria',pr! 
I 

decir apro.ximadamente el cortante en la base c~n T 1 

dentro de la región deaceleraci6n controlada del 

" espectro, usando W1* en lugar de W, el cual es ·em-

pleado en los reglamentos. El emplear el peso to-

tal W en los reglamentos para el cálculo del corta~ 

te en la base generará valores más grandes, este 

comportamiento se observa en la fig.( 4.4) . De es-

te espectro, dentro de la regi6n de aceleraci6n: con 

trolada para estructuras con el mismo peso total, 
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el cortante en la base decrece cuando p disminuye, 

debido a qUe W,* decrece con p y los valores del 

cortante exceden los valores de (RSA) para tod~s 
¡ 

los valores de p. Sin embargo, en las regiones 

de velocidad y desplazamientos controlados, la' 

contribuci6n de los modos superiores puede ser¡ 
" 

muy significativa. Por 10 tanto las expresion~s 
~ ¡ 

de los reg.lamentos no son apropiadas para emp1E;ar-
, , 

se en edificios con grandes periodos, ,debido,a ~ue 

no consideran propiamentel:a c'ontribuci6n de los 

'modos superiores y la dependencia sobre' los pará 

.met ros TI Y p. 

" 
Para evaluar el comportamiento en este inter 

va10 de 'pe río dos , la curva, aT ~ S se aj us ta rá al, e~ 

pectro de respuesta del cortante basal ver fig. 
" 

(4.3) . Los parámetros a y S ,'para las regiones:: de e-

velocidad y desplazamiento controlado se evalúan 

mediante el ajuste del error. con minimos cuadrados. 

La respuesta calculada tiene las siguient~s 

restricciones: 

a. La ordenada de la curva ajustada en T=T 
v· 

es igual. ,al valor exácto de (RSA) , ,lo cual para ~¡ 

todos 10s(va10~es de p se pueden reemplazar po~ 

la ordenada de la parte plana-del espectro de seu-

do ace1eraci6n normalizado, ver fig. (4.2, 4.3 Y'i 

4. S) . ' 
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b. Las curvas ajustadas para las regiones es 
1, ., 

pectrales de velocidad y desplazamiento' .controlado 

tienen las mism~s ordenadas T=Td , para el valo~ del 

período en la unión de las dos regiones. Comparan-

do el espectro de respuesta "exácto" fig. (4.3) con 

las curvas aj ustadas fig. (4. S) se advi rtió que las 

funciones se leccionadas proporcionaron una apráxim~ 

ci6n satisfactorí~ para el cálculo ~e respuest~: 

.. ;: 
El grado para el cual el espectro neceslta 

.ser elevado para las regiones de velocidad y des-

plazamiento controlado del espectro. depende de 'P. 

El espectro necesita elevarse muy poco para edifi-

cios de cortante cuando (p = = ). 

• Las modificaciones espectrales también depen 

den del número de entrepiso y de la distribuci6n 

de masas r rigideces del edificio. 

En la .fig. (4.6) se muestra el ajuste de las 

curvas para el cortante basal normalizado de la -: 

fig. (4. S), para los coe ficien tes sísmicos de (U;SC, 
" 

ATC-3, RDF). Es aparente que el coeficiente sísmi-

co en los reglamentos decrece con el aumento en el 

período en una relaci6n más lenta de la demostrada 

por el anál is is dinámico, pero es to 1\0 implica nE':!-
" . 

cesariamente que los reglamentos sean conservado:: 

res, además ningúno de los reglamentos reconoce 
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que el cortante basal, se puede predecir por análi 

sis dinámicos, en intervalos de período largo que 

dependa significativamente de p. Sin embargo, el 

RDF reconoce que para edificios de período laigo, 

el cortante en la base Vo debe incrementarse ~ara 

tomar en cuenta los períodos largo; de vibraci6~ y 
, . 

principalmente 1 a con t ribuci6n de los modQs supe '"":' . 

riores. Pero aún este reglamento no acepta expli

citamente que el incremento en Vo no depende única 

mente de T 1 sino que también depende de p. 

4:2.2 Cortantes de entrepiso. 

La fig. ,(4.7) muestra la .dist.ribuci6n de, cor 

t~ntes de entrepiso sobre la altura del edificio 
-

calculada por el (RSA) , incluyendo los cinco modos 
• 

para p (O, 0.125, ~) Y cuatro valores de TI' repr~ 

sentando las diferentes regiones del espectro. TaE! 

bién se presentan los resultados de (RSA) , consid~ 

rando s6lo el modo fundamental. En la fig. (4.':8) 

se muestra la distribuci6n de fuerzas lateralei, 

estas gráficas se refieren al (caso 1) ver fig. 

(3.3). 

Se observa en estas dos figuras, que en un 

intervalo completo de p, la contribución de modos 
¡ 

superiores es mayor a la contribución del IDo·do fun 

damental y se suprimen en la respuesta de edifi-
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cios con períodos cortos. Los modos superiores 

llegan a contribuir significativamente cuando TI 

esti en la regió~ de velocidad y desplazamiento 

controlado del espectro. 

4S 

Con un incremento de TI, la distribución de 

fuerzas laterales y V obtenidas de los reglamen-o . 

tos difieren de lo~ valores de (RSA) especialmente 

para valores pequefios de p, debido a estas condi

ciones la contribución de modos super.iores llega 

a ser mis significativa. 

4.2 .. 3 Momentos de Volteo. 

Los resultados· de los momentos de volteo se 

muestran en las figs. (4.9 y 4.10), estos resuita-

dos fueron muy parecidos a los observados en las 

secciones anteriores. La contribución de los mo-

dos superiores aumentaron con el incremento de TI 

y con la disminución de P, pero esta contribución 

fue menos significativa que para el· cortante en 
.' 

la base. 

En particular la contribución de modos supe-
.. 

riores 'se desprecia en edificios con el período. 

fundamental TI dentro de la región de aceleración 

controlada del espectro, sin tomar en cuenta el va 

lor ae p y para p ("") es independiente del valor TI" 



46 

La distribu~ión de,momentos de volteo deter-

minados por los reglamentos para edificios con pe

riodo T} dentro de la región de aceleración contra 

lada del espectro y a6n extehdida dentro de la pa~ 

te de la región de velocidad controlada son bastan 

te precisos, pero las diferencias con respecto 'a 

los resultados de (RSA) se' incrementan cuando T¡ 

aumenta especialmente .para edificios con valores 

pequefios de p, esto es consecueneia de fa contribu 

ción de, modos superiores, y que no son estimados 
r 

. adecuadamente por las expresiones de los códigos. 

Sin embargo, las diferencias de los momentos de 

volteo calculádos con reglamentos son menos signi-

ficativas que para los cortantes basales. 

En un análisis estático de un edificio, con 

un valor particular de TI Y p, suj eto a fuerzas 

laterales ver fig. : (4.8) podrian generar cortan

tes de entrepiso correctos, d~bido a que las fuer

zas laterales fueron determinadas por estática pa-

ra los cortantes de entrepiso, perb no son correc-

tos los momentos de volteo en un entrepiso. 

Esto se demuestra por la presencia de la re-

lación de momentos de volteo en un en~repiso calc~ 

lado, haciehdo una comparación entre (a) "El (RSA) 

considerando todos los modos y (b) Por análisis es 

tático de un edificio sujeto a una distribución de 
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Esta reducción. es semejante a un factor de 
i 
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reducción especificado en, reglamentos. Los dos va 

lores son ~emejantes para todos los valores TI si 

se considera únicamente la contribución del modo 

fundamental. De esta manera la divergencia entre 

los dos va10rés se asocia directamente a la contri 

bución de los modos superiores la cual es difer~n-

te para cort"antes y momentos." 

Estas observaciones muestran que los momentos 

de volteo se sobrestiman si se cá1culan por fuerzas 

laterales estát icas ver fig. (4. 11) . 

4.3 Análisis'·propuesto para-diseño" preliminar. 

4.3.1 Cortante "en la base. 

De los resultados obtenidos en la sección 

4.2.1 Y de la fig~ (4.3) el cortante en la base ,,(: 

puede estimar como: 

(4.18) 

donde e es el coeficiente sísmico y Wl* el pesq 

efectivo que partiéipa en el modo fundamental. 

El espectro del coeficiente sísmico e se 

muestra como función de TI, el cual se debe cons-

truir "modificando el espectro de diseño de seudo 
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aceleración normalizado para una zona deter-

minada. 

El objetivo de esta modificación es 

tomar en cuenta directamente la contribución 

de los modos superiores. Esta contribución 

depende de las propiedades del edificio más 

s'ignifica ti va's las cuales son el período fun 

damenta1 TI y p. Esta descripción se mues~ 

tra en el espectro de seudo aceleración fig. 

(4.1l), la región de la izquierda a-b~c o 

sea la región de ace 1eración corrt rolada no 

camb~a, pero las regiones de velocidad y de~ 

p1azamíento se modifican como sigue: del 

punto c del espectro 'hacia la derecha se' di7' 

-8 v buja la curva c-d' proporcional a T . Y se 

extiende has ta T=Td fig. (4. 12), de l..pun to 

d t hacia la derecha se 'traza otra curva dI-e' 

que es proporcional a T- Bd . Los exponentes 

Bv y 6d dependen principalmente de p, estos 

valores se presentan en la tabla 4.1. 

El peso efectivo W1 * que participa 

en el modo fundamental, se puede calcular 

mediante la eco (3. l.) 

4.3.2 Respuesta modal 

Como se determinó en los capítulos (2 
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y 3), la respuesta sísmica se puede estimar 

satisfactoriamente tomando un intervalo apr~ 

piado de períodos TI por medio' del método 

(RSA) , cons iderando la contribución únicamEm 

te de los dos primeros modos de vibrar, y ~ 

aún el primer modo es suficiente pero siem-

pre que se encuentre en la región de aceler~ 

ción controlada del espectro. Por 10 tanto 

s~,pllede separar el cortante total en la b~

se dentro del primer modo y atribuir la dife 

rencra al segundo modo, esto podría ser posi 

ble dist'ribuyendo cada cortante basal modal 

sobre la altura del edificio tomando en cuen 

,,' 

¡' 
l' 
" 

ta la .correspondiente forma modal. ,1, 

1,', Esta' es, una forma aproximada:e indi 

recta para determinar'larespuesta mediante-

los dos primeros modos de vibrar. Siendo 

asi; la respuesta total se puede obtener me-

diante una combinación apropiada de respues~ 

tas modales. 

Por consiguiente el cortante se 

puede separar en dos partes: 

1. Cortante basal para el modo fundamental 

W * J 
(4.19) 

, 
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-so ; 

" ' 

¡ 
'2. El cortante basal pa ra el segundo modo se 

estima bajo 'la suposici6n de que el cortán~e, 

total en la base esta dado por la combinaci6n 

(SRSS) . 

v = I V 2 - V
0
2

1
' 

02 , o (4.20) 

4.3.3 Período de vibraci6n y formas, modales 

Hay- que determinar el período fundamen 

tal de vibraci6n TI Y las dos primeras for~:' 

mas modales. Estas propiedades, no se pueden 

calcular en fOTma exácta sin h,aber diseñado 

la estructura. Particularmente no se puede,: 

modelar el problema de valores caracteristi~ 
" 

co~ ya que se d'esconoce la matriz de rigide1
-

ces: [K)y la distribuci6n de masas se conoce 

en forma, ap'To.ximada. 

Por ,tanto se óbtendrá el período 

fundamental TI Y las primeras dos formas mo'" 

dales', de manera aproximada. 

donde 

Forma fundamental modal aproximada" 

j= 1=1,2 .. ~n (4.21} 
. ;, 

h. = altura del j-Esimo piso arriba d~ 
J 

la base 

H = altura total del edificio 

6 es estimado del ajuste de minimo~ 

cuadrados a la forma fundamental 

i: 
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modal exicta ver tabla (4.2)~el 

exponente ó varía gradualmente con 

p • 

Segunda forma modal aproximada . 

t.·= (h./h )(l-h./h ) j 
J2 J o J o 

1,2 ... n (4.22) 

donde 

ho = es la altura desde la base hacia· 

. arri ba, donde el desp lazamiento e.,s 

cero, ver tabla 4.3. 

4.3.4 Procedimiento de cilculo. 

Consideración de las fuerzas sísmicas, 

para un dIseño preliminar de uTia estructura~ 

1. Determinar el espectro de diseño sísmico 

para una zona en particular~ El procedi': 

miento se ha desarrollado también para 

usar un espectro de diseño inelistico con 

side-rando un factor de ductilidad permisi. 

ble. 

2. Estructuración del edificio, como: altura~ 

número de niveles, dis·tribución regular 

de masas sobre la altura, materiales em-
,. 

pleados, sIstema estructural (marcos, mu-' 

ros de cortante, marcos contraventeados, 

etc.), estimar el índice de rotación no-

dal p. 

j 

d 
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3. Construcci6ndel espectro del coeficierite 

sísmico C como funci6n de TI' modificando 

el espectro de diseño sísmico como se vi6 

en la parte (4.3.1). 

4. Estimar el período fundamental TI en for

ma aproximada, empleando las f6rmulas que 

recomiendan los reglamentos. 

5. Definir' las dos formas modales según las 

6. 

ecs. (4.21 Y 4.22). 

Estimar el cortante en la base V o como se 

defini6 en la eco (4.18). 

a. Leer la ordenada C del espectro de di,-

seña modificado, éorresp~ndiente a TI. 

y p. 

b. Est'imár el peso efectivo WI * que parti 

cipa en el modo fundamental., 

7. Separar el cortante en la base Va en ~os" 

partes según las eco (4.19 y 4.2-0). 

8. Es'timar la respuesta má:xima de los mouos 

individuales, repitiendo 16s siguientes 

pasos: 

a. CAlculo de las ~uerzas laterales equi~ 

valentes l. en todos los pisos eco ' 
Jn 

(3.5) con los datos de Van y <Pjn de 

los pasos 7 y 5 respectivamente. 

b. CAlculo de ,105 cortantes de entrepiso 



53 

l' Y 1ll0mentos, medÍ'ante un análisis est:á-

tico '(Ku = F), debido a fuerzas 1ate'ra 

les eqhiva1entes 1. . 
. Jn 

c. Cálculo de desplazamientos de piso ec~ 

(3.6). 
" ! 

d. Cá1cu10 de desplazamientos relativos: 

de entrepiso empleando la eco (3.7).' 

9. Determinar el valor máximo r de cua1~ 

quier respuesta por la combinación de 

los dos .modos máximos r
I 

y r
2 

según 

la eco (3.8). 



s. REPERCUSION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS 

EN LOS CRITERIOS ESTABLECIDO~ EN EL REGLAMEN 

TO DE CONSTRUCCIONES. 

Con base en el anilisis propuesto para disefio prelimi~ 

nar, se observó un conjunto de- variantes- respecto al análi

sis sismico estático de edificios expuesto en el Manual de 

Disefio por Sismo (ref. 2), las cuales se comentan a conti

nuación . 

. Se advirtió que las' expresiones para estimar lasfuer- i 

zas' sísmicas dependen principalmente de dos parimetros los 

cuales son: 

a. El periodo fundamental de vibraci6~. 

b. Indice de rotación nodal p (relación de rigidez vi

ga columna). 

Tomando en cuenta la. influencia de estos parimetros, 

se consideraron las siguientes diferencias. : 

El cortante de la base se expresa como: 

. l' 



Va = 

donde 

CW 2\: t (S. 1 ) 

· S.S 

C = coeficiente sísmico, que está en función del perí~ 

do fundamental TI' El espectro del coeficiente sísmico de

be construirse modificando el espectro de diseño de seudo~ 

aceleración, definido pára una zona determinada. Esta madi 

ficación consistirá en ajustar al espectro en las regiones 

de velocidad y desplazamIento controladas como se muestra:. 

en la fig. (4.12), trazando del punto c hacia la derecha 

una curva c-d proporcional a T- SV que se extiende a T = 1J, 

del punto dI hacía la derecha se trazará otra curva dI-e' 

-Sd proporcional a T . Los exponentes Sv y Sd dependen prin-

cipalmente 4e p. En la región de ace leración con trolada la 

forma del espectro ~'no cambia. 

Estas modificaciones tiene por objeto tomar en cuenta 

la contribución de los modos superiores de vibración para 

el cortante basal. 

El peso efectivo correspondiente al· modo fundamental 

se podrá calcular de la siguiente manera 

N 2 
(. ~ 1 w. cjl, ) 

J Jn. (5.2) 
W *= J= 

n N 
~ wjcjljn 

j=1 
esta ecuación se basa en la consideración de una.distri-

bución tan~o en ancho como en la altura del peso del edifi~ 

cia. 

Corno se señaló en los capítulos anteriores, la respue~ 

ta sísmica de las estructuras se pueden estimar en forma 
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precisa por medio del método de análisis con espectro de'res 

puesta, considerando s610 la contribución de los dos pri~e

rbs modos dentro de un intervalo conveniente d~ periodosfu~ 

damentales TI' Apoyándose en lo anterior, se podría separar 

el cortahte basal total dentro de la ~ontribución del ptimer 

modo y distribuir el resto al segundo modo, de esta manera 

podría ser posible distribuir cada cortante basal modal sq~ 

bre la altura del edificio, de acuerdo con la correspondien

te forma modal. Esta:es una f6rma indirecta de determina~ 

aproximadamente la respuesta en los primeros dos modos. 

Por lo tanto la respuesta puede obtenerse por medio de 

una combinación apropiada. 

Cortante en la base para el modo fundamental 

Val (5.3) 

El resto del cortante se obtendrá bajo la suposición 

de que el cortante total está dado por la raíz cuadrada de 

la suma de los cuadrados. 

V02 = (Vo~ (5.4) 

Después de haberse determinado el cortante en la base 

debido a los primeros dos modos, se podrá obtener la distri 

bución de las fuerzas laterales equivalentes para cada modo 

de la siguiente forma. 

r. 
Jn 

V on (5.5) 
N 
E w . .+.. - 1 'f ln i=l 
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El período fundamental y las formas modales se estima-

rán aproximadamente, ya que estas propiedades no pueden ob

tenerse en forma exacta deb ido a que no se ha planteado y 

resuelto el problema de valores característicos. 

En consecuencia el período fundamental TI se determina 

rá de acuerdo con lo que establece el reglamento. 

Las formas modales se recomiendan considerar en forma 

aproximada de la siguiente manera: 

Primera forma modal 

donde 

$ j 1 = (h j / H) Ó j = 1, 2 , .... n (5.6) 

h- = altura del j~ésimo piso sobre la base 
J 

H = altura total de la estructura 

ó ;:: exponente, estimado del ajuste de error 

por mínimos cuadrados para lá forma mo~ 

dal fundamental exacta y que depende de p 

Segunda forma modal 

$J"2 ;:: (h./H) (1-h./h) j=1,2, .... n (5.7) J o, ' J o 

donde ho = es la al tura del nodo (punto de desplaza 

miento cero) encima de la base, ver ta-

bla 4.3. 

Posteriormente se estimará la respuesta máxima debido 

a los dos modos, s iguiendo un proceso acos twnbrado .. 

a. Cálculo de elementos mecánicos con la distribución 

I , -

, 
l' 
i 
l' 
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de fuerza lateral equivalente f. definida en la eco (5.5). 
Jn 

b. Ci~culo de desplazamientoi u. 
Jn 

c. Cilculo de desplazamientos relativos de entrepiso. 

6 jn = Ujn-Uj-J,n 

.. d. Cilculo de las respuestas miximas 

N 
r = ( E 

n=l 

- 2) 1/2 rn (5.8) 
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6. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS 

Se analizará un marco empleando los métodos: 

a. Análisis estático (UBC) . 

b. Análisis dinámico modal con espect ro de diseño. 

c. Análisis propu,es to para diseño preliminar (propues 1. 

to en este trabajo) . 

Con el objeto de estimar y comparar los resultados en-, 

tre sí. 

El marco propuesto tiene las siguientes característi-

cas: 

.i 

i, ,. 

. i 

j-



o 
U") 

o 
U") 

o 
U") 

o 
U") . 
f'I) 

o 
U") 

o 
U") 

o 
U") . 
f'I) 

o 
U") 

o 
U") 

o 
U") 
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. 

~ 

mm T7l T7T rrt77 TT/7i 

7.50 7.50 7.50 7.50 

r.IARCO TIPO 

El marco es de 10 niveles con 4 crujías, de concreto re 

forzado. 

Dimensiones de los elementos estructurales: 

Todas las trabes serin de 30 x 100 cm. 

Todas las columnas serán de 75 x 75 cm. 



Propiedades geométricas 

1 (m 4 ) 

Trabes 0.025 

Columnas 0.0264 

A(m2.) 

0.30 

0.5625 
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Las masas estin distribuidas uniformemente sobre la al 

, tura del marco con W = 28'0 'Ton por nivel. 

a. Anilisis Estitico (UBC) 

El espectro de diseño sísmico empleado, fue el espec~ 

tro de diseño generado en el informe (ref.1) por Cruz y ChQ 

pra (fig. 3.4), con el objeto de usar este mismo espectro, 

para los métodos de anilisis con espectro de respuesta (RSA) 

y eL método simplificado de anilisis para diseño prelimin~r 

de edificios propuesto en este trabajo. -

ALTURA 
NIVEL ENTREPISO ENTREPISO W. (Ton) hi (Ton) W.h. (T-m) F. (Ton) V. (Ton) 

(m) 1 1 1 J J: , 

10 ,280 35.0 9800 567.94 
10 3~5 - 922.7 

9 280 31.5 8820 511.147 

9 3.5 :1433.85 

8 280 28.0 7840 454.35 
8 3.5 1888.20 

7 280 24.5 6860 397.56 
7 3.5 228S.76 

6 280 21.0 5880 340.77 
6 3.5 2626.52 

5 280 17.5 4900 283.97 
5 3.5 2910.50 

4 280 14.0 3920 225.28 
4 3.5 3135.78 

3 280 10.5 2940 170.38 
3 3.5 3306. 16 

2 280 7.0 1960 113.59 I 

2 3.5 3419.75 

1 280 3.5 980 56.79 
1 3.5 3476: 54 

2800 53900 

L 

i 
¡, 



Cortante en la base 

va = C WT 
WT 2800 TON 

62 
,¡ . 
" 

El valor de la ordenada espectral S /g la determinare-a 
mas: primero, estimando el período fundamental de vibracion 

de la estructura TI y luego haciendo uso de las figs. 3.4 y 

4. 2. 

T 
;¿ 

6.3(1/g t W.x. 2 /p.x.)1/2 
1 1 1 1 

T =1.457 seg .. 

Por lo tanto tenemos: 

S a 
g 

- 1 
= 1.81 T 

S . 
___ a_ = 1.81/1.457 = 1.2423 

g 

va = 1.2423(2800)= 3478.44 TON 

De la eco (4.12) obtenemos: 

F = 0.07 VT 
t o 

para 0.7 < T < 3.6 seg. 

Ft = 0.07 (3478.44j (1.457)= 354.76 TON 

Empleando la eco (4.11) 

F. w.h. 
J J J = (V Ft ) 

N o 

E w.h. 
i 1 1 1 

V - Ft = 3478.44 - 354.76 3123.68 o 

La fuerza en el piso más alto será: 

FIO = 567.94+F
t 

= 567.94+354.76=922.7 TON 
F

IO 
= 922.7 TON 

TON 
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'-
b. Análisis dinámico' modal con espectro de diseño. 

Nuestro modelo de análisis se representa de la si:-

guiente forma: 
m = w/g m = 0.2854 Ton-seg 2 /cm 

10 :r K¡ o 

"1 ~ 

3.5 ::; 122.32 
9 

3.5 rnf9 = 153'.75 
8 

3.5 Ka = 184.40 
7 m . 

3.5 -K
7 

::; 197.09 
6 

5 
3.5 = 204.78 

3.5 = 210.343 
4 

3.5- ::; 214.94 
3 'T 

3.5 :1 
::; 220.41 

2 -- -
3.5 239.96 

._--
[i 

1 ~ 

3.5 ::; 412.70 T/cm 
O 

Resu.1tados del análisis dinámico modal 

Modo T(seg) w(l/seg) 

1 .468 4.28 

2 0.5211 12.057 

3 0.3244 19.37 

4 0.2384 26.35 



Po tInas modales 

JI. o 

I S57 

i .89 

/.21 / .809 

! .713 

/:

.601 
/.<s 

/ .78 

,lt 78 

•• 3lt 5 

/(,08 
//.077 

\85 

•• 7lt 

'" •• 5 

~ 
"\ 

/1.0 
./.60 -

.2 1 

ler. Modo 2do. Modo-

/'.65 
"Z-

• __________ ' 1 • o 

.2 lt ~.62 

l· o/ 

'----.32 • 

, 1. o 

.67~ .' 7 3~ 

~I.O 

/

, __ ----+----.36 . -
•. 55 

~ 
_ .63 
• 1. o 

~ •• 5lt5 

.88 ' 

.~1 
.345 

3er. Modo 4t. Modo 



El espectro de diseño seleccionado para ser empleado 

en el análisis dinámico modal (RSA) , fue el que se generó 

en el. trabajo de Cruz y Chapa. 

Contribución del modo fundamental 

Par a T r = 1. 46 8 s e g . ; wf = 1 8 . 3 1 8 

Coeficiente de participación Cl = 1.3126 

.65 

De las figs. 3.4 y 4.2 se determina la ordenada es-. 

pectral. 

g 

desplazamiento 

NIVEL U. 
JI 

10 86.67 

9 82.94 

8 77. 13 

7 70. 11 

6 61 . 79 

5 52.09 

4 41. 47 

3 29.89 

2 18.03 

1 6.67 

- 1 
= 1.81 T 

- 1 
1.81(1.468) g = 1209.54 

jJ. jI VeTan). F (Ton) 

3.73 455.79 455. 79 

5. 81 892. 80 437.01 

7.02 1294.45 401.65 

8.32 1639.83 345.38 

9. 71 1987.86 348.03 

10.62 2233.63 246.0 

1 1 . 58 2488.36 254.73 

11 . 86 2614.81 126.45 

11 . 35 2724.41 109.6' 

6.67 2755.19 30.78 

-. 

, -," . ~ 



Contribución del segundo modo 
2 

Para T2 ;: 0.5211 seg w = 145.38 
2 

Coeficiente de participaci6n C ;: -0.492 
2 

De las figs~ 3.4 y 4.2 tenemos: 

Sa2 

desplazamiento: 

2.67 g = 2619.27 

u. = -0.492 
J 2. . 

2619.27 
145.38 

;: -8.864 <Pj2 

NIVEL U. 
J 2 6j2 V(Ton) FeTon) 

10 -8.86 - 3.55 -433.75 -433.75 

9 5.32 - 3 "46 -531.44 97.69 

8 -1 . 86 O O 531. 44 

7 1. 86 -3.01 -593.93 -593.93 -
6 4.88 2.04 -417.57 176.36 

5 6.92 -0.62 -130.60 286.97 

.4 7.54 0.98 209.57 340.17 

3 6.56 2.13 469.03 259.46 

2 4.43 2 .. 68 642.37 173.34 

1 J .-75 1. 76 724.29 81 .9·2 

Contribución del tercer modo 

T
3 

= 0.3244 seg w~ - 375.197 

C~eficiente de, participaci6n C;: 0.31816 

, ,. 

S'a3 ;: 2.67 g ;: 2619.27 

desplazamiento 

u.. ;:'·0. 3 1 8 1 6 
J 3 

2619.27 

375. 197 
<P j 3 2.221 cj>'3 

J 
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NIVEL u. 
)3 lIh V(Ton) F(Ton) 

10 2.221 1. 69 206.48 206.48 

9 0.53 1. 98 303.96 97.49 

8 -1. 44 0.62 114. 70 -189.27 

7 -2.07 -.58 113.92 -228.62 

6 - 1 .49 -1. 67 -341.10 -227.18 

5 -1.78 -1.40 -294.35 46.75 

4 1. 22 - . 73 -15.7.59 136.76 

3 1. 95 .22 48.93 206.53 

2 1. 73 .97 231.87 182.94 

1 . 77 .77 316.29 84.42 
~ 

Contribución del cuarto modo 

2 
T4 = 0.2384 seg W4 :: 694.62 

Coefic-iente,de participación 

Sa4 = 2.67 g = 2619.27 

desplazamiento 

= -0.1775 2619.27 

694.62 

C=-0.1775 

$ .. J4 

, 67 
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NIVEL U. 6j4 . V(Ton) P(Ton) 
J4 

10 -.669. -1. 08 -132.63 -132.63 
9 .42 1. 08 166. 71 299.34 
8 -.669 -.88 -162.92 -329.63 
7 . 21 . 70 138.51 301.43 

6 -.49 . 18 37.00 -101.50 

5 -.669 -.43 -90.11 -127.11 
4 - .24 -.66 -142.43 -52.33 

3 , .42 1. 09 240.47 382.90 
2 -.669 -1 .03 -248.14 -488.61 
1 ~ .36 .36 150.54 402.68 

Contribución de las.cuatroformas modales, haciendo 

uso de la expresión 

-NIVEL u. 
J 

10- 87.149 

9 83.113 

8 77.17 

7 70. 17 

6 62.0 

5 52.55 

4 42. 16 

3 30.67 

2 18.66 

1 6.95 

N 
r :;;; .( I: 

n=l 

- V 6· 
J 

4.036 675.35 

5.943 1095.31 

7.0 1309.65 

8. 17 1723.27 

9.45 2060.02 

10.39 2258.52 

11 .49 2506.19 

12 ~ 01 2667.86 

11 . 71 2819.64 

6.95 2870.25 

675.35 

419.96 

214.34 

413.62 

336.75 

198.50 

247.67 

161.67 

151.78 

50.61 
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c. Análisis para diseño preliminar de edificios 

(propuesto en este trabajo secc. 4.3) 

Primeramente definimos el espectro de diseño sísmico 

que usaremos, este espectro es el que se generó en el tra-' 

bajo de Cruz y Chopra, con el objeto de mostrar la contri-

bución de modos superiores. 

Las características geométricas de la estructura en 

estudio se mencionan al principio de este capítulo. 

69 

Para tomar en, cuenta la influencia de los modos supe-, 

riores, el valor de la seudo aceleración Sa se determina de 

un espectro de diseño modificado según la secc. 4.3.1, en 

función del período fundamental T l y el índice de rotación, 

nodal p, ver figs. 3.4, 4.2 Y 4.12. 

Cortante basal total 

(4.18) 

El período fundamental' TI se estimó en forma aproxima-

da. 

1/2 P.x.) 
1 1 , L 
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,1 

NIVEL Wi(Ton) F. (Ton)' V. (Ton) K. (T/an) V./K. u· W.u. 2 ,FiUi 

, 10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

280 

280 

280 

280 

280 

280 

280 

280 

280 

280 

1 1 ' 1 1 1 

20.36 20.36 122.32 O. 1664 

18.32 38.69 153.75 0.2516 

16.39 54.98 184.40 0.2981 

14.25 69.23 197.09 0.3513 

12.22 81.44 204.78 0.3976 

10. 18 91.62 210.343 0.4348 

8. 145 99.76 ,214.94 0.464 

6. 11 105.87 220.41 0.480 

4.07 109.94 239.96 0.458 

2.03 112.00 412.70 0.2714 

TI = 6.3 ( 15947.83 ) 1/2 = 
981(303.89) 

(dl) 1 1 
; 

3.5732 3574.97 72.75 

3.407 3250. 14 62.42 

3. 155 2787. 13 51.39 

2.8571 2285.65 40. 71 

2.506 1758.41 30~62 

2. 108 1244.23 21.46 

1.673 468.44 13.63 

1.209 '409.270 7.39 

0.7294 148.97 2.97 

0.2714 20.62 0.551 

L = 15947.83 303~89 

1. 457 seg. 

para un valor de p = 0.352 Y para un edificio de 10 niveles, 

interpolando 'de la tabla 4.3 se tiene que: 

Bv = 0.933 

Y por tanto la variación de la curva en~re los puntos c y d t 

de la fig. 4.12 Y fig. 4.2 es 
B 

oT- v = 2.67 

donde: 

o = 2.67(0.68)·933 = 1.863 

y Sa T-· 933 = 1 .863 

g 

para TI = 1.457 seg .' S = 1 . 863 (1 . 457) - . 933 , a g = 1.3114 g 



cálculo del peso efectivo W * en el modo fundamental 
1 

W * = 1 

n 
(1: w.cp. )2 
i=l J JI 

n 
1: w·CP·12 

. 1 J J J . 

W1 * :; 2234.71 Ton 

.71 

finalmente sustituyendo estos valores en la eco 4.18 obten~ 

mas el cortante basal total 

·V :; 1.3114g (2234.71) o 
g 

Va 2930.59 Ton 

Ahora separemos el cortante basal total V o en dos partes 

1. . W1 * 
g 

de las figs. 3.4 y 4.2 Y para T :; 1. 45 seg. la ordenada· 
1 

de seudo ace le ración es ,- .~. - . 

Sal 
:; 1. 242 g 

V :; 1.242 g (l234. 71) 
01 

g 

V = 
01 

2776.127 Ton 

2 . La segunda contribución modal V 
02 

se determina de 

la ecuación 
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v = 938.87 Ton 
02 

(4.20) 

Para obtener la distribución de fuerzas laterales equivalen 

tes de cada uno de los dos modos, estimaremos las configur~ 

ciones modales empleando las ecs. 4.21 y 4.22. 

NIVEL 

Forma fundamental modal 

donde 

H=3Sm, para ~ = 0.352 interpolando de la tabla 

4.2 

se tiene: 

ó - 1. 185 - ~jl :;:: (h
j
/35) 1.185 

10 9 8 7 6 5 \. 4 3 2 1 

'jI 
1 0.883 . 768 .6~5 .546 .440 .338 .240 . 148 .065 

Segunda forma modal 

~J'2 :;:: (h./h ) (l-h./h ) 
J o. J o 

para p = 0.352. interpolando de la tabla 4.3 

ha = 0.795 

.H 

ho = 0.795(35)=27.825m 



" 

h. h. . 
<P j2 ( 2 7 . ~ 2 5 ) ( 1 - 2 7 . ~ 2 5 ) 

NIVEL 10 9 8 7 6 5 4 3 

<P'2 J -.324 -.150 -.07 .105 . 185 .233 .250 .235 

<Pj2/ •. 324 -1 -.463 -.216 .324 .570 .720 .772 .725 

Contribuciones modales' 

Modo fundamental 

1.457 seg wi = 18.597 

Coeficiente de participación Cl = 1.457 

u. = 1. 457 
JI 

1.242 g <Pj1 = 95.45 <Pj1 

18.597 

NIVEL u. 
J l' fl jI V(Ton) 

10 95.45 11 . 16 546. 16 

9 84.29 10.98 ,1028.42 

8 73;31 10. 79 1447.87 

7 62.52 10.4 1805.60 

6 52. 12 10. 1 2 2103.80 

5 42.00 9.74 2344.11 

·4 , 32.26 9.35 2528.71 

3 22.91 8.78 2659.79 

2 14. 13 7.93 - 2740.62 

1 6.20 6.20 2776.127 

73 

-\1 

2 1 . 

, 

. 188 .. 11 

, 

.580 .340 

- , ' 

F j1 (Ton) 

546.16 

482.26 

419.45 

357. 73 

298.20 

240.31 

184.60 

131.08 

80.831 

35.50 



a. 

b. 

c. 

segundo modo 

NIVEL V(Ton) F. (Ton) 
)2' 

10 -399.18 -399.18 

9 - 584. O' -184.82 

8 -666".22 -82.22 

7 -536.89 129.33 

6 -309.36 227.53 

5 -21.95 287.41 

4 286.22 308. 17 

3 575.63 289.41 

2 807. 15 231.52 

1 938.87 135.72 

Comparación de los cortantes basales V o 

METODO V V V VIVo V o 01 02 

(Ton) (Ton) (Ton) 01 " 

" , 

UBC 3476.54 - - -- - -- - --

RSA 2870.25 2755.19 724.29 0.96 

Propuesto 2930.59 2776.13 938.87 0.947 
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IV 
02 o 

- - -

0.252 ", 

c 
0.32 

Diferencia del m6todo (RSA) y anilisis preliminar pro-3 

puesto APP = 1.021 

RSA 

I 

" -:. 

" í 
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Se puede observar que la diferencia entre los métodos 

(RSA) y el Análisis para diseño preliminar propuesto tiene 

poca variación, alrededor del 2% esto representa que el m~

todo propuesto para diseño preliminar puede dar buenos re . 

sultados y por lo tanto se podría considerar como un método 

alternativo de diseño sísmico, como se menciona enel capí

tu lo 4. 



h 

7 e o N e L u S ION E S 

En el informe de "Métodos simplificados de análisis, P.e.. 

ra diseño resistente a.sismos de edificios tl (Simplified ~e

thods of analysis for earthquake resistant design of buil-

dings ref. 1), los autores proponen, corno ya se ha menciona 

do en este trabajo, los parámetros que permiten delimitar 
r 

la aplicación del método simplificado, los c~ales se pueden 
, 

señalar corno: el período fundamental TI; la relación de ri- '1' 

gidez p (o índice de rotación nodal), y la uniformidad de 

masas y rigideces sobre la altura de las estructuras. 

El uso de estas variables en edificios de marcos de 

cinco niveles, e incluyendo uno de veinte, permitió delimi-

tar el alcance y las ventajas del método simplificado, y~ 

que se pudo comparar con el método de análisis con espectr'o 
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de r~spuesta (RSA)- y se observ6 que el primero proporciona 

resultados tan efectivos como el segundo. Asimismo, el :pr~ 

ceso de cilculo se reduce considerablemente con relaci6~a 
" 

los métodos de anilisis dinimicos conocidos. 

Lo anterior se pudo ~erificar al aplicar el método·de 
;. 
I 

anilisis preliminar para·-disefio ~ismico, a un ejemplo en 

particular y de 10 cual se pudo observar que la diferen~ia 

entre los métodos (RSA) y Análisis preliminar fue mínimá; 

esto representa que el método simplificado se puede coniid~ 

rar como un método alternativo de disefio sísmico, el cu~l 

toma en cuenta la contribuci6n de modos superiores para:pe

ríodos T dentro de las regiones de velocidad y desplaz8fT!ie!!. 

to del espectro de disefio, en función del.período fundamen-

tal TI Y del índice de rotación nodal p. 

Por otra parte, considero que se podría plantear un· , 

programa de investigación, con el objet<> de tratar de 'in'cor 

parar el método de análisis preliminar para disefio srsmi~o, 

citado en este trabajo, a la Ciudad de México. 
,. 

Este progr~ 

ma de investigación consistiría en la generación de espe~

tras de respuesta, con sismos que han ocurrido en el Dis~r! 

to Federal; con el fin de emplearse para el análisis estruc 
, 

tu ras que se encuentren en un intervalo de cinco a veinte 

niveles de altura y observar la influencia de los modos ~u-' ¡ 
periores en su comportamiento general, tomando en cuenta, 
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los parámetros, tales como: el período fundamental de vibra 

ción de la estructura T , el índice de rotación nodalp, la 
1 

distribución de masas y rigideces. Los resultados obteni-

dos de esta investigación podrían compararse con el método 

estitico propuesto en las recomendaciones de disefio sismich 

del Reglameqto del Distrito Federal y de esta manera po~ei 

dar una opinión, sobre el método de anillsis sísmico pro

puesto en el informe citado, en relación ~ las caracterís

ticas de la Ciudad de México. 

En el caso de que los resultados de la investigación 

propuesta fueran provechOsos, el méto'do simplificado de aná 

lisis podría ser una al ternativ~a que habría que tomarla en 

cuenta. 

De acuerdo a 10 'anterior, se hace necesaria la difu 

sÍón de este tipo de anilisis, debido a que es de suma im-, 

portancia el conocimiento de los procedimientos simplifica-

dos, para 1.a Ingeniería Sísmica, dentro de los imbitos de 

la investigación y ensefianza, así como de la actividad pro-

fesional. 

" :! 
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Frame SpectraJ 
p = o p = 0.125 Case RegloDs p = 00 

Velocity -O.64l -0.g21 . -0.g82 
1 

Displacement -0.682 -1.2g6 -l.77g . 

Velocity -0.600 -0.g57 -0.g64 
2 

Displacement -0.710 -1.570 -1.6g2 

Velocity -0.616 -0.866 -0.g51 
3 

Displacement -0.702 -1.220 -1.688 

Velocity -0.487 -0.823 -0.g54 
4 / 

Displacement -0.6g0 -1.258 -1.722 

Velocity -0.242 -0.613 -0.801 
5 

Displacement -0.875 -1.148 -1.525 

Tabla 4.1 Exponentes Bv y Bd en T- B 

"-

F'rame 
p = o 0.05 P = 0.125 I P = 0.5 P = 2 P = 00 

Case 
p 

1 1-.745 1.37g 1.232 1.034 0.8g2 0.7g8 

2 1.814 1.188 1.0g2 0.g82 O.gl1 0.864 

3 1.848 1.585 1.455 1.277 1.155 1.078 

4 .. 1.815 1.507 1.360 1.162 1.028 0.g42 

5 1.050 1.600 1.500 1.425 1.20g 1.215 

Tabla 4. 2 Exponente o en aproximaci ón $. = eh ./H) o 
. J 1 J 

para la forma fundamental modal. 
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Frame 
p = o p = 0.05 = 0.125 P = 0.5 p. = 2 Case p p = 00 

1 0.852 0.826 0.817 0.807 0.800 0.7g5 

2 0.801 0.755 0.751 O.74g 0.747 ().746 

3 0.858 0.841 0.833 0.826 0.822 0.820 , 
4 . 0.7g2 0.768 0.758 .0.746 O.73g 0.734 

5. 0.831 0.802 0.7g0 _'" .-0.774 . 0.760 0.750 

Tabla 4.3 Parámetro ho/H para estimar la segunda 

forma modal </>'2 =(h./h ) (l-h./h ) J J .. o J o 

H 
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