
25 
.:2 , ,' 

UNUERSlllAO IACIONAl AUTONOMA DI: MEXICO 'j • 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONA.LES 

ARAGON 

ANALISIS SlSMlCO BSTATICO DE EDIFICIOS 

CON MARCOS NO ORTOGONALES BN PLAN1A 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA: 

MOlSBS MEZA OSORlO 

ASESOR: ING. PASCUAL GARCIA CUEVAS 

MEXICO, D. F;, -----~-., 
iESIS CON 

iALLA DE OllGEN 

. 11188 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

INTRODUCCION 

I.- SCLUClON MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE 
LA FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO 

1.1.- Análisis Sísmico Estático de Edificios 
de un Entrepiso 

l.2.- Análisis Sísmico Estático de Edificios 
de más de un ~ntrepiso 

II.- EJEl-:PLC NUMERICO 

11.1.- Cálculo de Rigideces Principales 

Il.2.- Cálculo del Centro de Torsión 

11,3.- Distribución de Fuerza Cortante 

III.- CCNCLUSIONES 

; 

4 

;1 

;; 

39 

42 

47 

57 



lNTRODUCC ION 

Las ideas que se presentan en esta tesis, han sido desarro­
lladas por el Ingeniero Julio Damy Rice, profesor de la facultad 
de Ingeniería de la UUAM, en su artículo "Diagonalización de M11-
trices de kigidez" (reí, 4) que apareci6 publicado en la revista 
de Ingeniería de la UNAM, en octubre de 1977, M~xico, D.F 

El objeto de tomar este artículo como tesis es el de hacer 
comprensibles las ideas que ss presentan en el mismo, aplicando­
lae en el desarrollo de un ejemplo numérico, 

El problema que trata dicha ponencia está enfocado al estu­
dio de un análisis sísmico estático a edificios en los cuales -
hay marcos que no presentan una ortogonalidad entre s!, siendo 
este el punto de interee por resolver. Como se podrá observar d~ 
rante el desarrollo de este trabajo, la solución que se da está 
enfocada inicialmente en plantear la matriz de rigidez de entre­
piso y posteriormente diagonalizar la misma que de esta manera 
permite distribuir en forma ~uy simplificada la fuerza cortante 



de entrepiso a cada marco del mismo. 

Respecto a laa hip6teais de referencia en que esta'baoado -
el desarrollo matemático para llegar a la aoluci6n de diatribu -
ci6n de la fuerza cortante de entrepiso, teniendo marcos no ort2 
gonales en planta, son laa mismas que se tienen cuando hay mar -
cos paralelos a un sietema de ejea ortogonales en planta, y que 
se mencionan posteriormente en el capítulo I. 

Bn cuanto al desarrollo analítico inicialmente ee hace el 
análieis a edificios de un entrepiso y posteriormente se menci2 
nen las condicionee que ae deben cumplir ( Hipótesis de las Al­
fas ) pora la aplicación a edificios de máe de un nivel. 

Por otra parte cabe mencionar que las ideas que ae presen­
tan ben sido puestas a prueba en la aplicación del análisis sís­
mico estático de un gran número de edificios. 



CAPITULO I 

SOLUCION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION 

DE LA r'UERZA .CORTANTE DE ENTREPISO 

3 

Para la solución matemática de la distribución de la fuerza 
cortante de entrepiso entre los marcos, en primer lugar se anali 
zar~ el desplazamiento de cuerpo rígido, fig. 2, del que se ob -
tendrán las rigideces del entrepiso que integrarán a la matriz 
de rigidez del miemo, posteriormente se procederá a la diagona­
lización de la misma, hncie'ndolo en dos etapas; primero se bus­
cará la dirección de los ejes principales de rigidez y segundo, 
se encontrará el centro de torsión, punto al cual se trasladarán 
los ejes principales de rigidez; diagonalizada la matriz se de­
terminará la expresión que define la magnitud de la fuerza cor­
tante que le corresponde a cada marco del entrepiso, así como la 
dirección'!' , sísmica para cada marco quo hace más crítico el co¡; 
tante hacia loe mismos. 



Hipótesis de Referencia 

Para el análisis sísmico estático de edificios, a saber 
ee suponen las siguientes bip6teeie (referencia 1) 
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a).- las losas son infinitamente r!gidas bajo cargas en eu plano 
b).- Se consideran a loe marcos con una rigidez nula en la 

dirección normal a eu plano. 
c),- Se idealizan las acciones sísmicas como fuerzas horizon­

tales aplicadas en loe centros de masa de los niveles, 

I,1,- Análisis Sísmico Estático de Edificios de un Entrepiso 

I.1,1,- Planteamiento de la Matriz de Rigidez de un Entrepiso. 

Para fines de introducción se consideran edificios de un 
entrepiso, estos caeos presentan la ventaja de que se pueden 
trabajar en forma exacta con la rigidez de entrepiso de los ma~ 
coa, definida como el cociente del cortante de entrepiso entre 
el desplazamiento producido en el marco al aplicar ese cortante, 
consid:reae el edificio de un entrepiso mostrado en la fig. 1, 

y 

o,_._~~~~~~~~~~ X 
,:· 

,'f_x 
... : ., 

r/S(,l~A 1 
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El punto CM es el centro de masas del nivel; en el se 
considera aplicada la fuerza cortante V del entrepiso, se su­
pone que el sismo tiene una dirección cualquiera w. 

Debido a la acci6n sísmica el entrepiso sufrirá un despl2 
zamiento de cuerpo rígido cuyas componentes serán Dx, Dy y 8 
como se aprecia en la fig, 2 

1 
'--

--e\ 

O,__ ________ X 

Analizando los desplazamientos que sufre el entrepiso, 
ea obvio sentir que la suma de desplazamientos que permiten 
loe marcos en las direcciones x,y son los desplazamientos to­
tales Dx, Dy incluyendo al giro e, por lo que resulta claro 
la necesidad de conocer los desplazamientos en su línea d~ 
acción de cada marco, y por consecuencia sus componentes e; 
las direcciones x, y as! como el giro que sufren respecto al 
origen del sistema coordenado de referencia. 

Ilustrando en forma gráfica lo anterior analicemos al de! 
plazamiento total del entrepiso en dos partee¡ 



Primero; Veamos el desplazamiento paralelo a la línea de 
acci6n del cortante sísmico V como se aprecia en la fig. J 

/ 
L-------"' 

o X 
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Para esta primera etapa se tiene el desplazamiento ~di~ 
(referenciado con respecto a un punto cualquiera, sea conven­
cionalmente el punto CM) del cual se descomponen loe deeplaza­
mientoa Dx y Dy en x,y respectivamente. Antee de concluir esta 
primera etapa analicemoe la segunda; Giro del Entrepiso (este 
finalmente causado por una excentricidad entre el centro de 
maese y el centro de torei6n) como ee indica en la figura 4 • 

y 
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La obucrvación básica y clara a estas ilustraciones de loe 
deeplazaruientoe de cuerpo rígido, es de que para la primera 
etapa el desplazamiento lateral de loe marcos (sea espec!fica­
mente el marco 2) ea nada menos que la suma de las proyeccio -
nes de Dx y Dy sobre la línea de acci6n del marco en cuestión, 
para el caso del marco 2 la proyecci6n de Dy vale cero mientrae 
que la proyección de Dx vale uno, aunado a esto de la segunda 
etapa se aprecia un desplazamiento contrario al de la primera 
etapa de manera que el desplazamiento !inal del marco 2 aera' 
igual a Dx-(un desplazamiento debido al giro}. 

Concluyendo finalmente que el desplazamiento lateral to­
tal de un marco cualquiera del entrepiso en estudio, es igual 
a la euma de las proyeccioneo de loe desplazamientos de cuerpo 
rígido Dx,Dy y e. 

Lo anterior conduce neceoariamente a una demostración ana­
lítica, aielando un marco cualquiera (sea el marco J} del entr~ 
piso en estudio, en el cual podamoe analizar las proyeccionee 
de los deaplazamientoe de cuerpo rígido para llegar al desplaza 
miento lateral del marco, tenemos la figura 5 en la cual se en: 
cuentra el marco J bien definido respecto al sistema de ejes x, 
Y por unae coordenadas de un punto cualquiera eobre su línea de 
acci6n, aei como au ángulo de inclinación respecto al eje x. 
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Iniciando el cálculo del desplazamiento lateral total del 
marco J, tenemos en primer lugar la proyecci6n de Dx sobre el 
miemo, en la figura 6. 

--· - --- - - -- - ----, 
1 

1 ~dl.~ \ 

yl ¡ ~--.. · \ ~A:"fC~.J 
1 --~J 
1 . 1 

o -·---~L----~--- .· ,_i::¡,..-_ 

Como se aprecia en la figura el deeplazamiento proyectado 
sobre el marco vale 

4,~ OxC~~..} 

Más la proyección de Dy, figura 7 

------, 
1 1 

1 .\ / 

¡ lor~--. .. f"'-'· 
1 _¡_ - . -

l 
1 , / • " 
L----~-. 'tJz 

,/ 

o ------~x 

y 

! 
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Que tiene el valor de: 
~z ~ Oy t3= f!!J 

Y más el desplazamiento debido al giro e (que ea de cuer• 
po rígido y respecto al origen.del sistema coordenado x,y) fi• 
gura 8 

Qua como ee puede ver en la figura se trata de un despla­
zamiento de arco•da•que tiene el valor de; 

d~ •Boj 

Que por ser muy pequeHo ee puede considerar como un des­
plazamiento sobre la Hnea de acci6n del marco en estudio 0 ea 
decir se tiene: 

De tal forma que sumando loe desplazamientos proyectados 
en el marco J se tiene el desplazamiento total 

.ilj = ¿¡, .,. .dz.,.. .::l.;; 

o' 



Desplazamiento que multiplicado por la rigidez del 
marco J noe da la fuerza 

10 

Que abeorbe dicho marco y que proyectada en las direccio­
nes x,y tenemos respectivamente 

Fxj • -<_;•.:.lJC:o::,f->J---------­

Fr..i 0 l<JAJ ~n~J--------- Z 

Que vienen a ser las fuerzas equilibrantee a la deecompo­
sici6n del cortante sísmico V en las direcciones x,y respecti­
vamente, ver figura 9. 

Además de generarse el momento debido a la fuerza Fi 

fflj" K_,:...ljd_¡· __________ 3 



Suetituyendo el valor de 4j en lae ecuaciones 11 2 y 3 
tenemos respectivamente; 

.f:XJ • ~(::JxCo~~~.i r '2(:e,,f-?,;"Co~,:Jj.,.. é~:{/Co~í-!_;) 

l"r¡j • 1<.J(:Jx~1::Jj~n¡bj.,. Or¡.=vo"-r~:Jj.,..(!hJ6,.,,,0) 
'l'lJ • 1<j(:7xc(jC0~ 11;j.,.. ?yd_j.fJrzn.~J - eaJ'º) 
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De manera que por equilibrio del entrepiso respecto al ori­
gen del eietema coordenado x,y (ver figura 9) las ecuaciones se­
rán reopectivamente para la dirección x,y y el giro 6. 

Vx • [:::: fSC~í-V].OX r e~ <j6vo¡~/Co~¿;JJOy.,.. [:::: "SidJC~í-'J] e 
Vr - [z: KJC~~·6en,~/J.Dx .,.. [.:E -<.J~rz.ni:.¡ÓJ J.or .,. [::-!: l<.)dj 6an~J Je 
fV1 : [:z: "°SioJ Co!:>,ój] ./x .,.. [ ~ ''S°d) ..?..n í-'J Cy ~ [.:E ~'Z}z] e 

Donde; /VI= vx: 

Haciendo: 

i<1<y '¿_ 1<¿¡· 6en P.J Co~ ~¡ 
l<xs :Z: -<_jo) Co.c. ~i 

-<rx • ~ Kj Co.!: !o'j .::en ::J_; 
t<yy sr .!. ~/ .!5rzn¿/e~/ 

.K'ys Z ~ia_i" ~.t,J:; .: 

l<ar ;¿ .-<{j ª .. .i .=.e.I) ,~_,. 

l<ee :::1 :E. -<:_; º ... ./,:; 

Lae ecuaciones resultan simplificadas de la siguiente mane~ 
ra: 



Vx Kxx .;;., + '<l<y ;.'! - .J<xe e 

V'f'" Kyx oy +1<y1oy ,. -'<re e 

M " l<e>< O'( + Key oy + Kaa 19 

Y que en forma matricial resulta 

{~} [

Kxx. 

l<yx 

l<ex 

[;<]{o} 

Kxy 

K'('( 

Key 

De donde se puede observar que,: 

M;' • l<yx • :E: K.J Co.; :~j t:_,, 

<xs • l<ex • ~ <¿jd_j ;;.-;>~ ~/ 

,, . -· _, 

Lo cual indica que la matriz de rigidez es simétrica. 

12 

4 

5 

6 

Se hace la observac16n de que en las expresiones obtenidas 
de rígida~ se tiene el término dj, que ea la distancia del ori -
gen de ejes coordenados x,y a la línea de acción del marco j y 

que ee puede conocer sabiendo las coordenadas de un punto dado 
(xj,yj) y conociendo la ecuaci6n de una recta que en este caso -
corresponde a la recta (OA) paralela a la línea de acci6n del -
marco j y que pasa por el origen del sistema coordenado x,y (ver 
figura 10), 

De la geometría análitica (Ref, 2) sabemos que la expresión 
que define la distancia entre un punto dado y la línea de acción 
de una recta definida por la ecuación Ax•By+C=O ea: 



13 

---·------- 7 

De manera que la ecuación de la recta DA indicada en la fi­
gura 10, ea 

y= mx 

Si m es igual a la pendiente de la recta, esta es isual a 
la tangente del ángulo de inclinación, teniendo entonces que; 

~ • +en (.3 j •X 

De la identidad trigonométrica: 

.• Sen f?j 
tan@J -C ¡'1· os lJJ 

Se tiene entonces que: 

Sen (3j•X 
Y • Cos (3j 

o' 

5en(3j. X- c~~J. y: O 

r- - ----- -- -~, 

1 

1 
1 
1 
1 
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Y que corresponde a la ecuación de la recta 07:, donde loa 
termines A y B son respectivamente; Sen~j y -Coe~j Y C•O austi -

tuyendo valoree en la expresión 7 se tiene : 

Sen (3 j • X j + ( - Cos (3 j • ':! j) d. -
/(Sen (3 j) 2 • (·Cos (3j )l' 1 

Donde; 

(Sen (3 j) z • ( Cos (3 j ) z • l 

Por lo que flnalmente la distancia dj vale: 

dj • Sen (3j Xj -Cos (,3j !Jj 

De manera análoga ee obtiene el término E, que ea la dietan 
cia del origen de coordenadas x,y a la línea de acción de la 
fuerza cortante V (ver figura 9) 

E • Sen 'I' • X M - Cos '!' • !JM 

Aclarados loe términos faltantea de las ecuaciones de ~qui­
librio y establecida la matriz de rigidez [K) del entrepieo en 
estudio, procederemos a realizar una simplificación de la misma 
de tal forma que se tenga la diagonal principal lo cual se efec­
tuará en dos etapae. 
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Primera Etapa 

1) ROTACION DE EJES COORDENADOS 

El interés de esta primera etapa ea la de ballar la incli­
naci6n de loa ejes coordenados x,y en la cual ee encuentran las 
rigideces principales ml.ximae y mínimas del entrepiso, este pr2 
blema ea similar al de obtener eigenvalorea (valorea caracteri! 
ticoa) 1 eigenvectorea de matrices simétricas, de-manera que 
para diagonali&ar a la matriz (Kl se hace una aclaraci6n, •1 se 
busca un giro de loa ejes de referencia x,1 del entrepiso, las 
rigldecee .angulares ~xe 1 11• aer'n las •i••a• antea 1 deapu6a 
del giro por .. ntenerae el •l••o punto de referencia 1 por lo -
tanto la 11atri& (IC] por resolver, la podeaos considerar 11i•pli­
ficada de la foraa siguiente; 

[k] • [Kxx 
K~x 

Kxy] 
K yy 

Mantenie'ndoee aiaétrlca. 

Introduciendonoe al problema de obtener eigenvalore11 y ei­
cenveotore11 de matrices aim¿tricae (ref. ') tenemos que la eoua­
oi6n: [,t]{o}= {v} 8 

Puede imaginarse como una tranefol'll&ci6n lineal que trane­
fol"llla un vector dado (D} en un vector nuevo (v} Loa •tectorea 
que ae transforman en aÚltiploe de 11i miemos tienen un papel -
importante en muchas aplicaciones, por ejemplo, ee encuentra e! 
te problema al ballar loa ejes principales de loa eaíuerzo11 en 
un cuerpo elástico y al encontrar loe modo11 de vibraci6n libre 
en un eiatema conservativo con un número finito de grados de l! 
bertad, Para encontrar tales vectores, hacemos que: 

9 
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Donde: 
/( ee un factor escalar de proporcionalidad, y buscamos solu -

cionee de la ecuaci6n que resulta de sustituir la ecuaci6n 9 en 
la e, y que es: 

[A:] { D] = I<. 1 { ,? J _ _ _ _ _ _ _ 1 o 

o bien 

11 

La ecuaci6n 11 tiene soluciones si y solo eí se elige k' de 
modo que 

o~r. {CA:]- k'[zJJ = 0 ______ 12 

A loe valoree de R'que satisfacen la ecuación 12 se cono­
cen como eigenvaloree ( o rigideces principales ) de la matriz 
[K] y a las soluciones de la ecuaci6n 10 que se obtienen usan­
do el valor de R' se llaman eigenvectores correspondientes a 
ese eigenvector. 

~ara nuestro caso particular que se trata de encontrar loe 
ejes principales no de esfuerzos ei no de rigidez, procedemos a 
determinar los eigenvalores ~'. 

Sustituyendo a(~] en la ecuaci6n11 

{[
K.xx 
t<yx 

.-':::xy]- Je• t° 1 
Kyy Lo 

Simplificando Matrices 

~ J} { ;; } = { ~} 

{t~;: -~v ( ;; _ A ~JJ { ;;; } = f ~} 
Aplicando la ecuacion 12 se tiene: 



= ..<."-" t<yy - Kxx le 1 
- Kyy .<1 

.,.. K 1 .t.- .<xy -'<rx • O 

.Ordenando terminoe y tomando en cuenta que Kxy•Kyx se -
llega a: 

K 1..t. - ( l<xx + Kyy) K' + Kxx Kyy - KxyZ .. O 

Que ea una ecuac16n de segundo grado con una incógnita, 
haciendo: 

o.. .. i 
b • -{J(xx r Kyy) 
C • ( l<xx. Kyy- l<xy-') 

17 

Podemo~ sustituir eetoe valores en la formula para resolver 
ecuaciones de segundo grado, ea decir en: 

-o:r --Jó.e- 4ac 
~1,. ----~-----

~ª 
Sustituyendo valoree resulta: 

K.' ., ( t<xx ,.. l<yrJ Í ~ (- A:Xx - .<r¡f- 4 ( I )(Kx11. Kry - K1<yL) 
:z( .1 

Ecuación que simplificando términos nos da los valores 
siguientes: 

tt: • Kxx;, .l<ff r l ( "'"x; -<aJ:Z + K.xy~ 

~ • K1<x; t<yy -l( /Vcx;, !Yt)Z..- Kxy~ 1 

Que son loe que satisfacen a la ecuaci6n 12, y finalmente 
son los valores equivalentes a las rigideces principales máxi -
mas y mínimas del entrepiso en estudio, manteniendo la nomecla­
tura da rigidez con la letra K, lae rigideces principales son: 

l<xx ,. Kyy ..., je -<xx - Kyy),Z i< ,t. 
:Z + ~ ,z + xy .<xx 1= 

- __ 13 

.<yy'= Kx.x; KYY -~ ( -<><x.; <yy)_t..,.. M/;;. 
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Para hallar el ángulo en el cual se encuentran las rigi­
deces principales ee el equivalente a determinar loe eigenvec­
toree de cada eigenvalor (Kxx'y Kyy') y ésto ee logra sustitu­
yendo cada uno de loe eigenvaloree en la ecuaci6n10, suetitu -
yendo en primer lugar a Kxx'ee tiene: 

Donde Kxx'es el factor escalar de proporcionalidad que pe! 
mite la transformaci6n lineal del vector dado {D} en un vector 
nuevo {v} es decir que: 

De manera que sustituyendo valorea de matriz y vectores de 
la ecuación (13-1) se tiene; 

[
Kxx 
.Kyx 

Kxy] 
t<yy 

ó 

K."xOx ,... K"rºr 
f<yA /~}'. r t<r¡·,;:Jy 

!<:,v .. I ;l A. 

""')() l:Jy 
14 

15 

Ecuaciones de las cuales resulta conveniente normalizar 
el eigenvector {D} ( ea decir especificar una constante multi­
plicativa ), requiriendo en forma alternada de hacer que una 
de lae dos componentes sea igual a uno. 

Es claro que al realizar lo anterior, es decir hacer uni­
tario por ejemplo a Dx y hallar el valor de Dy 6 viceversa, 
eetaremoe determinando una relación de desplazamientos lo cual 
significa encontrar un ángulo en el cual se encontrará Kxx: 

Haciendo Dx ~ 1 (de ecs. 14 y 15) se llega a los Bióuien­
tee eigenvectores 

16 
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Loe cuales arrojan loe miemos valores y que en forma grá -
fica se describe de la siguiente manera: 

.k: 
, Dx= 1 •I 

v.:P: 

D~ = __ l<_Y_x __ 
K'l<i<'-KYY 

FIGURA JJ 

_ Sustituyendo el valor de Kyy'en la ecuación 10 se llega a 
lae ecuaciones 

l<xx ,,:;Jx r l<xyl/y = Ky ,Y' Ox. 
1<yx ox ... ,l(n' ºr : .<i' ,v' ºr 

- - - - - - - 18 
19 

Normalizando el eigenvector lo} análogamente al valor de 
Kxx'se llega a loa ei5envectoreo 

20 

21 

Q11e ta111bién arrojan loe c.iemos valoree teniendo la siguien­
te descripción gr,fica: 

((' ,. TDr=~Kyx lfl_,. . le Kyy'- Kyy 

1 º"'F 1 

FIGURA !2 
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De lo anterior surge la interrogante de saber ei loe planos 
en loe que se encuentran las rigideces máximas y mínimas (Kxx' y 
Kyy? eon perpendiculares o no, lo anterior se puede conocer ha­
ciendo el producto punto de dos·vectores, que en este caso se­
rían lae expresiones 16 y 21 6 17 y 20. 

Tomando las expresiones 17 y 20 procederemos a tal demoe­
traci6n debiendoee cumplir que: 

a 

Haciendo el producto ee tiene: 

Jl<>'f~-l<><>t]·{ ~yx J=(!l(l}+(KY~::~~)f ~_>'X ) l . k'x1 Kx><-l<YY l\<xll K:t>' 

.. (-r [( Kyy'- !Vcx) Kyx J 
Kxy ( i<x.x.' - Kyy) 

Conociendo que Kyx • Kxy se tiene qua lo anterior es igual 

= Ir ( .'<yy' - -<x.x.) 
1<11"'' - r<rr 

Sustituyendo loe valoree de Kxx'y Kyy'y simplificado ter­
,1,i1w~ se llega a la expreei6n: 

'+ ( l'ty - Kxy- Kxx):: 0 1<.Kx ~ Kxy - Kyy 

~ultiplicando ambos miembros por -1 y simplificando ter­
rr,lnos se obtiene la expresión: 

-1+~ 
l<yy 

Y fiñalmente ee tiene que; - í .,. i .. o . . eotJ ..L 

Comprobandose así que loa vectores (expresiones 17 y 20) 
son perpendiculares, obteniendose la siguiente ~onclueiÓn 
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Para hallar la inclinaci6n de loe ejes principales de rigi­
dez x', y'será suficiente localizar la inclinación de uno de 
ellos, ambos respecto al eje x. 

Definiendo entonces el ángulo en el que se encuentra el 
eje x'de la figura 11 y de la relaci6n de desplazamientos ee 
tiene que: 

De donde; 

Si se tiene que Kyx • Kxy por convención resulta la expre-
ei6n final 
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Para localizar al eje y' empleando el vector de la expre­
sión 20, cuya relaci6n de desplazamientos se indican en la fi­
gura 12, se obtiene que; 

-- .x _ K~~/(l<-;y'-K~~)- K-ix 
iur. - 1 - \'l~y'- 1<~9 

Obteniendose el ángulo; 

23 

En la figura 1}, se ilustra gráficamente la localización de 
loe ángulos obtenidos con las expresiones 22 y 2} 

r'\ 
y 

\ 

FIGURA 13 



Definida la localizaci6n de loe ejes principales de rigidez 
(o de esfuerzos) en un cuerpo o estructura elástica, es bien co­
nocido (de cualquier bibliografia de resistencia de materiales) 
que en dichos planos loe esfuerzos cortantes (Kyx = Kxy = O) se 
anulan, transformandose la matriz de rigidez [R j de la siguien­
te manera: 

Recordando que debido al giro de la planta, las rigideces 
angulares Kx&, Kex, Kye y Key, se mantienen iguales antes y des­
pues del giro (1 óce) por mantenerse el mismo punto de referen­
cia, este indica que a la matriz anterior falta agregarle las 
rigideces &ngulares mencionadas, resultando finalmente de esta 
primera etapa: 

K><e] Kye 
Kee 

Segunda Etapa 

Il) TRASLACION DE LOS EJES PRINCIPALES D~ RIGIDEZ 

El objetivo de esta segunda etapa es la de trasladar el 
origen de coordenadas x; y'al centro de torsión de la planta en 
estudio, figura 14, 

FIGURA 14 



El centro de torei6n tiene propiedades interesantes, como 
que ee el punto en que no se producen rotaciones al aplica'rsele 
una fuerza horizontal; si ~eta ee paralela a una de las .direc-
ciones principalee de rigidez, el desplazamiento será paralelo 

a la fuerza, por lo tanto para determinar el Centro de Torsión 
analizaremoe al entrepiso en estudio {en forma separada) eome -
tido a lae tuerzas componentes Vx y Vy del cortante sísmico v. 

Fl!Si/RA 15 

Aplicando la fuerza Vx, figura 15, se genera un desplazamie~ 
to Dx, que en forma an~loga a la figura 6, se proyecta al marco J 
del cual ee derivan las fuerzas en x y y respectivamente 

rxx = l(J Ll1 Cos (Jj 
F!lx = Kj A1S1?" (3j 

Sustituyendo el valor de /l.1 ; Dx(Cos ~j) se tiene; 

fxx = Kj(Cosf3JJ2Dx 
F~x = Kj Cos{3j S<m(3j0x 

Haciendo; 

~x = Kj{Cos{:JJl 
l<j!I = l<jCos(3j S12n{Jj 

Se tendrá; 



Fxx= KixDx 
F"x"" Kj"Dx 

Utilizando las rigideces proyectadas en loe ejes x: y'po­
demos plantear el cálculo del Centro de Torsi6n, de la fig, 16 

y• 

0 '--------;<~e __ X_.j,__ x' 

rfGl/R,¿< J6 

Podemos determinar las ecuaciones de equilibrio para hallar 
la resultante de rigideces (en este caso la rigidez principal 
Kxx' en la direcci6n x: haciendo suma de momentos respecto al 
origen de coordenadas, se obtiene; 

Kxx'. Ye r Kjy. Xj - .KjJ< .• Y.i =O 

Despejando Yt; 

Análogamente al procedimiento del cálculo de Yt, se llega 
a la ecuaci6n; 

Sustituyendo loe valores de las rigideces proyectadas, ee 
obtienen finalaente las ecuaciones que determinan al Centro de 
Torsi6n 

X T • t Xj Kj (Sen @j )Z • l: Yj Kj Coe (3i 5en (3j 
l: Kj (5en '3i) 2 24 



FX)I.= KixD)I. 
F:1x"" kj~Dx 

Utilizando las rigideces proyectadas en los ejes x; y'po­
demos plantear el. cálculo del Centro de Torei6n, de la fig, 16 

y• 

o '--------x~.~-X.._J_ x' 

FIGVR-'4 16 

Podemos determinar las ecuaciones de equilibrio para ballar 
la resultante de rigideces {en este caso la rigidez principal 
Kxx1 en la direcci6n x; haciendo suma de momentos respecto al 
origen de coordenadas, se obtiene; 

Kxx'. ~t r Kjr· Xj - Kjx. Y.i =O 

Deepejando 'it; 

Análogamente al procedimiento del cálculo de Yt, se llega 
a la ecuaci6n; 

Suetituyendo loe valores de las ri~idecee proyectadae, se 
obtienen finalaente las ecuacionee que determinan al Centro de 
Torsi6n 

XT • 
t Xj Kj (Sen (3j)Z • I: Yj Kj Coe @j Scn@j 

i: Kj (Sen ¡3j) 2 
24 



l: !/j Kj (Cos t3j)t - l: Xj Kj Cos (3j Ser,(3J 25 
!/T• l:Kj(Cos¡Sj)2 -----

Localizado el Centro de Torsi6n de la planta en estudio, 
en la figura 17 ee muestra eequematicamente a los ejes princi-

y' 

x' 

r(GUñ'A 17 

pales de rigidez trasladados al mismo, obteniendose as! el 
sistema general en el que al actÚar el sismo y« sea en x 6 y el 
desplazamiento será paralelo a la direcci6n que actúe, anulan­
dose así el giro de la planta y por consecuencia las rigideces 
Kx&, K&x, Ky& y Kt>y, concluyendo a8Í la diagonalizaci6n de la 
matriz de rigidez del entrepiso, resultando finalmente de la s! 
guiente forma 

y las ecuaciones 4 se transforman de la siguiente manera; 

Vx • K><1<'Dx 
Vs • K~s'Dy 
M • Kee e 

6 

Dx • V></K;1x' 

D~ • V~/KIJIJ' 
e • M/K•e 

26 



I.1.2.- Pietribuci6n de Cortante Síemico. 

Analizando el eietema general de la figura 17 procederemos 
al análisis del desplazamiento de cuerpo rígido cuyas componen­
tes son Px, Py y ~. Análogamente al planteamiento de la matriz 
de rigidez del entrepieo, proyectando lae componentes del deep1a 
zamiento general del entrepiso en cada marco, podemos conocer su 
desplazamiento que afectado de su rigidez nos da su cortante -
sísmico, de tal forma que para definir dicho desplazamiento en 
cada marco se han fijado puntos Pj(Xj,Yj) de r.eferencia eobre -
sue líneas de acci6n, generalizando las proyecciones sobre el 
marco j, sabemos que el desplazamiento lateral del mismo ea la 
suma de las proyecciones de Dx, Dy y e, de manera que la prim~­
ra proyecci6n debida a Dx (análogamente a la figura 6) ea: 

A1•DxCos¡3j yladebidaaDyserá C:.,~D~5•n~j 

Donde ahora los desplazamientos Dx y Dy se pueden conocer 
y tienen loe siguientes valores respectivamente 

V Cos 'i' D V S"n '±' 
Dx,• Kx< y y~# K~y 

Sustituyendo estos vale>ree en los desplazamientos proyecta­
dos resultan respectivamente; 

'I Cos 'l' 

Kx• 
Cos ¡3j y 

Respecto al efecto del giro e sobre 
en forma amplificada, en la figura 18 ea 

y 

Dx3 

. & P(O,Y;) 

FIGURA JS 

V 51211 'i' 
t::.,= K S.zn(3J 

YY 
el marco j, ilul!lf;rando 
indica el despla~amie~ 



to del punto Pj{Xj,Yj) que representa al marco j y en el 
que se puede ver que dicho desplazamiento, que en la realidad 

27 

es muy pequeño, se puede descomponer en dos desplazamientos pa­
ralelos a loe ejes x,y {por aer cuerpo rígido) se pueden dimen­
sionar a partir de loa puntoa (Xj,O) para el desplazamiento pa­
ralelo al eje y, y (O,Yj) para el desplazamiento paralelo al eje 
x, donde el primero tiene el valor de; 

y el segundo de; 

Donde; 

/ 
V. E e• M K•• •--­
Ke• 

Sustituyendo el valor del giro 9 en 1011 desplazamiento• 
anteriores se tiene que: 

Proy,ectando ambos de•plazuiento• eobre el marco, •e 
tienen : 

. ':Jj·V·~ 
li11 • --- Cos ~j 
. Kae 

. Xj·V E 
A4 •-¡;e;;- Sen ~j 

Teniendo todas las proyeccione• •obre el marco j 1 de la• 
componentes del desplazamiento de cuerpo rígido, pode11011 auaar­
las algebraicemente obteniendo aeí el desplazamiento lateral del 
mismo, cuyo valor queda de~inido con la eiguiente expreei6n; 



AJ • V Coe 'f Cos @j + V Se:n 'f s~n (Sj 
Kxx . Kyy 

+ t!IJ ~~:j Cos ~j + Xj ~~: Sen @j 

Desplazamiento que multiplicado por la rigidez del marco 
nos da el cortante eíemico 
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Vj • Kj llj 

Sueti tuyendo el valor de !lj, factorizando y agrupando ter­
minan semejantes, tenemos que la tuerza cortante del marco j es­
tará dada por la expreai6n 

f(Cos '!' ':ij E)- . (S~n'f Xj E\ - ·J 27 Vj • KjVI' --- - -- i...oe@j + ---+ --}ocn:.9J l K•x K•• Kyy Keo ---

Donde E ea la distancia del Centro de Torei6n a la línea 
de acc16n de la fuerza cortante; esta excentricidad se puede in­
crementar de acuerdo con lo que eeHalan loa distintos reglamen­
tos. 

Se puede observar que la acuaci6n &ltima anterior estrf en 
funcion del ángulo '*' aún no definido y que viene a cuestionar 
que 4ngulo hace m'xi•o el cortante V al que puede estar someti• 
do el marco j, para resolver eata incógnita baremos la oonaide­
rac16n de anular la excentricidad E. resultando la expresión 

V . rr:-eos '!') (5"'n 'l') J J • Ki VL\~ Coe (3j .¡. ~ fün @j 

de la cual hay que dei-ivar con respecto a 'i' e igualar a º!! 
ro _para encontrar el ángulo 'i' que baga mliximo a V J. 

ReaolYiendo entoncee el problema de máximos y m!nimoe, la 
!1.1nci6n ser'; 



Vj • f('t') 

Derivando la funci6n; 

f' ('1'). Kiv[c~~'3J d~C;5 '1') + s;:Y(3j dl::" 'i')J 

J' ('1') • KjV [Cos{3j tScn'i') + Sen (3j (Cos 't')l 
Kxx Kyy 'J 

J'( ) [ Sen 'f ~ '!' • Kj V -~ 1..os (3J + 

lGualando a cero la derivada; 

Coe 'f 

Ky!I Sen ?i J 

Szn '!' ( ) Cos '!' ( ) - -- KjV Cos (3j + -K-- KjV fü:n /3J •O 
Kxx \IY 

Multiplicando ambos miembros por l/cos 'V , e igualando los 
terminas, tenemos; 

Sen 'I' KjV 
Cos 'I' Kxx 

Kj V 
Cos (3j • Se:n (3 j 

Kyy - ----

Si tenemos que: 

Tan 'i' • Sen 'i' 
Cos 'I' 

Entonces, sustituyendo 29 en 28 resulta; 

~ KjV 
Tan 't' Cos @j • -- Ser. (3j 

Kxx K!l!I 

Despejando el ángulo ~ 

28 

29 

29 



'}0 

'!' A Ti ( K<x Sen (3 j ) 
• " 9 º" Kyy Cos (3j 

'}0 

Llegamos a la expreei6n final que define la direcci6n del -
a!amo que hace mayor efecto sobre el marco j en estudio. 



I.2.- Análisis Sísmico Estático de Edificios de más de un 
Entrepiso. 
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Loa conceptoe de rigidez principal, así como el de centro 
de torei6n, no tienen sentido alguno para edificios de máe de 
un entrepiso, a menos que loe marcos que lo forman tengan la &! 
guiente característica; el cociente de lae rigideces de dos en­
trepisos para dos marcos cualesquiera, sean loe miemos para to­
dos eus entrepisos; eea °'el valor de dicho cociente, ae cona! 
dera a éeta relaci6n de rigideces como hip6teeie de lae alfas. 

Lo. anterior se cumple ai los marcos del edificio eon simi­
lares, o eea que tienen estructuraciones muy parecidas. Si un 
edificio sin auros de cortante ha sido estructurado en forma co~ 
vencional, lo más seguro ea que cumpla aproximadamente con la -
hip6teeis de lae alfas; también, si un edificio está eatructu -
rado exclusivamente a base de muros de cortant~ cumplirá apro­
ximadamente con la hip6teaie citada, 

Las ecuaciones de equilibrio de un edificio serán las si -
guientee: 

{

{Y} 
<V> 
OvH 

Co:; 'f } [ [ Kx.< ] [ Kxy ) [ K.<e J l Í º" l 
Sen 'f • [ Kw>< J [ Kyy J [ Kye ) i 0\1 J 31 

[ Kex ) [ K.y J [ K .. J L e - - -

Si se cumple con el cociente igual en todos loe entrepisos 
para dos marcos cualesquiera del edificio, entonces se pueden 
obtener ejes principales y centros de torsi6n en forma análoga 
a como se obtienen en edificios de un entrepiso, con la partic~ 
laridad de que los ejes principales y loe centros de torei6n -
son loe miamos para todos 1011 entrepi11011; lo anterior no ee cum 
ple en la praética ya que cualquier edificio solo cumplirá en -
forma aproxiaada con la bipÓteaie de las alfas, de ahí que se -
obtengan ejes principales y centros de torsi6n diferentes para 
cada entrepiso, con la ealvedad de GUe la posici6n del cortante 
total en cada entrepiso se determinará obteniendo la resultante 

* referencia 
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de lae fuerzae eísmicae que obran arriba del entrepieo co­
eiderado; por esta razón loe llamados centros de cortante de e2 
trepiso euetituyen al centro de masas que se utilizó en edifi-­
cioe de un entrepieo, 

Si el eietema coordenado ee principal y tiene por origen 
el centro de torsión ( Unico, si el edificio cumple exactamente 
con la hipÓteei• de lae alfas ), la ecuación 31 se simplifica y 
ee obtiene. 

{

{V} Coe '!'} 
{V} Sen 'I' • 
{M} [

[K>o<] O O l {º"} O [Kyy) O D!:I 
O O [K .. ] e 

De donde finalmente ae obtienen las ecuaciones: 

O bien. 

,veos'!'" iDx·EiRj(Cos¡S'j) 2 

iVSen't'"' iD!l·E;Rj{5en~j) 2 

¡V·E = .i~·Z::iRjdj 2 

; V Coe 'i' 
1 

Dx • E; RJ(Cosl/f 

iV Sen'i' 
1 o.,. " J:i Aj(Sen{.i)2 

A V {E) 
1 ~ " I:; RJ clj z: 

Que aon lae miamas expresiones (ecuaciones 26) que ae uti­
lizan en los edificios de un entrepiso. 



CAPITULO II 

EJEMPLO llUMERICO 

Con la finalidad de iluatrar loa conceptoa daearrolladoe 
en al capitulo I, ee resuelve un ejemplo el cual ee ·un edificio 
de 10 piaoe para oficinas. 

En la figura 19 se presente la planta tipo y un corte ee­
queaatioo del edificio, y en la tabla 1 ae consignan loa peeo1 
y centros de maaa de cada nivel, para finea prácticos lae rigi­
decea de cada marco ae indican en la tabla 2. 

~!~~!!!~2!-~!.2!~!n2• Se aupone que la construcción se lo­
caliza en zona de terreno firme, eiéndo éeta del grupo B por lo 
que le corresponde un coeficiente sísmico C•0.16 y un factor de 
ductilidad Q•4 ( para las doa direcciones principales ) y la ªº! 
leraci6n grevitatoriaa,•0.03, requisitos según el reglamento de 
construcciones para el Distrito Federal de 1976, M~xico. 
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Cálculo de Cortantes SÍBmicos 

Procediendo a determinar las fuerzas sísmicas según el artf 
culo 240 del reglamento de construcci6n para el Dietrito Federal 
el c'lculo de dichas tuerzas (re!, 1) Be desarrolla en la tabla 
número '· misma que contiene la posic16n 1'1nal de cortantes de 
acuerdo con las ecuaciones 32, pag. '57. 

í .. ~ "' " .. " .. "' "' "' ,. .. .. .. .. • .. • .. .. .. • ;: ~ .. " !i ~ ~ !! .. !! !! !! 
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Cálculo de Cortantes Síemicoe 

Procediendo a determinar las fuerzas sísmicas eegún el arti 
culo 240 del reglamento de conetrucc16n para el Distrito Federal 
el c'lculo de dichas fuerzas (re!. 1) ee desarrolla en la tabla 
número '' misma que contiene la poe1ci6n final de cortantes de 
acuerdo con las ecuaciones 32, pag. 37. 
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Checando el incieo uno del mencionado articulo 240 de que 
la relaci6n V/W en la base del edificio sea igual a C/Q pero no 
menor que ao; se tiene 

11H:~i. ~·o.o•:::..º·º' 

Se puede ver que la relaci6n V/W es mayor que ao y loe co¡;: 
tantee eísmicos obtenidos, indicados en la elevaci6n de la fig~ 
ra 20, eon aceptables 

1s.ae .. 
ttlO_,. 
ntt. 
~ 

U!\. 
~ 
TI.et 

Teniéndoee loe cortantes de entrepiso y continuando con la 
ditribuci6n de los mismos podemoe checar el cumplimiento de la 
hip6tesie de lae alfas, la cual establece que la relaci6n de ri­
gideces de dos entrepisos para dos marcos cualesquiera es la re­
laci6n o(. y deberá ser igual para todos sus entrepisos, tomando 
arbitrariamente los marcos ejes A y C las relaciones son las si­
guientes: 



..!.!!..!.. : ~. 1.34 
1R3 59. 90 

_¡fu_ - ll.:.ll..- 1 3. 
2R3 "51.05 •. "' 

..i!!L: ~=1.35 
4R3 52.83 

.!!L : 1.L..!L: 1 35 
5lh 52.13 . 

6RI • ~:135 6ii'i' - 52. 83 . 

...!.R.!..: ~:1.35 
1R3 52.83 

..!.!!.L : ~. t.42 
aR3 H.39 

..!.!!!._ : 55.4 o : 1 42 
9R3 38.39 ' 

l2!.L. = U.l~· 1.33 10R3 

38 

Se puede apreciar que loe resultados no precisamente son -
el miemo cociente en todos loe entrepisos, aunque si se aprecia 
tendencia a serlo, ee por esto que la hipótesis de las alfas se 
cumple en forma aproximada de ahi que se tengan que determinar 
ejes principales de rigidez y centro de torei6n para cada entr! 
pieo, hecho que procede en la eoluci6n del ejemplo en estudio. 

Distribuyendo entonces loe cortantes de entrepiso, en la 
figura 21 se muestra la planta del primer nivel y en la cual se 

+cr--++ + •.o f e.o ' e.o ' o.o ; 

1.0 

•. o 

~·e·-T e.o 
_ 0 P1 +1'1 

.• 

L
,. e 

1 
X 
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indica el sentido de or1entaci6n de loe .ángulos de incl1-
naci6n, así como la ubicaci6n de cada marco por coordenadas (Xj, 
Yj) y eu respectiva rigidez, datos que ee encuentran en la ta­
bla 4. 

II.1.- Cálculo de Rigideoea Principales 

Para el cálculo de 'etas rigideces definidas por las ecua­
ciones 13, ee ha elaborado la tabla 5 en la que se calculan ca-

MUM k· •• ... kH .. . k~ 

k .... '· ,., • ki el •' • kl ., 

& •n MT o• -~ .... o D .. u-•• 
• 1•n •aa o• "º 4M o D an .. •••1 

" .. -. o• .. .... o o 14971?1 

1 ,. 4H IOT.H" 8 9Ta.OB TI 4H.44 ·llSl6.14 SOT4Dd4 .4 

• ..... eo• o ..... o 1114100 

" BT.878 - o HaTe o 1014HH . AY.••• a•.aT• ....... . ...... "'•••.n .... ftO •• 

• .... 1 11.81• •o •n.aT u.40•.T• ••n.41.a ....... 
• U NT ....... 10-.oe 41011.41 -1101•.1 11na11e . 
)f 100071.11 411K>O.OO .4 ....... l.tT& X 10• 

SJ•Sen~j 



40 

da uno de los te'rminoe que intervienen en dichas formulas, 
sustituyendo resultado&. en las ecuaciones mencionadas resultan 
loe valoree eiguientee: 

KJl()C' • 
~7'Z. 21 t "'l!IJOO 

2 

Kxx' • 36';Mé. H + { 3. 214 )l. JO! 1 • 413276.5 

Kyy' • 300072.;i +4J.!!IOO _ )f30007'Z/l-413JOO )2+(·'4 ... ~.B.4)21 

K\IY' • 915i686.JI - ( 3.214 X 10•1 • 29989~.96 

Y el ilngulo de inolinaci6n (ecuaci6n 22) en que •e encuen• 
tran fatas rigideces (respecto al eje X en la que se encuentra 
ltxx') es: 

-1 ( -(·4<11i!l.84) ) 'Iº 
r. •Tan '41.!1100 • 413276 .5 ~ • 67• 7 

En la figura 22 se muestra la posici6n de los ejee princi­
pales de rigidez del entrepieo, pasando a ser 'ate el siateaa 
en el que 1e deter1ina el centro de torsi6n, entre las observa­
ciones que surgen para este cálculo ea que loe Anguloe de incl! 
naci6n (ll&Dteniendo el sentido de orientaci6n inicial) han cam­
biado 1 lo aiamo sucede con las coordenadas que ubican a cada 
aarco, en la tabla 6 se encuentran eetoe nueves datos 

11 .. 1or:z AHULO PUllTO COOllDl!llAOAS 
lllAllCO aJt-.1 ml •l Pj XJ l•I .,¡ 1.1 

.. ... 191 eT. T4• A - 10 . •• , o.e11 

• llO ... lf.14• • . ...... 0.111 

e •• ..... 1 9'.74• e 4.818 0.117 

1 , ..... 1es.o•• l . •••••• 3. 011 

1 ...... 1?7.74• 1 O.IH 4.9H .. •t-•Ta 177. 7 4• .. O. 41S I0.111 

• 87.978 170.91 4 . 11 . ••• • .. eoo 

• H"I 141.91 • . ..... 17. 140 .. 11 S&T 1oe..10· • ll. 111 11.419 

CEllTRO OE MASA = C.M. t -IS.014, 11.!411 
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Haciendo un paréntesis ante& de determinar el Centro de To~ 
ei6n, se calcularán de nueva cuenta cada uno de loo t~rminoe que 
ee tienen en la tabla 5, pero ahora respecto a loe ejes princi­
pales de rigidez (figura 22), los resultados de dichos cálculos 
ee tienen en la tabla 7, comparando los resultados de las dos t! 
blae mencionadas se tienen lee siguientes observaciones; 

Primero, los valoree de las rigideces Kxx y Kyy de la tabla 
7 corresponden a los mismos valores obtenidos con lae ecuaciones 
1}, habiendo una diferencia mínima entre dicboe valores, debien­
dose esto a problemas de aproximación en las operaciones ejecu­
tadas. 

Segundo, el valor de la rigidez Kxy (de tabla 7) tiene el 
valor de 0,02 que teóricamente es y debe ser cero, con este re-
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1 2 ll 4 1 • T 
kxx kYI kxv k-

MARC~ 
kllk1l •I 1 J kl •••• kl 11 • ' klclll • ll •lª 

A ªº·ªª"' BT,T4• 114.10 llOIU.40 ..... U4NOTT 

1 ll0.4•• e?.T4• llT.01 llOITI.» 4T41.tl IOHIHI 

e H IOS a?.T4• .... HIOT.11 ISH.IT ... ,.Ta 

1 71 411 11e.oe• SmtlOT 1•14.T• -1• .. 1-•••u• 

1 ••••• l'n.T4• --·-·· ...... .. 1•01. 'º 1 .... 100 

• IT.ITI IH.T4• UH'- .... ., .a4A1,H ~---··· 

.. IT 9U no.•1• ......... H40.ll -141H.ll . ..... ". 

. ..... 141.11' ·-·-- .. --··- .,. -·-···· ·----·· llfll 

.. 11117 104.IO• 4lllM.4Y ....... 1er11. 11 llTaH• 

I 411111.H lffMe.11 1.01 1.1111101 

1ultado ee viene a confirmar la primera etapa de la diago­
nalizaci6n de la matriz de rigidez de entrepiso y 

Tercero, el valor de la rigidez Ke& de la tabla 7 tiene el 
•ismo valor que en la tabla 5 y con esto se comprueba el acierto 
de considerar a la matriz 11i11plificada l~] en la rotaci6n de los 
eje11 coordenados que se desarrolla en la pri•era parte de este 
trabajo. 

II.2.- Cálculo del Centro de Tor11i6n 

Continuando con el cálculo del centro de torei6n, teniendo 
ya loe datos necesarios ~atoe respecto a loe ejee principal•• -
de rigidez (figura 22), solo reata obtener cada '"º de loe tér­
minos de las !Órmulae 24 y 25 1 numerando cada uno de eue te'rmi­
noe (para aprovechar los c'lculoe deearrolladoe en tabla 7) te­
nemos la siguiente identificaci6n de los miemos: 
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En donde loe términoe marcados con loe nJmeroe 9 y 10 co­
rresponden a las columnas 5 y 4 respectivamente de la tabla n~­
mero 7 y los términos marcados con los numeros 5,6,7 y B corre~ 
ponden a las columnas con loe mismos números respectivamente de 
la tabla e. 
Sustituyendo valores en lae ecuaciones anteriores tenemos que¡ 

XT • 

yr • 

393.s!.353.50- (·.314.951. 39) 
1!99888.33 

461SJ2l. so - ( -eee,,77.52) 
'4J3:Z~3.3!l 

y el centro de torei6n es; 

Cí (-1,Z. 08, 11. 7'.d.) 

"-12.08 

• Jl,7J4 

En la figura 23 aparece la planta del entrepiso en estudio 
en la que ya se encuentran trasladados al centro de torei6n los 
ejes principales de rigidez, pasando a ser esta planta el sis -

1 1 1 • 

-~-w---0-y y 1 1 

+ 40 $ e.o 

"' 
e.o 

' '·º G-+-+ 'p~I . . - . \ 

. 1 
: ~ ! 

8.'0 -+ i ,-, -, • 1 

·•-... "'j.J. 1 ~ y 
1 : \ 1 

e.10 1 
1 

-0-+ l r~-·-.;:f-·--. 
1 i • 
.; o.o .; 4.0 

"' l~i) , .... p;, 
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tema general en el que la dietribución de la fuerza cortan­
te de entrepiso ea muy simplificada, de tal forma que para la 
mencionada distribución solo bey que aplicar la ecuacion 21 de 
la que se puede observar solo hacen falta lae coordenadas Xj,Yj 
y loe ~ngulos de inclinación ~j de cada marco, éetoe referidos 
al oietema general (figura 23). 

Respecto a loe ~nguloe ~j eon los miemos de la tabla 6, de­
bido a que solo hubo traslaci6n (de la figura 22 a la 23) de loe 
ejee principales de rigidez. y para lae coordenadas ee obtienen 
haciendo la diferencia de loe miemoe entre loe de la figura 22 y 

el centro de torsión 

Xt ' .,, " >s;- Xr 
YJ YJ- Yr 

En la tabla 9 Be encuentran las nuevas coordenadee 

---
MARCO PUNTO COOllDINADAS --

PI • 1 Yj 

" " ..... , • io. 891 

• • .0.101 .11. eo& 
e e T.Otl -11.11 T 

1 1 -0.•01 - •.101 

e 1 11.111 • e.Tlt . • 11.a11 • O.Tl.I 

4 4 • 0.111 4.Tee 

1 ti S.190 •.111 

• • .o.en 1.111 

e .. ·O.IH •0.4TI 

Haciendo un paréntesis antes de continuar con la dietri­
buci6n de fuerzas cortantes, se verifica~ loe valoree de lae 
rigidecee angulares Kxe.Ky.& del entrepiso para cuando se tienen 
loe ejes principales de rigidez traeladadoe al centro de torei6n 
(figura 23). estos cálculos ee desarrollan en la tabla n~mero 10 

Se puede observar en lee columnas 9 y 10 de la tabla 10 que 
loe resultados finales de lae rigideces mencionadas tienen los 
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valores de -25,27 y -2,85 respectivamente y que represen -
tan errores bastante pequefios de las magnitudes que arrojan di­
chas diferencias y que resultan de la preciei6n que ee maneje 
en operaciones anteriores a tales resultados, por lo que se lee 
puede considerar como ceros, de esta manera ee confirma la nuli­
ficación de las rigideces Kx& y Ky& cuando loa ejes principales 
ee localizan en el centro de torsi6n, y la matriz de rigidez del 
entrepiso ee diagonaliza simplificandose asi la distribuci6n de 
fuerzas cortantes de entrepiso. 

II.3.- Distribuci6n de Puerza Cortante 

Continuando con la distribución de cortantes e!emicoe lo 
haremos primeramente para el primer piso del ejemplo cuya planta 
ee muestra en la figura 23, para obtener los cortantes corree -
pondientes a cada marco solo basta aplicar la ·rormula 271 de la 
cual ya se tienen todas eue variables (las coordenadas Xj,Yj de 
la tabla 9, loe ángulos de inclinaci6n ~j de tabla 6 y las rigi­
deces principales Kxx y Kyy obtenidas con las ece 13) faltando 
concretar máe las variables.~, que es el ángulo de la direcci6n 
sísmica que hace máximo al cortante sobre el marco en estudio, y 
E, que es la distancia del centro de torai6n a la l!nea de ac -
ci6n del cortante eíemico definido por la dirección '11 donde: 

y 

El cálculo de estas dos variables se obtienen para cada uno 
de los marcos del entrepiso en la tabla 11, columna e 5 y 1 O res­
pectivamente, completando así todae las variables. 
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llAllCO CORTANTE 
Vt<toft) 

A ••.1• 

• 14.14 
e ltl.11 
1 -11.11 
2 -1•.1• 
1 -111.tll 
4 -IT.110 

• -11.11 

• -11.15 Tabla 14 

La obeervaci~n principal de loa resultados ea la de los eig 
no• negativos que •e obti•nen, donde la razon bastea de dichos 
resultados obedece a la or1entac16n aeignada inicialmente a loa 
aarcoa, en la figura 24 se muestra dichas orientaciones y ae PU! 
de ver que loa •arcos eje• A, B 1 C tienen ingulos de inclina -­
cidn respecto al eje x •enorea de 90 grados por lo qua eue com­
ponentes seno y coeano aon positivos, mientras que el resto de 

ªº 

a.o 

+· 

~+++ 
• t.o + t.g • 1.0 • t.p • 

·-~ i 1 + / 
1 • 

n-r--~-t---~=="":=il~·~. \ ,, 

1 

º' 

Pigura 24 

\ 111110 
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marcos tienen tngulos de inclinac16n mayores de 90 grados 
de loe cualea resultan componentes negativos que finalmente se 
reflejan en los reaultadoe de la tabla 14, pero que la magnitud 
de tales valorea ea la misma que si los marcos estuvieran orien 
tadoa en sentido contrario al asignado inicialmente, por ejem -
plo para el marco eja 1 au orientaci6n inicial ea de 195.09 gr! 
dos si se cambiara a la direcc16n contraria tendría una inclin~ 
ci6n de 15.09 grados (ver figura 24) que tiene el miamo aeno y 

coseno que 195.09 grado• pero con signo poaitivos. Por lo tanto 
loa reaultadoa de la tabla 14 ae pueden considerar como valorea 
abaolutoa, 

Debido a la repatioi6n num,rica de la aoluc16n de distrib~ 
ci6n da cortante a!amioo, para cada entrepiso, se ha utilizado 
un progra.a de computadora para la aoluci6n de loa entrepisos -
reatantea, aai como la comprobaci6n de loa resultados obtenidos 
del priaer entrepi•o (tabla 14), loa reaultadoe aon loa aiguien 
tea: 

t:~iHPISO 

01 1 m 1 \11-t ' m 1 

1 ilo\ltCJ 1 com.m tDilttlíl COl<THlllE tORii•m: 

A li.o<\ 

!I ;s.01 

e 1<.;;1 11,¡; 

.. ·-·-------·-----------~--·--------------
2 1;,.a;; \&,;~ 

---··-·-·-------·--------------------:---. -------
l&.;;2 

e , ·-•··. ,,_ ----------.. --·---·-------·------------------
4 11.;;:, h.5; ., _____________________ ..;_, ___ -----~~~:..:~-.;. ____ ---
5 ¡¡,yo 11.1& -------·---.. --.. -----------...: .. ....:.--~-:..:..._.:...:.:_-_,_.·--:..~-;.;:...~------
6 11.~) 

--·-------------------·····----~~=--~·~ .. ~,;_~.;----'.";;..._:.,._..,. 
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,,. l. 
'" 1 

O".' i ti!!- 1 .---------------... -----------·-----------------------------

----.. ---·------·---------------------·------·----------------
B a.-1~ t1.tj l~.!t~ 1b.·n ;.st 1 

---é------¡~;:-------].;;·-------:;;--------,.-;;;-----~::~--

-----·---------------------~---.. ------------------.-

Comparando loe reeultadoe de computadora del primer entre­
piso con los obtenidos n mano (tabla 14) se puede decir que son 
loe miamos ya que la diferencia mínima existente obedece a la -
diferente precisi6n en las operaciones que conducen a tales re­

eultadoe. 
En lae hojas siguientes se tienen los resultados indicados 

en elevaci6n de cada marco, no olvidar que son cortantes y que 
para an,lisie habrá que hacer la diferencia de loe miemos para 

tener fuerzas. 
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·~ ·~ ·~ .,~ 

~~-~'º---< 
MARCO A 

.. ~ 1;i. '~ 
6.0 -1 "·º~ 

MARCO C 

~ ..--.----...... --...... ----.. 
!22L_ !--+----+---+-----<· --3 
~ .... -+----+---+----<•_i 

ill!... .--3 
~ .--3 
~ 1-.+----1i.---1.._ __ ... __ ñi~ 
~ ......... ___ ...., __ ..., ___ , __ ~--+· 

~1--+-----11-----ti.---~-~~ 
~6.WJ 1--+----+---..a-.---<•____'.'.? 

!!.CO 1--t----+----+----~----'lm 

.m. ·~ . '." ·,~ 
t::·º.J O.:>_ .JF 5.0 ó.O 

MARCO 8 
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9.1!~ !!.i!O ~ 

MARCO 
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III,- COllCLUSIOIKS 

&e ha presentado la juetifioaoidn te6rioa de a:n6lisis BÍS­

llliCO eet4.tioo de editicioe, eetruoturadoe oonvencional•ente -
a base de puro• marco• regulare• o exclu•iv ... nte de auroa de 
cortante, en loe cualee 101 llllroo1 o muro• no eon paralelo• a 
un sistema ortogonal de ejes coordenado•. 

Dicha juatitioaci6n, coneietente en la !ormulacidn de la 
hipótesi• de la• alfas, es l!' de trabajar con lae rigideces de 
entrepi10, y considerar independienteaente a cada entrepi10 1 

evitando aeí la neceeidad de calcular la1 aatrioee de rigides 
[13) para cada ll&l'co. 
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