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INTRODUCCIOHN

El disefio estructural se encuentra inserto en el proceso
mis general del proyecto de una cbra civil. Es un proceso creati
vo que se apoya en la teorfa estructural, en la experiencia e in
tuicién, de tal forma que el objetivo final perseguido por el in
geniero estructurista, es definir las caracterfsticas de un sis-
tema estructural, que proporcionen a las construcciones una capa
cidad suficiente para resistir las acciones a que pueden verse -
sujetas, de la manera mfs econfmica posible; en otras palabras,
el disefio implica proyectar estructuras Optimas {Cap. 1, Ref, 3),

Por otro lado, en 1a regifn geogrdfica que comprende al -
Distrito Federal, la frecuente actividad sfsmica, cobliga a consi
derar egte fenfimeno come el factor mia importante contrs el cual
se debe proporcionar una estructura suficfentemente capaz de so-
portar sus efectos. Ademis, debido a que estos efectos son el re
sultado de una compleja interaccisn entre el movimiento sfsmico,
las propiedades del suelo vy las de la estructura misma, su consi
deracifén conduce a un proceso de disefio completamente distinto,
vato es, al “"proceso de disefio sismorresistente”, @ implica la -
determinacifn de un sistema estructural idéneo, que observe un -
comportamiento satisfactorio ante los efectos sfsmicos para evi-
tar que se colapse y ponga en peligro la vida humana. Sin embar-
go, por consideraciones econfmicas, en el diseflc sismorresisten-
te debhe aceptarse una cierta probabilidad de que ocurran dafios -~
moderados ante las accilones convencionales, si se quiere evitar

una inversifn excesiva en la estructura. Por esta razén, los cri



terios de disefioc sismorresistente especificados por los reglamen
tos modernos reconocen, implficita o explfcitamente, que el obje-
tivo de sus procedimientcs es limitar la probabilidad de un co--
lapso ante sismos intensos, aun a costa de dafios severos y, solo
para sismos moderados, se pretende gue la estructura permanezca
intacta (Cap. 6, Ref. 3). Précticamente nihguna zona puede consi
derarse totalmente a salvo de los efectos sfsmicos, de manera --
que aun donde no se tengan evidencias de la ocurrencia de sismos
en #dpocas recientes, las estructuras de gran importancia requie-
ren un disefio sismorresistente.

Es evidente que para lograr gue una estructura se cCompor-
te satisfactoriamente ante las acciones que debe soportar, inclu
yendo en un primer planc a los efectos sfsmicos, el disefio debe
concebirse como un proceso gue involucra diferentes fasem, que -
lejos de mer independientes uyna de la otras, aatin tan fntimamen-
te relacionadas que no se puede decir tajantemsnte culll es la --
primera, y cull es la dltima dentro de la secusncia de cllcylo.
No obstante, es conveniente definirlas para comprender cufll es -
su funcién dentro del proceso de disefio,

Se pueden distinguir tres fases caracterfsticas dentro --
del proceso de disefio:

- Determinacién de acciones sobre la estructura

= Determinacién de la respueata estructural

- Determinacidén de las caracterfaticas de la estructura

La interrelaci®n de estas fases, que di como resultado -
un proceso dc disefio, se describe en el capftulo 1, planteando

un enfoque global tanto para el casc general, como para el con-



carniente a un proceso de disefio sismorresistente,

A manera de desglosar el proceso de disefio en sus fases pa
ra una mayor comprensifn de €stas y de su interrelacisn, en los -
capftulos 2 al 5, se describen cada una de ellas. En el capftulo
3, se cubre la fase de determinacién de acciones schre la estruc
tura, poniendc mayor énfasis en lo concerniente a la determina~-
cifn del efecto sismico de acuerdo a los recursos de los que me
dispone. El rapftulc 4, se enfoca a la fase de determinacién de
la respuesta estructural, una vez mis, atendiendo primordialmen-
te la respuesta que presenta la estructura ante los sismos, asf
como los procedimientos gque sirven como auxiliar para desarrollar
esta fase, Lo correspondiente a la determinacifin de las caracte-
risticas de la estructura, se asborda en los capftulos 2 y 5. En
el capitule 2, se plantean los criterics mis adecuados, pars la
seleccifn del sistems estructural que debe proporcicnar una Capa
cidad de resistencia suficiente ante las acciones, principalmen-
te linmicln. que obran scbre la estructura. En el capftulo 5, se
dageriben los aspectos mis importantes sobre el dimensionamisnto
¥y detallado de los elementos estructurales, considerando princi--
palmente los requilitql gue permiten garantizar &l comportamien-
to satisfactoric espérado en la estructura ante los efectos s{s-
micos, de acuerdo a los materiales (los empleados comnmente en
la conatruccifn), ¥y sistema estructural seleccicnados,

Es comfln encontrar en la extensa literatura sobre temas
estructurales, libros y articulos que versan sobre cada una de
las fascs mencionadas; sin embargo, es poco frecuente hallar al-

guna qufa ¢ue myestre la mancra de pasar de una fase a otra. Asf?



aungue cualquier ingeniero estructurista tiene una idea clara de
lo que debe hacerse primero, y de lo gque debe hacerse después -
para disefiar un edificio en zona sismica, el proceso que se si--
gue, las mis de las veces procede de la experiencia, En el capf-
tulo 6, comc objetivo general de la presente tesis, se proponen
secuéncias de cllculo para ligar las fases del procesc de diseno
sismorresistente descritas en los otros capftulos, La idea prin-
¢ipal, consiste en proporcionar alginos criterlos, gue permitan
conformar msecuencias adecuadas (cercanas a lo Sptimo) para el ~--
proceso de diseiio. Estos criterios se proponen, con base en una
avaluacién de los recurscs que sirven para desarrollar cada fase;
en un andlisis de los factores involucrados, gque son determinan-
tes en la maximizacién de la eficiencia del proceso; y en la in-
dudable experiencia gue en las oficinas dedicadas al disciio esg--
tructural, se ha adquirido gracias a la prictica constante.
Finalmente, es importante mencionar los alcances del pre-
sente trabajo, Primeramente, el estudio se limita a la descrip--
cién del proceso que se sigue al diseflar exclusivamente edifi--
clos, ¥y gue ademfis, se ubigquen en zona de alta sismicidad, En =--
sagundo lugar, dada la gran cantidad de sistemas estructurales -
que pueden dar solucifn al problema de disefio, aguf solo se con-
sideran los sistemas estructurales a base de marcos ortogonales.
En tercer lugar, el estudio también se limita al proceso de dise
fio de la superestructura, dejando fuera de la secuencia de cflcu
lo, el disefio de la subestructura (cimentacién), lo que puedé -

considerarse motivo de otros estudios especfficos,
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1, UN ENFOQUE GLOBAL
1.1. EL PROCESO GENERAL DE DISEROC ESTRUCTURAL

El procesc de disefio estructural, consiste en la interrela-
cifn de tres fases bien definidas que se caracterizan por su fun-
cifén dentro de #ste, es decir, cada fase resuelve una parte dife-
rente del procesoa, ¥ a la vez, es indispensable para resolver las
dos restantes,

Las tres fases que componen el proceso son:

A. Determinacién de acclones sobre la estructura.

B. Determinacién de la respuesta estructural.

C. Determinacifn de las caracterfaticas de la estructu-
ra.

En la figura 1.1, el diagrama ilustra la interrelacisn de =~
las fases que conforman a nivel general el procesc de disefio es--
tructural. ‘

Cada fase, lleva implicitas una serie de cdlculos matemfti-
cos {(gue permiten que se encadenen entre sf con un mismo lengua--
je), por lo que el proceso de diseiic estructural susle llamarse -~
también "proceso de c#lculo estructural™ o simplemente “proceso -
da c8lculo”.

Enseguida, se describen las fases en forma concisa con el -
objeto de distinguir la funcifn que desempsilan como parte del pro

ceso general de disefio,
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Fig. 1.1 interrclacifin de las fases cque componen el
procoso general de diseiio estructural (Cap, 4,Ref.l)



1.1.1 DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Los factores ajenos, ¢ propios a la estructura gue le provo
can una reaccién, es decir, aquellos que le inducen fuerzas inteyr
nas, esfuerzos y deformaciones se denominan ACCIONES. Usualmente,
se considera que las acciones son cargas (sistemas de fuerzas) eg
tAticas; sin embargo, una acepcidn m#s correcta incluye bajo la -
categorfa de acciones, a todo lo que, al presentarse (actuar) en
la estructura, pone a prueba su resistencia, estabilidad, durabi-
lidad, capacidad de mantener su forma original (apariencial), etc.

Algunos factores considerados como acciones scon, entre otros:

i) Cargas debidas a los pesos proplos deé los elementos -

que componen la estructura {(carga muerta).

ii) Cargas debidas a los pesos de los agentes externos --
que debe soportar la estructura (carga viva).

i1i) Cargas debidas a la intensidad con gque actda un sismo
o el viento.

iv) Efectos debidos a deformaciones impuestas (hundimien=-
tos en la cimentacifn, cambios volumftricos, etc.)

v} Efectos ambientales {temperatura, corrosifn, etc.)

Para definir las caracterfsticas de una acecién {intensidad,
regién de influencia, orientacifn, frecuencia o duracifn, etc.},
es neccesario modelar adecuadamente los efectos gue le produce a -
la estructura, y dada la complejidad que esto implica, se puede -
proceder de dos formas:

a) Detcrminar un modele proptd} que debe ser congruente y -

racional, y ademis debe absorbey de alguna mancra las in



certidumbres en las que se puede caer, Este procedimiento
es muy laborioso, y a menos que el caso lo amerite, debe

" evitarse, pues es m&s costoso y consume mucho tiempo de -
proceso,

b) Emplear los criterics que disponen los reglamentos, fque en
general son conservadores, pues absorben las incertidum--
bres con factores de seguridad, Este procedimiento es sen
cillo y se lleva a cabo en poco tiempo; sin embarqgo, €8s -
necesario entender el models en que =e basan para aplicar

caorrectamente los valeores que proporciona,
1,1.2 DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

En esta fase, se puede ubicar a tocdo lo relacionado con el
anflisis ostructural. Las acciones sobre 1a estructura, demandan
de @sta una reaccifin o respuesta, es decir, los elementos consti-
tutivos de la estructura, experimentan fuerzas internas y despla-
zamientos debido a los esfuerzos y daformaciones que de acuerdo a
las propiedades ffsicas (geométricas y mecSnicas) de dichos ele--
mentos, se presentan con el objeto de contrarrestar los efectos -
quae les inducen las accicnes.

A las fuerzas internas y desplazamientos, se les copoce Co-
minmente como ELEMENTOS MECANICOS, y se puede considerar que consg
tituyen el conjunto completo que define la RESPUESTA DE LA ESTRUC
TURA ante la complejidad de los efectos producidos por las accio-
nes,

Concretamente, los clementos mecnicos se presentan como -



fuerzas {normales y cortantes), momentos {flexionantes y torsioc--
nantes), y desplazamientos (lineales, angulares, flechas, rotaciog
nes}, y se determinan mediante m#todos de "resolucién de estructu
ras® o de "andlisis estructural®, Cabe mencionar que egtos mito--
dos, han evolucionado m&s que otros aspectos del proceso de disec-
fio con ayuda de las computadoras, de tal forma que permiten anali
zar modelos estructurales cada vez m&s complejos; sin embargo, la
congruencia de su aplicabilidad, estriba en que para cada fase =--
del proceso de diseiio estructural, se disponga de grados de refi-
namiento similares.

En eata fase, los reglamentos no proporcionan un criterio -~
especifico en el empleo de m#ftodos de andlisis estructural, y se
concretan a establecer lineamientos de aceptacifin sobye los exis-
tentes, de acuerdo a la experiencia que se tiene con base en los

resultados que cada mftodo proporciona.

1.1.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Esta fase, constituye propiamente dicho el disefio estructu-
ral, pues aqui se definen las caracteristicas de la estructura de
una obra civil, gque hacen factible su construccién,

Es en esta fase, donde se busca cumplir el objetivo del ---
"sistema estructura®, que €8 garantizar un comportamiento satis--
factorio (sequridad y funcionalidad) ante la presencia de los ele
mentos mecAnicos inducidos por las accicnes.

En la determinacifin de las CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA,

s necesario considerar dos aspectos, due aundue se encuentran 13
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gados por la misma finalidad, sus funcicnes especificas deben ana
lizarse por separadot
1) EBTRUCTURACION. Es la planeacifén y el arreglo de los elemen

tos estructurales entre sf; la determinacidn de sus caracte
risticas mAs esenciales como los materiales constitutivos,
las dimensiones en una etapa preliminar y todog los parfme-
tros que determinen la estructura en forma global, es decir,
se define un sistema estructural que permite iniciar el pro
ceso de disefo,
Los aistemas estructurales, se idealizan o modelan estable-
ciendo hip6tesis gue permitan analizarse con los métodos =-
disponibles gque han comprobado su aplicabilidad en la préc-
tica, Esto ha permitido diferenciar el comportamiento de ==
una buena cantidad de sistemas estructurales, estableci#ndo
88 asf sus propiedades ante distintas circunstancias; sin -
smbargo, cada nuevo proyecto, implica variaciocnes en las --
condiciones scbre los mis comdnmente estudiados, por lo gue,
la sleccién de un sistema estructural o la ecatructuracifin -
propiamente dicha, depende en gran parte del criteric y de
lap experiencias de cada proyectista. Por lo anterior, eg ~
ficil evaluar la importancia que represénta esté aspacto, -
sobre todeo &n una etapa preliminar, pues la optimacién del
disefio sucesivo (que cumpla con la mayor eficiencia €l obje
tivo de una esatructura} recae en una correcta estructura--
cién.
Es importante mencionar, gue dada la subjetividad del crite

rio de eatructuracifn, los reglamentes no imponen un crite-
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rio riguroso que deba seguirse al pie de la letra; no obstan

te, proporcionan linsamientos generales y alguneos puntos de

v;sta por si acaso el proyectista decide compartir este cri-

_terio.

DIMENSIONAMIENTO ¥ PETALLADO DE LA ESTRUCTURA

Este aspecto, implica determinar las geometrfas y los deta-
lles en los materiales gque constituyen los elementos estruc
turales, los cuales a su vez constituyen la estructura, con
lo que se puede dar por terminado el proceso de disefio. En
realidad, esto no es tan sencillo; las caracterfsticas de--
terminadas en una stapa inicial, deben modificarse hasta -~
que preaenten una respuesta satisfactoria sante loa elemen--—
tos mecnicos que las acciones inducen a los elementos es--
tructurales.

Cada material, al igual que cada geometrfa con que se pueden
conformar 1os elementos estructurales, tiensn capacidades de
respuasta diferentes y se miden experimental (pruebas de la-
borstorio), y analfticamente {modelos de comportamiento mecdl
nico), con base en los elementos mecnicos ¢ combinacién de
dstos, que pueden soportar antes de colapsarse o presentar
comportamientos inadecuados. De acuerdo a lo anterior, se =
pueden determinar las dimensiones y detalles en los materia
les (elegidos proviamente en la estructuracisn aunque son -
susceptibles a cambios), gue en conjunto son capaces de res-
ponder a los elementos mecAnicos inducidos por las acciones
a cada componente de la estructura. Sin embargo, no solo bas

ta que la capacidad de respuesta del clemento sca i{gual a la



12

demandada por las acciones, sinc que es indispensable gue --
la primera sea razonablemente mayor, ya que ante las incer--
tidumbres que se tienen sobre las magnitudes de las accicnes
y las propiedades de respuesta de los materiales, es necesa-
rio garantizar un cierto grado de seguridad, y un comporta--
miento adecuado. En geheral, el grado de seguridad y los re-
guisitos para un comportamiento adecuado, se establecen en -
los reglamentos; ademfs, debido a las diferencias en las pro
piedades de los distintos materiales, se hace necesario re--
glamentar la seguridad para cada unc de ellos.

La importancia del dimensionamiento y detallado de la estruc
tura, radics en que por medio de plancs, aspecificaciones y
recomendacionss, se comunican las caracterfsticas que hacen

posible la construccién del proyecto.

Con relacifn a los dos aspectos antes mencionados, es8 impor
tante recalcar que la asguridad, funcionalidad, y socbre todo la --
esconomfa que resulta para una estructura, depsnde del buan panejo

que se haga dJde estom conceptos,
1.1.4 CARACTER ITERATIVO DEL PROCESO GENERAL DE DISERQC ESTRUCTURAL

51 las tres fases gue componen el proceso general da disefio,
son dependientes entre sf, al intentar iniciar dicho procaso, se -
presenta la interrocativa de coh cusl fase comenzar. En un princi-
pic, solc se tienen datos muy generales de lo que pretenda ser el
proyecto y de las condiciones en que debe oparar; peroc sn cuanto a

la estructura, no se tienen datos de "entrada”, es decir, las tres
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ftases son incégnitas del proceso. Es necegsario entonces, distiﬁ--
guir dos etapas en la secuencia global del proceso de diseiio:

i) Etapa preliminar

ii) Etapa definitiva

i) En la etapa PRELIMINAR se hacen conjeturas burdas y se supo-
nen los datos de alguna fase siguiendo criterios basados geéneral-
mente en la experiencia del proyectista, No obsatante, a pesar de
que se puede iniciar con cualquier fase, es necesario gue las ca~-
racterfsticas de la estructura estén definidas aproximadamente en
cuanto a su estructuracifn, que como Se menciona anteriormente, -
depende integramente del criterioc del proyectista, Dado el bajo -
grado de confiabilidad que se obtiene en esta etapa, susle llamar
se también etapa de pre-disefio o, Simplemente PRE-DISERNC.

i1) Los datos obtenidos en el pre-dissfio son, sin embargo, acep
tables para iniciar el proceso de diseflo en forma DEFINITIVA, es

deciy, se trata ahora de una etapa de DISERQ propiamente dicho.

De lo anterior se desprende que, la suposicidn de datos sn
una de las fases, 30l0 sirve para dar inicio a un proceso de tipo
ITERATIVO, desde la etapa preliminar hasta la etapa definitiva, =
donde leog resultados en cada fase, convergen hacia un mayor refi-
namiento en la medida que se hagan mis o menos iteracicnes. En la
prictica, el nfimero de iteracicnes, depende una ve: més, de la ex
periencia y criterio del proyectista b#sicamente, Ademis, excepto
cuando la importancia del proyecto justifique econdmicamente un -
mayor refinamjento (y por tantc un mayor nfmero de iteraciones),
no es usual realizar excesivas iteraciones, ya que cada iteracifn

implica un aumenteo en tiompeo, y consecuentemente en costo del pro
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ceso.,
En el diagrama de flujo correspondiente a la figura 1.2, se ilus-

tra el carfcter iterativo del proceso general de cdlculo,
1.1.5 DOBLE ENFOQUE DEL PROCESO GENERAL DE DISERQ ESTRUCTURAIL

Del proceso general de cAlculo, se puede demandar uno de los
dos posibles enfoques que definen la aplicabilidad de dicho proce-
so,

i) DISENO. Cuando @l procesc es utilizado eh un proyecto nuevo
& inexistente gue se pretende llevar a cabo. Es en este caso, don-
de se hace mis notable el carfcter iterativo del procesc de cilcu=-
lo, ya qué no ge tienen datos iniciales de partida.

ii) REVISION. Cuando el proceso s utilizado en una construccidn
ya existente para realizar algfin dictamsn en cuanto a su seguridad,
regpuesta ante las solicitaciones vigsntes al momsnto de la revi-
8i8n, etc. En un caso de revisifn, no €8 necesario que el procesc
se haga en forma iterativa, ya qgque de antemanc, se tienen datos -~
reales existentes de partida (caracterIsticas de la estructura). =-
§in embargo, cuando de un casco de ravisifn se pasa a un caso de --
reestructuracién, el proceso se vuelve iterativo tal como en el --
caso propio del dimsefic, perc con la ventaja de que las caracterfs-
ticas de la estructura existente, sirven como datos de partida mis
préximos a los resultados finales, lo cual reduce las iteracicnes

del proceso. -
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1,2. EL PROCESO DE DISERO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

] Como caso particular del proceso general de disefo estructu-
ral, es de especial atencidn el procesc de disefio "sismorresisten-
te”, ya que en éste, cada fase requiere para su desarrollo, de pro
cedimientos, méatodos y criterios muy caracterrstidos y diferentes
a loa empleados cuando no gse conaideran los efectos sismicos (por
ser minimos}), En la reqgifin que comprende al Distrito Federal, los
efectos sfsmicos han dado muestra de su gran magnitud con suficien
te frecuencia, como para considerar prioritario e imperante un di-
saiio estructural sismorresistente. Al respecto, la importancia que
esto implica, ha suscitado la reglamentacifn de los criterios y -=
procedimientos a seguir conh el objeto de proporcionar un grado de
seguridad adecuado a todas las construcciones de la regifn. In el
Reglamento de Construccicnes para el Distrito Paderal (Ref, 6f y -
an las Normas Té#cnicas Complementarias para Disefio por Sismo (Ref.
7f, se unifican los criterios de los especialistas para yeglamentar
el disefio sismorrasistente.

A continuacidn, se describen brevemante las fases del proce-
s0 general de disefic para el caso del disefic sismorresistente, men
cionfindose algunas caracterfsticas gque lo hacen diferente al rasto
de los criterios de disefio estructural, asf como las ayudas para -
¢l dasarrollo de cada fase. En los capitulos posteriores, se hace
un degglose de cada una de las fases describiendo con mayor deta--
lle los criterios, procedimientos y mftodos con los cuales se pue-

den desarrollar.

¥ En lo sucesivo, se abroviar§ como RDF al Reglamento de Construcciones para
ol Distrito Federal, y como NTC a las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.
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DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

En el disefio @éstructural sismorresistente de edificaciones -

importan dos tipos de acciones;

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

ii)

gas vivas {variables) principalmente. Son de tipo vertical y
se determinan en forma bastante racional siguiendo los crite
rios del RDF.
Sismicas. Son las cargas horizontales (accidentales) que idea
lizan los efectos inducidos por los sismos a la estructura,
Los dos posibles tipos de mftodos usados para definir las ac
ciones sfsmicas y ademiis aceptados por las NTC son:

- M8todos de anflisis sfsmico esthitico

- M#todos de anflisis sismico dinémico

La intensidad sfsmica de digeflo, se determina por dos posi--

bles vias:

a)

b}

NTC, Mediante espectros de disefic, se cbtiene la respuesta -

miAxima, que define la intensidad de disefioc propia para cada

astructura y en cada zona de acuerdo a las caracteristicas -

del subguelo. Loa resultados que proporciona este criterio -

son en general mis conservadores comparados con los que pro-

porcionan otros criteriocs, ademfs se simplifica y agiliza el

procedimiento,

Estudios completos para cada caseo particular. Se realizan eg
tudios geolégicos, sismolédgicos y de riesgo sismico para ob-
tener los sismos de disefio, que posteriormente se inducen a

modeios analfticos y muy excepcionalmente a modelos f£fsicos

de la estructura para cohocer sus respuestas miximas (de di-
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sefio). Este criterio implica un procedimiento més laboriocso
y lento, aunque posiblemente conduzca a resultados con mayor

grado de refinamiento,

En el capitulo 3, se presenta un tratamiento detallado con -
relacidn a la determinacién de las acciones para el disefio sismorre

sistente de edificios.
1,2.2 DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Como las acciones consideradas en el disefio sismorresistente
de edificios se caracterizan principalmente por la direccifin en gue
actdan, los elementos meclnicos se determinan por medio de métodos
de andlisis estructural gue han sido desarrollados para las sigulen
tes condiciones de cargas

- Cargas verticales (Gravitacionales)
~ Cargas horizontales o laterales (Sfsmicas)

- Cargas mixtas u otras condiciones de carga

Los mitodos existentes que se utilizan, son muy variados de-
pendiendo del nivel de refinamiento gque se requiere, y se pueden -
considerar incluidos en algunas de las siguientes categorfas clasi-
ficadas segfin el modelo en qua se basan:

1) Aproximados y exactos., 5e pueden emplear unos U otros depen--
diendo de la etapa en gue se encuentra el proceso de disefo, Los
mtodos aproximados son apropiados para la etapa preliminar, ya

que scon mis simples y ripidos, aunque no muy confiables, Para la
etapa definitiva es conveniente emplecar mftodos exactos, pues --
con ellos se cbtienen resultados confiables; sin embargo, son --

inevitablemente mis complicados y laborjosos.
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1i) Estfticos y dinfmicos., Dada la complejidad que implica la --
determinaci&n de la respuesta de la eétruchura con respecto al -
tiempo les decir, la variacién de los elementos mecinicos en ca-
da intervalo de tiempo), se elimina la posibilidad de emplear mé
todos dinfmicos de anflisim estructural, siendo lo mAs comdn, em
pPlear mtodos aestiticos.

i11i) Bidimensionales y Tridimensionales. Los mftodos tridimensio
nales proporcicnan un mayor grado de refinamiento (se acercan --
mfs a la realidad de la astructura comc un Cuerpo en el espaciol,
pero el tiempo de proceso gue consumen es afdn excesivo & injusti
ficable econfmicamente en la mayoria de los casos, pPor lo que «-
usualmente se emplean mitodes bidimensionales.

iv) Elf#stico-linesles ¢ ineldsticos. El comportamiento m#s senci
llc de analizar es el eliéstico-lineal. Las incursiones en el anf
lipis &« sstructuras con comportamiento ineldstico son en cierta
forma nusvas, y de lo que ss digponhe actualments ¢ relativamen-
ta poco. Tal comportamiento solo se ha considerado bajo ciertas
hipftesis, por ejemplo con los factores de ductilidad sobre el -
comportamiento elAstico-lineal,

El capftulc 4, cubre en forma amplia lo referente a la deter

minacién de la respuesta estructural de edificios.
1,2.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Para garantizar un comportamiento satisfactorio en las es--
tructuras de las edificaciones sometidas a los elementos meé!nico-
que las acciones gravitacionales, y principalmente las sismicas le

inducen, &8 necesario tomar en cuenta siempre, las siguientes reco-
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mendaciones sobre los aspectos que definen las caracterfsticas de
la estructura.
1) ESTRUCTURACION. Si bien en el proceso general de disefio eg~-
tructural, la estructuracién juega un papel muy importante, en -
el diseifio sismorresistente se convierte en un aspecto preponde~-
rante ¥ crucial, ya que la cptimacién de un diseiio bajo efectos
sfsmicos, depende Integramente de las propiedades del sistema es
tructural elegido; inclusive los efectos mismos dependen de #s--
te, La optimacifn en la seleccitn de un sistema estructural, sa
logra entonces, atendiendo a los dos criterios de estructuracifn
que en esteé caso sSe presentang
= Estructiuracifén resistente a cargas gravitacionales,
- Estructuracifin sismorresistents (primordialmante}.
En a8l capitulo 2, se analizan las bases telricas que permi-

ten la formacién de un criteric de estructuracién adecuado.

11} DIMENSIONAMIENTO Y DETALLADO DE LA ESTRUCTURA. Este aspecto
depende bAsicamente de los materiales constitutivos de la estruc
tura, Los materiales que se emplean cominmente pars construir -~-
adificios son:
- Concreto reforzado
- Acero
- Otros (Concreto presfarzado, elementos prefabricados,etc.)
Para cada uno de estos materiales, existen Normas Técnicas -
Complementarias, que reglamentan el dimensionamiento y detallado de
los elementos estructurales para garantizar un criteric de disefio -
seguro., Los criterios de disefic empleados usualmente en el dimensia

namiento y detallado de las estructuras, corresponden a dos corgien
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tes o sacuelas:
a) Criterio de disefio por esfuerzcs admisibles. Es un criterio
muy conservador que ha entrado en desuso, ya que séloc aprovecha
las etapas de comportamiento eldatico de los materiales y las ~
gecmetrfas obtenidas no son lo mis econdmico posible,
b} Criterio de disefio por estados lImite. Este criterio aprove-
cha los estudios sobre el comportamiento ineldstico de los mate .

riales y por tanto se obtienen geometrfas mis econfmicas,

En este aspecto, debe cuidarse también que la transmisién -
de la informacifdn producto del dipefic sea correcta, es decir, que
ol detallado estructural comuniqua fislmente las ideas del proysc=
tista al constructor, especialments en cuanto a sscciones de ele--
mentos estructurales, uniones de los mismos Yy conexiones entre la
estructura y slamentos no estructurales.

El capitulo 5, describe los aspectos bisicos del dimsnsicna

miento y detallado de las estructuras.

Por dltimo, @s muy importante en esta fase, que la estructu
ra ante los efectos sismicos, trabaje de manera ddctil, es descir,
que disipe energia mediante deformaciones y no absorba el total de
ella, pues de este modo, las acciones se reducen y las demandas de
resistencia por parte de los elementos estructurales gEneran geome
trfas econfmicas, Ademfa, la ductilidad contribuye a evitar fallas
frigiles {si mse llegan a presentar), ya que éstas se presentan sd-
bita vy explosivamente, vy por conaigulente atentan instantfineamente
contra la vida humana. Lo antericor implica aceptar qua las estruc-
turas pueden trabajar en etapas de comportamiento ineldstico, lo =

cual se logra eligiendo la estructuracisn adecuada, esto ¢8, ague-
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lla que garantice tal comportamiento.

1.3 EL PROBLEMA DE CONFORMACION DE UN PROCESO DE CALCULG PARA
CAS05 ESPECIFICOS.

Conocer las fases y los medios de que se vale cada una en -
Su desarrollo, no reauelve del todo el problema fundamental que im
plica la conformacifin de un proceso de disefio estructural sismorre
sistente para cada caso especffico. Como se menciona en el inciso
anterior, para el desarrcllo de cada fase, se presentan distintas
opciones, es decir, se digpone de varios procedimientos, métodos o
criterios con los cuales se& puede sclucionar. El problema se redu-
ce entonces, a la correcta seleccisn de las ayudas en cada fase, -
de tal manera gue al sencadenarse, conformen un proceso de cillculo
Optimo para el caso an cuesstidn.

Hablar de un procesc de cflculo "8ptimo”, implica hablar de
un procesc de "mixina eficiencia®, y la eficiencia an este caso se
define considerando los siguientes factores;:

A) Necesidad de cierto grado de calidad o de refinamiento en -
loa resultados.

8) Disposicifn de recurscs técnicos y humanos.

C) Tiempo de proceso,

D) Cogto de proceso.

En la figura 1.3, ae ilustra la interrelacisn que sxiste en
tre los factores anteriores cuando se busca la eficiencia de un --
proceso de cfleculs. Enseguilda, se describe cada uno de ellos, aun-
que la importancia de €gtos, asf como la forma en que deben tomar-

ss &n cuenta para establecer un criterio de optimacién del proceso
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Necesidad de
cierto grado
de calidad en
los resultados

Disposiclidn
de recursos
técnicos vy
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Diagrama de interrelacisn de loa factores
que definen la eficiencia de un proceso de

cdlculo.
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de cilculo, se expone detalladamente comc objetivo principal de (13

ta tesis en sl capftulo 6,

A} Necesidau de cilerto grado de calidad o de refinamiento

El gradeo de calidad o de refinamiento en los resgultados de -
un proceso de cflculo, generalmente es demandado por la importancia
que implica el proyecto del inmueble, y por la complejidad e incer-
tidumbres sobre el comportamiento de la estructura, que se pueden -
presentar debidc a la falta de experiencia en el diseflo de otras --
similarea,

B) Disposicifn de recursos tédcnicos y humanos,

Para satisfacer la nacesidad de cierto grado de refinamiento,
debe disponerse de los recursos tfcnicos y humanos gue sean capaces
de proporcionarlc. En realidad, la necesidad de procesos gque propor
ciocnen los grados de calidad mis comfinmente sclicitados por los = -
proyectos, justifica a su vez la disposicifn de nusvos recursos téc
nicos, y congecuantements de recursos humanos mils capacitados; esto
es, las oficinas dedicadas al disefic estyructural, deben adaptarse a
las nacesidades que impone el medio {por ejemplo, la consideracién
de los efectos sIismicos en las estructuras del Distrito Federal}, -
de desarrollar procescs cada vez mis sofisticados y refinados, cuya
eficiencia aumenta paralelamente al desarrcllo ds siatemas para com

putadoras.

C) Tiempo de proceso
En la préctica, el tiempo de proceso es uno de los factores -
que justifican o no, el grado de refinamiento que proporciona un --
procesc de célculo, ya gue cominmente (excepto cuando las obras se

proyectan para construirse a largo plazo), el tiempo disponible no
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es suficiente para aplicar adecuadamssnte un procesco ds8 cldiculo gque

produzca el gradc de refinamientc Aesssdo.
D) Costc de proceso

El grado de refinamiento que proporciona un procesc da célcu
lo, tambi#n debs justificarse econfSmicamsnte con relacifn al costo
total que involucra la construccién del proyscto; aunque ¢n muchos
casos, una holgura econdmica an el presupusato asignado a tal pro-
yscto, permite optimizar el proceso sin importar ques esto no sa --
justifique,
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2. ESTRUCTURACION SISMORRESISTENTE PARA EDIFICIOS Y SUS
MODELOS ANALITICOS

2.1. ASPECTOS GENERALES
2,1,1 IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURACION SISMORRESISTENTE

Es probable que el aspecto mis importante en el procesc de
digefic estructural sismorresistente, sea la seleccién del sistema
estructural, es decir, la etapa denominada en forma general como
ESTRUCTURACION, La bondad del resultado final del disefio, depende
en gran medida, del acierto gque se tenga en adoptar la estructura
cién mis adecuada para soportar las acciones a las que se va & sQ
rater, ademis de que dsta se adapte a las funciones gque dabe cum-
plir la edificacién y a los procedimientos de construccifin conve-
nientes para cada situacisn particular (Cap. 4, Ref, 3). Sin em--
bargo, &8 frecuente que sn la prictica, la mayorfa del tiempo que
u8 dedica sl disefio estructural de un edificioc, se invierta en --
los procesos de andlisis y diseflo, y se examinen brevemante los -
aspectos conceptuales de la estructuracifSn. En sl casc del disefio
sismorresistente, pasar por alto un anflisis minucioso en la de~--
terminacién de la estructuracién mis adecuada, pusde resultar pe-
ligrosc, puesto que e8 imposible que un edificio mal estructura--
do, se comporte satisfactoriamente ante los efectos sfsmicos, por
mucho que se refinen los procadimientos de andlisig y dimensiona-
miento. Por otro lado, la expariéncia ha corroborado gue las edi-
ficaciones bien concebidas estructuralmente y bien detalladas han

tenido un comportamiento adecuado ante varios temblores, aunque -
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los cllculos de anflisis y dimensicnamiento no hayan sido muy ela
borados (Cap. B, Ref, 4},

Es diffcil establecer recomendaciones de validez general pa
ra la seleccifin del sistema estructural apropiado. En cada caso,
intervienen aspectos particulares que deben ser evaluados por el
proyectista con basa en sus conocimientos y experiencia scbre la
eficiencia de materiales, elementos y sistemas estructurales ante
diversas condiciones de carga y de funcionamiento. No obstante, -
existen varios criterios y lineamientos que deben tenerse presen-
tes al estructurar edificios que van a goportar sismos. Estos cri
terios y lineamientos gensrales, constituyen una guia que ses debe
procurar seguir en la medida de lo posible; de no ser asf, la es-
tructura debe ser objeto de criterios y procedimientos mucho nis
rigurosos. Ademis en muchos casos, sl mismo procesc de disefio ---
muestra las inconveniencias en adoptar uno u otro sistema de es--
tructuracién {(Cap. 8, Ref, 4).

'Eh este capitulo, se establecen algunas bases sobre los cri
terions y lineamientos a seguir; ain embarge, sflo se musstran en
forma cualitativa y a nivel general, poniendo mayor dnfasis a las
consideraciones necesarias en el disefico sismorresistente.

Algunos textos que profundizan ampliamsnte an aste tema, €8
tin propuestos en las Referencias 3 (Cap, 4), 4 (Cap. 8) y 5 (Cap.
4).

2.1.2 PROBLEMAS COMUNES EN LA ESTRUCTURACION Y EN LA DETERMINACION
DE LOS MODELOS ANALITICOS.

Las estructuras reduieren de un modelo analftico que simule



sus propiedades mecénicas ¥y geomiitricas, para poder analizar su -
respussta ante las acciones, y posteriormente proceder a dimensio
narla y detallarla,

En el procesc de modelado, lam simplificaciones constituyen
el camino que normalmente se sigue; sin embargo, an muchos casos,
ol excesc de simplificacicnes conduce a resultados poco razona=-
bles, y consecuentemsnte la intencién de reprasentar la estructu=
ra real on forma idealizada, se vuelve un proceso Audosa, incon-=
grusente @ indtil, Fs necesario sntonces, restringir las simplifi-
caciones ds acusrdo a la magnitud del error en que se pusde casr
al recurrir a ellas. Lo anterior, constituys los problemas comiye-
nes en 1la estructuracifin y en la determinacién de los modelos ana
lfiticos, por lo tanto es conveniente conocerles para que en la me
dida de lo posible, se pusdan evitar.

Algunos problemas comines que s pusden presentar en la es-
tructuracién y an la determinacitin de los modelos analfticos, son
de carficter general considerando cuslquier tipo d4e estructura, ta
lea como lom qus a continuacién se describan (Ref. 1%).

Las satructuras, son evidentementa tridimensicnales; sin em
bargo, cuando sus slemsntos estructurales tanto verticales como =
horitontales, se arreglan en forma mis © menos ortogonal, regular,
uniforms, y ademfis lap acciones se¢ reparten simftricamente, la es
tructura ss pusde descomponer en modelos bidimsnsionales, con la
vantaia de que se puede realizar un anflisis estructural més sen~
cillo, cuyos resultados sean probablemente mis conservadores. Cuan
do no se cumple la cortogonalidad de los slementos, es decir, cuan

do existen inclinaciones de los elamantos horisontales o vertica-
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lea, es conveniente considerar la estructura a nivel tridimensfonal
para evaluar con mis confianza su comportamiento ante las acciones,

Generalmente, se supone un comportamiento eldstico de la es-
tructura, perc muchas veces, el andlisis mismo, implica un compor-
tamientc no lineal de &gta, Actualmente, eate problema no s¢ ha sg
lucionado del todo, ya que, dada la complejidad gue implica consi-
derar emgte tipo de comportamientn, solo se ha tomado e¢n cuenta en
forma simplificada, por ejemplo mediante factores de reduceién por
ductilidad (tal es el casc en muchos Reglamentocs).

Otros problemas, se presentan en cada tipo de estructuracién,
por lo tanto, solo deben considerarse los que ac relacionen mis ra
zonablemente al caso en cuastitn, Algunos ds los mis importantes
se describen en seguida (Ref, 15}).

En sstructuras esqueletales a base de marcos, no es comin =
considerar &l aumentco de la inercia, y por lo tanto de la rigidex
de las barras en sus interssccionas; sin smbargo, #sto pueds con-
ducir & una mayor rigidez lateral, vy a4 una modificacisn an las en-
tradas de acciones sismicas, que posiblemente los elamentos estruc
turales no sean capaces de resistir. En estructuras de concreto, =
la susceptibilidad de sus #lementos a agrietarss, conduce a saccio
nes realmente variables, y por lo tanto las inercias y rigideces -
también resultan variables, haciendo diffeil su consideracifn en -
los miitodos de andllisis; sin embargo, es posible considerar situa-
clionas extremas que permitan evaluar la magnitud del erxror en que
se puede caer si &sto no se toma en cuenta. Es importante también,
analizar la contribucién de los sistemas de piso en la rigides ds

las trabes coladas monolfticamente con #stos, pues se pusde lo=«
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grar un aumento en la inercia de las trabes, hasta de un 1008,

En lam estructuras de marcos, sus elementcs a® deforman bisi
camants por flexifén, siende desprecisbles las debidas a fuersa cor
tante o fuersza normal. Esto pierde validez en estructuras muy es=-
baltas (con relaciones de esbeltsz mayores a 3 & 4 segfin la Ref,5),
dende las deformacionss axisles de lop sleméntos empieszan & ser im
POrtantes; © 8N estructuras cuycs slementos son de grandss dimen=-
siones comparadas con su claro libre, donde las deformaciones por
cortants son significativas.

En astructura a bass de murcs, ss presshtan incertidumbres
on la determinacin ds lams propiedades slistico-geométricas da los
muros (sobre todo los de mamposterfa), debido a una seris de paré-
metros diffciles de controlar, tales comd el sapasor de las juntas,
calidad del pagamento, calidad de las piezas, etc, Ademis aparecen
problemas de agrietamisnto que impiden evaluar con sfs certesa, ~
las rigidsces de los muros, sesan de mamposterfa © de concreto,

La ductilided que pusden alcansar las satructuras & base de
MUurom, @8 MARGE que an el caso da estructuras a base ds maATCOS, ¥
se puede correlacionar con sl hecho da que la difarxencia sntre re-
sistencia y rigidez as mayor en los murcs {(pues son mucho mls rfgi
dos qua resistentes), que en los marcos (puss son del mispo orden
de magnitud), Esto conduce a dafios graves en la estructura, cuando
las muros no esptructurales ly sn gensecal cualguisr elepanto no es-
tructural cuya rigidez seas mayor que su resistencial, se ligan a -
la estructura, pues absorben mis carga de la que puesden resistir,
debido a que no se calculan para tal funcifn,

Cuando se combinan sistemas de marcos con sistemas a base da

muros, el anflisis se vuelve complejo ante las acciones stsmicas,
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Ya que implica la interaccifn de dos sistemas cuyas deformaciones
soh difarentes, Por un lado los muros se comportan como vigas en
voladizo y sus deformaciones de entrepiso son mayores en los nive
les superiores, por lo tanto, abserben la mayor parte del cortan-
te sfsmico en los niveles m&s bajos, Por el otro lado, las defor-
maciones de entrepiso en lcs marcos, son mayores en les niveles -
inferiores, y absorben la mayor parte del cortante sfsmico en los
niveles m#s altos; sin embargo, al interactuar muros y marcos, las
mayores deformaciones de los muros en los niveles mis altos, con-
duce a una disminucién en la rigidez de los marcos (rigidez nega-
tiva), y consecuentemente aumentan las fuerzas sismicas a resis--
tir., El problema principal de los sistemas combinados, consiste -
en el modelado y el anfilisis de dstos, ya que la interaccién entre
ellos, as genaralmente muy compleja. Lo méis comin s analizarlos
como “columnas anchas”, ¥y las trates se considaran infinitamente
rigidas desde el pafio del muro, hasta ¢l eje; sin ambargo, los ==
problemas de agrietamiento y los giros que se pueden suscitar en
la cimentacidn debido a las concentraciones de esfuerzol gque pro-
ducen los momentos de volteo, hacen poco eficiente a este modelo,
a mencs que se supongan valores extremos de los pardmetros involu
crados, para evaluar el efecto gue producen en la respuesta de la

estructura,

Finalmente, es importante recalcar gque, aungue se realicen
un anfilisis y un dimensionamiento muy refinados, resultan inservi
hlos si no oxiste una razonable congrucncia entre la estructura -
real y su modelo analftico, a pesar de que con tales grados de re.
finamiento, sc pucda adoptar una falsa sensacidn de seguridad ---

(Ref, 2).
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2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES
2,2.1 MATERIALES ¥ ELEMENTOS ESTRUCTURALES BASICOS

Los MATERIALES que constituyen las estructuras, son de cier
ta forma tradicionales; sin embargo, el limitarse al empleo de al
gunos cuahtos, no es por falta de estudiocs en el emplec de otros
nuevas, MAs bien, tras la elecgifin de los materiales comtinmente -
empleados, se encuentra la conjuncidn de varias, del total de pro
pledades que definen a un material ideal, que en la actualidad, -
afin no se encuentra, Las caracteristicas deseables en un material
para objetivos estructurales, se pueden clasificar al considerar
Cuatro aspectos Jde acuerdo a su importancia:

A) Propiedadas mecinicas:

i) Alta resistencia; scbre todo una alta reélacién resistencia-
peso volumétrico, que define la eficiencia estructural de -
un material. Usualmente, esta caracterfstica se mide con ba
se en los esfuerzos méximos gue producen en &l material al-

~gtn estado de falla.
i1) Rigidez; es decir, su capacidad de absorber cargas altas --
con pocas deformaciones. Depende esencialmente de su médulo
de elasticidad.

iii) Ductilidad; como Indice del comportamiento ineldstico de un
material, dque permite la redistribucifn de eafuerzos propor
cionandoc una mayor seguridad ante la falla {una falla ddc--
til so anuncia, una falla frigil es explogiva ¥ sﬁbitgj. Y
en muchos casos, una mayor resistencia (pues permite que un

nfimero mayor de secciones alcancen su estado pléstico).
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Homogeneidad; para que los clementos estructurales y sus co

nexicones, formen un medio contfnuo de transmigién de efec--

tos mecinicos.

Ortotropla; esto es, que la transmisifn de esfuerzos sea =--

igual por lo menos en dosz direcciones ortogonales cualesquie

ra.

Costos involucrados:

Costo del material

Costo de la factibilidad de empleo por la tecnologfa requeri
da (manc de obra).

Costo de mantenimiento.

Trabajabilidad:
Moldeabilidad
Facilidad para hacer conexiones de resistencia plena.

Técnicas requeridas.

Funcionalidad ante las condiciones ambientales de operacién:
Impermcabilidad

Durabilidad (desgastes por ercaiéin, resistencia a la corro-
8i6n)

Aislamiente térmico y acfstico

Resistencia a los cambios bruscos de temperatura

Cualidades estdéticas.

En pafses en vias de desarrollo como MExico, la cleccibn de

materiales se ve ademfs condicionada por consideraciones polfticas

y ccondmicas, as! como la disponibilidad y tecnologfa requerida -~

por dstos, de tal mancra que so dificulta la incursifn en el em=-~
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pleo de nuevos materiales.

Los principales materiales, usadcs cominmente en el Distrito

Federal por reunir suficientes propiedades son (Cap. 4, Ref. 3):

i)
i1)
141}
iv)

Concreto reforzado
Acero

Mamposteria
HMadera

Las propiedades, comportamientos y fenfmenos esenclales, aso

ciados a los materiales antericres, se describen detalladamente en

las Referencias 3 (Cap. 4), 4 {Cap. 7) ¥y 5 (Cap. 4). Algunos estu-

dios mucho mis completos para materiales especfificos, se encuen--

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

otras,

1)

i1}

En el disefio sismorresistente, ss requiers gque las estructu=-
nivel global, tengan dos posibles propiedades:

Rigidez, Se lcogra con materiales comc el concrato y la mam-
posterfa; sin embargo, implica comportamientos que tienden

a sar frigiles.

Flexibilidad. Principalmente se logra con el acero y el con

creto reforzado, aunque en éste dltimo, al garar ductilidad,

puede perder rigidez, Un taﬁmino intermedio en la combinacifin

de estas propiedades puede dar como regultado un comportamien

to adecuado a las necesidades del disefic sismorresistente.

lLos ELEMENTOS ESTRUCTURALES b#gicos, se han determinado con

base en los regquerimientos, gue a lo largo de la historia se han

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

prueban el funcionamiento 8ptimo de estos elementos, y la eleccifn
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de los que habran de conformar un sistema estructural, debe apoyar
se en las px“opiedadea que cada uno puede proporcionar ante las con
diciones requeridas. Las propiedades, se pueden determinar conside
rando los dos aspectos sigulentes {(Cap. 4, Ref. 3)':

A) De acuerdo a su gecmetrfa y la relacién que guardan sus di-
mengiones, los elementos estructuralea se pueden clasificar
ent

i) Elementos lineales. De eje recto y de eje curvo
11} Elementos de superficie. De superficie plana (placas) y de =
superficie curva,

B) De acuerdo al mecanismo accifn-respuesta que presentan los

elementos antes clasificados, se puede establecer una nueva

clapificacifin:
i) Cables colgantes vi) Trabes o vigas
i1) Arcos vii) Membranas
if-i) Tirantes viii) Cascarones
iv) Barras de armadura ix) Murcs
v) Columnas o postes x) Losas

En la etapa de estructuraci8n, conocer las propiedades basi
cas de 105 elementos estructurales, en cuanto a las gecmetrfas y
materiales gque pueden constituirlos, es un buen principio para --
comprender y predecir con mayor certeza, el comportamiento de to-
do un sistema estructural.

En las Referencias 3 (Cap. 4) y 4 {Cap. 7), se cubren clara
mante las propiedades y variantes en el comportamiento de los prin
cipales elementos estructurales, con los mateﬂ.ale mis comunes en

la construccifin,
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Para materiales especfficos, las Referencias 13 {Concreto) vy
14 (acere), profundizan mfs en el comportamiento de los elementos

estructurales correspondientes a tales materiales,

2,2.2 PRINCIPALES SISTEMAS ESTRUCTURALES

La conformacién de una estructura, consiste en un arreglo -
de elementos estructurales bisicos, como los enunciados en la sub
gseccién 2.2.1.

El arreqglo debe aprovechar las caracterfsticas y propiedadés
de cada elemento estructural gque puede formar la estructura, para
que todos los elementos en conjunto, funcionen como el m&s eficien
te SISTEMA ESTRUCTURAL, sin olvidar la interaccifn con leos ctros
sistemas proplos de una construceifn (Cap. 4, Ref, 3},

Gracias a una gran cantidad de estudics relacionados a los
sistemas estructurales, apoyades una vez més en la expeariencia soO
bre sus comportamientcs, se han podido establecer prototipos bas-
tante eficientes para los diferentes requerimientos que se puedeq
demandar de una construcceifn, bajo distintas condiciones de opera
cién y funcicnamiento.

En general, un sistema estructural se considera el mfs efi-
ciente para cualquler caso, cuandeo presenta las mejores propileda-
des mecénicas (resistencia, rigidez y ductilidad}; sin embargo de
ben cuidarse otros aspectos tales como costo total, tecnologfa re
querida y funcicnalidad del sistema. Evidentemente, lo anterier -
depende directamente de las propiedades de los materiales y ele--
mentos estructurales constitutivos,

Se pueden diatinguir tres grandes grupos de sistemas estruc
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turales de acuerdoc a las geometrfas tfpicas de sus elementos (Cap.

4, Ref, 3):

A) Bistemas formados por barras.

B) Sistemas a base de placas

c}) Sistemas combinados {elementos lineales y de superficie)

A) Sistemas formados por barras. los elementos que constituyen
estos sistemas, son lineales de eje recto, vy con ellos se -
pueden formar los siguientes arreglos:

i) Triangulares o en armadura, Estos sistemas pueden conside--
rarse en el plano, o tridimensicnalmente.

i1) No triangulares o &n marco. Estos sistemas presentan las si

guientes variantes:
a) Marcos a base de “poste y dintel®
b} Marcos rfgidos
¢) Marcos en “viga Vierendeel®
d) Marcos tridimensionales

B} Sistema a base de placas. FEstos sistemas estin compuestos -
por elementos de superficie plana (placas planas), y se dis
tinguen dos tipos de arreglos:

1) Placas verticales o de soporte {murcos) y placas horizontales
o de piso (losas) combinadas. También se denominan “tipo ca-
jén%, y pueden trabajar en una direccifn, en dosm direcciones
ortogonales o en forma tridimensional.

11) Placas planas horizontales o "sistemas de piso". Son elemen

tos de superficie plana, que se arreglan horizontalmente pa
ra dar inicio a la transmisifn de las cargas (verticales y

laterales} hacia los sistemas de soporte vertical. Los prin
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cipales gistemas de piso gue se emplean en la actualidad --

song

a) Placas macizas (losas) apoyadas en vigas

b} Placas macizas apoyadas en columnas

¢) Placas macisas mobrepuestas en retfculas de vigas

d) Sistemas integrales de placas y retfculas de vigas

¢) Bistemas reticulares con comportamiento de placa (losa
nexrvada o aligerada)

£) Sistemas de losa plana reticular (aligerada) apoyada en
columnas

g) Sistemas de piso prefabricadcos

c) Sistemas combinados, Existen innumerables sistemas estructu
rales que pueden formarse con la combinacidn de elementog -
lineales {rectos y curvos) y de superficie (plana y curval.
No obstante, para los principales tipos de estructuras pro-
pias de las construcclones civiles, comc plantas industria-
lea, edificaciones, obras de 1n£raeatn;ctura, etc., existen
sistemas estructurales ya caracterfisticos, cuyas ventajas -
han sido comprobadas con el tiempo, que dwe adaptan perfecta

- mente & lag necesidades de dichas construcciones,

En la siguiente subgeccifn, se describen los principales sig
temas estructurales para edificios, considerando bAsicamente sus
propiedades sismorresistentes. 5in embargo, para una mayor compren
sifn sobre lo relacionado a los otros sistemas estructurales (sus
propiedades y limitaciones), se sugiere consultar tratados como -

el de la Referencia 3 (Cap. 4).



39

2,2.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES SISMORRESISTENTES PARA EDIFICIOS

En el diseiio sismorresistente, el problema de eleccidn de un
sistema para determinar la estructuracién de los edificios, cobra
especial importancia, ya que el sistema vertical resistente, ade-
mis de soportar las cargas gravitacicnales de funcionamiento nor-
mal, dsbe resistir las cargas laterales que alsatoriamente se pus-
den presentar debido a fenfasnos sfismicos. Generalmente, en sdifi-
cios d¢ pocos pisos (rfs acertadamente en construcciones de tipo -
casa-habitacifin} en zona de alta sismicidad, o en edificios ds va-
riop pimcs, pero en zona de sismicidad moderada, un sistema de so-
porte para cargas verticales, es mfa que suficients para resistir
tambidén cargas laterales sfsmicas,

A madida que crece la altura de un edificio, las modificacio
nes nacesarias para resistir cargas latarales son mayoras, y el so
brepracic qua implica proporciocnar resistencia ante cargas latera~
les también aumenta, hasta gque, para edificios muy altos, este as-
pacto es el gque domina en la eleccifin del sistema estructural sis
apropiado {(Cap. 4, Ref. 1),

El objetivo principal de un sistema estructural sismorresis-
tente, es entonces proporcionar resistencia a las fusrzas vertica-
les, resistencia y rigidez suficiente para soportar las cargas la-
terales y mantener las deformaciones ante estas cargas dentro de
lfimites tolerables (gue susle ser un aspecto decisivo en la defi-

nicifn del esguema sstructural aprcpiadsn).

En la pré&ctica, los sistemas estructurales para edificics -

ae dividen por facilidad, en tres subaistemas con el cbjeto de eg
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tudiarlos y resolverlos separadamente, aunque en realidad, funcio

nan como un sistema glcbal, Estos subsistemas son (Cap., 4, Ref.3):

A) Subgistemas de piso. La variedad de €stos se describi® en la
subseccifin anterior, y la eleccifin adacuada de uno de ellos,
depende bésicamente de las condiciones de funcionamiento re-
queridas (claros a cubrir, limitacifn de vibraciones, necesi
dad de aislamientos tfirmicos y acdsticos, etc.), y muy impor
tantemente de la capacidad gque tengan para funcionar como -—
diafragma, En la eleccifn de un sistema de piso, también in-
fluyen su costo, facilidsd y rapidezs de construccidn.

B) Subsistemas verticales de soporte. La correcta eleccifn de
uno de ellos para el caso en cuestifin, constituys la clave
para lograr un comportanmiento sfsmico satisfactorio de la es
tructura; por ello, en esta subseccifn se describen brevemen

. te las propiedades y limitaciones de cada uno de los posibles

subsistemas verticales de scporte.

Cc) Subsistemas de cimentacifn. Este aspecto, es motivo de otros
estudios que se encuentran fuera del alcance de la presente

tesis,

¥n cualguier sistema estructural para edificioa, se pueden
distinguir dos sistemas elementales:

- Marcos

- Muros

Sus comportamientos individuales, asf como sus propiedades
esenciales sc describieron en la subseccin anterior, La variedad
en los sistemas verticales de soporte, radica algunas wveces, en la

combinacifn de las propiedades de muros y marcos; Y otras, en la
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modificacisn de las propiedades de éatos, incluyendo las modifi-
caciones que resultan al considerar distintos materiales consti-
tutivos. 5in intentar abarcar el total de posibles sistemas es--
tructurales para edificios, se abordan en seguida los principa--
les, extractados de las Referencias 1 (Cap, 3), 3 (Cap. 4) vy 4 -

(Caps. 7 y 8).

1) Sistemas a base de muros (fig. 2.l1). En este caso los murom
pueden ser de mamposterfa o de concreto. Para efectos sis-
micos, se forma un sistema tipo cajén, con muros en dos di
recciones ortogonales para tener la posibilidad de transmi
tir las cargas laterales actuando en cualquier direccidn,
En estos sistemas, el comportamiento tfpico es el de un --
cantilfver, ya que &n &stos no se forman puntos de infle--
%Xi%n en los entrepiscs y el elemento mecldnico que rige tal
comportamiento es la fuerza cortante, por ello, astos sis-
temas se dencminan también "sistemas de muros de cortante”,

Cuando los muros son de mampostexrfa, la altura de la es--
tructura se ve limitada, ya que la escasa resistencia en -
compresifin y en tensidn cobliga a una alta densidad de muros
con espesores considerables; ademfs, ante cargas cfclicas,
sufren un gran deterioro de resistencia y rigidez,

El material mfs apropiado para la estructuracifn con murcs
de carga en edificios altos es el concreto. Las ventajas bi
gicas son, la transmisifn de cargas verticaleas por fuerzas
egencialmente axiales y la gran rigidez ante cargas latera-
les. Por otro lado, su escasa ductilidad intrfnseca, condu-

ce a aumentarla empleando bajas cuantfas de refuerzo.
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Sistema a base de marcos (fig. 2.2). Pueden ser de acero o
de concreto reforzade. Las mayores alturas se logran con =
marcos de acero por su mayor resistencia, pues en concreto
se generan secciones muy robustas que no se justifican eco
némicamente, Por el contrario, para alturas mediasg, el con
creto resulta mis econfmico en estos sistemas. La forma en
que los marcos resisten las cargas laterales es bidsicamente
por flexifn, aunque tambi#én se presentan fuerzas cortantes
y fuerzas axiales en sus miembros (estaa dltimas son despre
ciables, excepto cuando la estructura es muy esbelta). Dada
la escaga rigidez (es decir, la falta de restriccitn en los
dasplazamientos laterales) que estos sistemas poseen, su
emplec se ve limitado para edificios muy altos, ya que, pa-
ra proporcionarle rigidez guficiente, se llega a dimensio--
nes antieconfmicas en sus elementos.

Es importante garantizar cierto grado de ductilidad en los
elementos de los sinstemas de marcos, ya que #ste sirve como
defensa ante las cargas afsmicas. En el acero y en el con--
creto, este requisito se puede lograr fAcilmente; sin embar
go, debido a las propiedades de cada msaterial, es necesario
detallar los elementos para garantizar tal ductilidad, Ade-
mAs, es necesario cuidar que 1as conexiones sean més rigi-
das y resistentes que los propios elementos a unir.

Sistema de marcos cont:aventeﬁdos (fig. 2.3). Es una de las
variantes que permiten rigidizar los marcos mediante elemen
tos en diagonal (contravientos) esto es, el exceso de flexi

bilidad en les marcos simples, se corrige recurriendo a la
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triangulacisn de éatos (t;l como en lap armaduras), y gra-
cias a la maycr rigidez obenida de este modo, 103 desplaza-
mientos laterales se reducen notablemente. El comportamien-
to de estos sistemas, se aproxima al comportamiento ds can-
tiliver propio de los sistemas a base de muros, Es importan
te recalcar que, si no se contraventea toda la sstructura,
debe por lo mencs, observarse una cierta uniformidad en la
reparticifin de los cuntravientos en los marcos. Evidentemen
te, estos sistemas permiten aumentar considerablemente la -
altura de los edificios.
Sistema de marcos y muros (fig. 2.4), Considerando las pro-
piedades da cada sistama separadasants, ss pusde combinar la
flexibilidad de los marcos con la rigides de los muros, ob-
teniéndose mejores resultados gque al considerarlos a cada
uno como solucién aislada, Sin smbargo, para grandes altu-
ras, las deformaciones en los muros debido a la flexidn (vo
ladizo}, son superiocres & las de)l marco dsbido a la fuerza
cortante, por lo tanto, en los pisos superiores, los muros
en ver de ayudar a restringir los deaplazamientos totales,
los incrementa (y en consecuencia tambidn se incremsntan -
las fuerzas laterales). La solucifn a este problema, consis
te en aumentar el momento de inercia, y por tanto, la rigi-
dez de los muros en los pisos superiores para evitar despla
zamientos excesivos que conducen a los efectos desfavora--
blea mencionados.

Si los muros no forman parte de la fachada, es convenien-

te colocarlos en forma de nficleos que encierren ductos de
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servicios (escaleras, elevadores, instalacjones, etc.), y
al igual gque los contravientos, deben ubicarse gimétricamen
te de acuerdo a la planta del edificio, para evitar que se
presenten torsiones ante cargas laterales.

Sistema de muros acoplados (fig. 2.,5). Este siatema, resul
ta mer uno de los procedimientos necesarios para aumentar
la rigidez de los muros. Consiste en acoplar dos o mis mu-
ros a travfs de vigas de gran peralte en cada piso, los cuam
les restringen los giros de los muros en cada nivel y tien-
den a hacer trabajar los muros acoplados como una unidad., -
La eficiencia de este sistema, depende de la rigidez de la
viga conectora, ya que se v sujeta a fuarzas cortantes y -
momentos flexionantes, por lo que requiere un cuidado espe-
cial sn su diseiic y detallado.

Sistema de macro-marco (fig. 2.6). Con aste sistems, la ri-
glidizacifn de los muros, se logra accoplando dos o miis dé ~--
ellos, por medio de grandes vigas (con peraltes aproximada-
mente iguales a la altura de los entrepisos), colocados so-
lo en algunos niveles. En este caso, los muros en lugar de
comportarse como voladitos se deforman como grandes marcos
de uno o miis niveles segtn el ndmaro de vigas de acoplamien
to gue se cologuen. Otra modalidad, consiste en conectar un
solo muro, o un gran nticleo de muros, con las columnas de -
los marcos mediante la viga de gran peralte; de eata mane--
ra, al flexionarse la estructura, las columnas responden a
las cargas axiales inducidas, con lo gue se¢ obtiene una ma-

yor rigidez de conjunto.
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vii) Sistema tipo tubo (fig. 2.7). Cuando los murcs o nficleos de
muros colocados estratégicamente en la estructura (es decir,
que no cbatruyen los espacios libres), ya no son suficien-
tes para rigidizarla, se hace necesario aprovechar el perf
metro de la planta de data incluyenhdo la fachada, para - =
aumentar su rigidez ante lam cargas laterales, Una de las
soluciones consiste en contraventear todo el perfmetro exte
rior de manera que actde como un gran tubo, aprovechando la
mAxima seccién disponible. Sin embargo esta solucifin es po-
co estética, ya que altera la apariencia de la fachada. --
Otra solucidn, es formar en el perfmetro, una retfcula for-
mada por columnasg poco espaciadas v vigas ds piso de alta -
rigidez, para que asf, se cambie el sfeacto da flexidn en --
las columnas, por fuerzas predominantemente axiales,

En esta solucién, la retfcula se integra en la ventanerfa
de la fachada. También se puede rigidizar el perfimetro, - -
aprovechando la fachada para formar marcos de elementos mu-
cho muy robustos, reduciendo de esta manera, las deformacio
nes de flexién.

El sistema estructural de tubeo, presenta otras variantes,
como por ejemplo, cuando ademfs del tubo perimetral, existe
un ndcleo central de muros produciéndcose un "siatema de tu-
bo &n tubo”; o cuando se subdivide la planta, en una serie
de tubos interiores formando en este caso, un “sistema de
tubo subdivididc en celdas", En ambas variantes, la rigideg

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

Una vez conocides los sistemas eatructurales gismorresis--
tentes que ge pueden emplear en las estructuras de edificios, es
necesario analizar todas las condiciones en gue va a funcionar -
la conatruccifin, para pasar a la ESTRAUCTURACION global del edifl
cio. En esta etapa del proceso de disefio, se elige un sistema es
tructural predominantemsnte para toda la estructura; finalmants,
se definen la posicifn, dimsnsiones y caracterfsticas mis genera
les de los elementos de dicho sistema (materiales, secciones, =--
condicionaes de apoyo, etc.).

En ol disefic sismorresistente, ademis de lo anterior, es -
nacegario hacer otro tipo de consideracicnes, relacicnadas prin-
cipalmente al comportamiento dinfimico de las estructuras por - -
efectos de origen sfsmico.

En las subseccionas siguientes se enumeran astas considera
cionhes que tienen como objetivo, asegurar un comportamiento sfs-

mico satisfactorio.

2,3.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA QUE DEFINEN LA RESPUESTA
SISMICA ’

De la teorfa de dinSmica estructural (Apéndice A}, se pue-
de llegar a la conclusifn de éua la respuesta de un sistema es—-—
tructural a sismos, no sclo depende de las caracterfsticas de la
excitacién, sino también de las de la estructura. Conocer estas

caracter{sticas es importante, ya que eato ayuda a escoger las
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que conducen A una respuesta sfsmica mis favorable para el caso -

en cuestidn.
Las caracterfsticas que afectan la respuesta de manera mis
decisiva son (Cap. 7, Ref. 4):
i) Periodo natural de vibracifn de la estructura
ii) Amortiguamiento vigcoso que posee intrinsecamente la estruc
tura
1ii) Cuyva carga-deformacién inelS&stica de la estructura.

iv) Efecto de los elementos no estructurales,

2.3,2 CARACTERISTICAS DESEABLES EN LA ESTRUCTURA COMO RECOMENDA-
CIONES SOBRE ESTRUCTURACION SIEMORRESISTENTE

Las cénnidarlcionel hechas en la subsecci®n anterior, con-
templan las caracterfsticas globales de la estructura, que al ma
nejarse adecuadamente, conducen a un comportamiento sfsmico sa-—-
tisnfactorio, Adicionalmente, existen algunas caracterfsticas ge-
nerales propias de la estructuracifin, gue segfin la experiencia -
adgquirida del estudio de los efectos de sigmos intensos en edifi
cios; son recomendables para lograr un comportamiento satisfactg
rio contra los efectos sfsmicos y contra los que consecuentemen-
te se derivan de #stos. Es conveniente distinguir eatas caracte-
risticas con relacifn a las dos partes fundamentales de la estruc
tura:

A) Superestructura

B} Subestructura

A} Superestructura. Aungue no hay una foriha universal ideal
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para un tipo particular de estructura, se pueden adoptar -
los siguientes, como criterics bdsicos de estructuracifin -
sismorresistente, tomados de las Referencias 3 (Cap. 6}, 4
{Cap. B v 5 (Cap. 4)1

Poco peso

sencillez, simetrfa y regularidad en planta

Sencillez, simetrfa y regularidad en elevacién
Distribucién uniforme y contfnua de 1a resistencia, rigi-
dez y ductilidad.

Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa éstructu
ral.

Rigidez que considere las propiedades del suelo.

Subestructura. La importancia de la ciulntacidﬂ de una es-
tructura, radica en ser el medio de transicifn entre el =--
sistema guperestructura ¥ el sistema suelo, para lo cual su
funcifn consiste en transmitir las accicnes y efactos prove-
nientes de la superestructura, de acuerdo a iIa respuesta -
que presenta el suelo. Los estudics scbre la influencia de
la subestructura en la respuesta sismica, son pocos atin, =--
sin embargo, se puede lograr una buena prActica, si se bus
ca cumplir las siguientes recomendacicnes, sugeridas en las
Referencias 4 (Cap. 8) y 5 (Cap. 4):

Simetrfa, regularidad y uniformidad

Accién integral de la cimentacifn

Congideracifn de las propiedades fisicas del suelo
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2.4 DETERMINACION DEL MODELO ANALITICO DE LA ESTRUCTURA

Las eastructuras, son sistemas complejos compuestos por di-
versos elementos; es por esto que, se hace necesario simular sus
caracterfsticas y propiedades mediante un “modelo analftice”™, que
permita analizar la respuesta de la estructura a las acciones in-
ducidas, de una forma mids sencilla. A continuacifn, se describen
los principales factores involucrados en la determinacién del mo-

delo analftico de una estructura,
2.4,1 DETERMINACION DE LAS HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO ANALITICO

El modelo ‘analftice de una estructura, que puede mer suscep
tible a un anflisis estructural, estd intesgrado por las siguien--
tes partes {Cap. 5, Ref, 3):

A) Modelo geomftrico

B} Modelo de las condiciones de continuidad y de frontera

C) Modelo de comportamiento de los materiales

D) Modelo de las accionas impuestas

En seguida, se describen las tres primeras partes de la in-
tegracifn del modelo analftico., Con relacifén al modelo de las ac~-
ciones impucstas, #8ste se describe separadamente en el capftulo 3

de la presente tesis.

A) Modelo geom#trico
Congiste en determinar un esgueMa que represente las prin-
cipales caracterfsticas geomitricas de la estructura. En princi-

pio, todo elemento que interfiere con la deformacidn de la estyuc
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tura bajo carga y gue consecuentemente toma esfuerzos, influye en
la respuesta y deberfa considerarse como estructural, Sin embargo,
algunas veces, cuando la rigidez del elemento en cuestifn, es muy
inferior a la d¢ los elementos principales de la estructura, se
puede permitir ignorarlos, tal como el caso de ventanerfas, duc--
tos de instalaciones, plafones y canceles, cuyas rigideces son --
muy bajas. En otras palabras, la determinacifin del modelo analiti
¢o, implica identificar la parte de la construccifin que desarro--
lla funciones estructurales y eliminar la parte que no influye —-
significativamente en la respuesta de la estructura.

For otro lado, la reprasentacitn geomftrica de la eéstructu-
ra, requiere d® un arreglo da componentes b#sicos, cuys comporta-
miento estructural puede conncerse {(en general, ya se tienen mis
© menos bien conocidos), de acuerdo a las siguientes consideracio
nes:

i) Los elementos lineales, de éje recto o eje curvo (Vigas, co
lumnas, arcosg, cables, etc.,), se repraesentan justamente por
sus ejes centroidales {lfneas rectas o curvas), ya que es -
en @stos donde se concentran sus caracterfsticas y propieda
des geomffitricas principales.

1i) Los elementos de superficie, plana o curva. {(Muros, losas,
cascarones, etc,), representan sus caracterfsticas y propie
dadeg geomfitricas principales, por medio de superficies --

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

una de las consideraciones anteriores, las propiedades geo-

mdtricas secundarias {secciones, espesores, momehntos de -~-

inercia, etc,}, para que €l clemento real, quede represen-
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tado en forma "equivalente",
Otra simplificacifin comin, consiste en distinguir dos tipos
de elementos estructurales de acuerdo a la influencia gue -
tienen en la respuesta global de la estructura; esto es, --
los elementos principales {(como los muros, trabes y colum--
nai de un marco, etc.), son los que responden al total de -
las accicnes inducidas, y los elementos secundariocs {vigas
secundarias, losas, etc,), solo responden a solicitaciones
locales, Por lao tanto, el procedimiento més conveniente re-
sulta, en’ general, el andlisis de un modelc global esquemf-
tico para la respuesta de conjunto de la estructura (consti
tuido solo por elementcs principales), y el de una serie de
modelos locales mis refinados para el estudio de los efec--
tos particulares de las acciones sobre determinadas porcio-
nes de la estructura {elementos secundarios}. Un modelo geg
mitrico que considere la interaccifin del total de elementos
en la respuesta estructural, rara vez se justifica por la -
labeoriosa tarea de preparacifin e interpretacién de datos -—-
gue €l anflisis de un modelo de este tipo requiere, asf co-
mo ¢l costo que implica diche anilisis, atn cuando se reali
za con computadora,

Por dltimo, el modelo global para la respuesta de conjunto,
se puede considerar en dos formas:

Modelo tridimensional. Su anflisis resulta exceaivamente -
complejo si no se cuenta con un programa de c8mputo, Esto
conduce a que su empleo sea pocc comtin, limitfndose solo a

los casos =n gue s¢ requierc un mayor grado de refinamien-
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to, o a los casos en gue la estructura dnicamente se puede
representar en forma tridimensional,

b) Modelo bidimensional. 51 el arreglo de los elementos princi
pales y la distyibucifn de cargas no son muy irrequlares, -
resulta mis conveniente por su facilidad y rapidez de an#li
sis, descomponer el modelo tridimensional, en varios mode--
los bidimensionales, sujetos cada uno de ellos a las cargas
correspondientes a su Srea tributaria, o a su rigidez late-
ral, Sin embargo, la superposicidn de los comportamientos -
de cada modelo bidimensional para cobtener el comportamiento
total de la eit:uctura, considera con serias limitaciones -
algunos efectos (torsiches por ejemplo), que solo pueden -«
Ber previstos de una manera *“exacta”, mediante un modelo a

nivel tridimensional. .

Es importante recalcar que, a medida que un modelo se des--
compone en varios modelos mias elementales, los errores en los re-
sultados son cada vez mayores, ya que la representacifn que se ha
ce en dstos, se aleja mis de las condiciones reales, ¥y eh conse--

cuencia, se pierde refinamiento,

B) Modelo de las condicilones de continuidad y de frontera
Las condiciones de continuidad, se determinan en las cone-
xiones (hudos) de dos o m&s elementos constitutivos de la estruc-
tura. En cuanto a las condiciones de frontera, corresponden a la
unifn e interaccifn de la estructura y sus apoyos generales {(ci--
mentacisn), La determinacidn de ambas condicliones, depende esen=--
cialmente del detalle constructivo con queffse resuelve la cone-=

xi6n. De acuerdo a lo anterior, se puede proceder de dos formast:
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suponer condiciones de continuidad y de frontera, asegurando ta-

les suposiciones por medic del disefio detallado de lam conexio--

nes para que se comporten de la manera esperada; o adaptarse a -~

las condiciones de continuidad y de frontera, que son factibles -

de lograrse con los procedimientos conastructivos disponibles para

el caso en cueatidn,

En la prictica, se pueden suponer tres condiciones extremas

de continuidad y de frontera:

i)

i1)

Continuidad o frontera lapoyo) simple, Em la forma més anti
gua de proporcionar apoyo a los elemsntos estructurales y a
la propia estructura en general, Dadas la simplesa de esta -
condicién, el anflisis de la estructura resulta muy senci--
llo; sin embargo, los résultados generan sstructuras poco -
econfmicas, por leo que rara vez se supona tal condicidn,
Continuidad o frontera rigida (empotramiento y semiempotra-
miento). Generalmente, con los materiales de construccién -
comunas, se puede lograr un monolitismo y continuidad en --
los nudos (con cierto detalle), gue contribuye a restringir
los desplazamientos o giros relativeos de los elementos uni-
dos (rigidez). Esta condicién de continuidad, produce hiper
estaticidad en la estructura, por lo que su anflisis se --
vuelve mucho m&s laborioso y complejo; sin embargo, hace a
la estructura mAs rigida y permite scluciones mis econfmi--
cas, ademfs de que al proporcicnarle redundancia, se evitan
colapsos bruscos por fallas locales.

Algunas veces, la consideracifn de una continuidad o fron-

tera rfgida, no se hace adecuadamente, tal es el casc de la



AR £y = e g T rheabram et 7 M o g e by AR TS T e e o

57

., . . rigidez del nudo que forman las columnas y trabes de un -
marco, pues en cada elemento, a partir del pafio en que se
encuentran, hasta la interseccién de sur ejes, la rigidez

_de los elementos se vuelve infinita, lo cual conduce a una
varlacifn en la distribucifin de momentos; sin embargo, es-
ta variacidn se absorbe por medic de ligeras redistribucio
nes, gue hacen justificable la supeosicifn usual de gque el
momento de inercia {y la rigidez), permanecen constantes -
en el elemento entre las intersecciones de su eje.

1i1) Continuidad o frontera articulada. Cuando en una unién, la
restriccidn de loa giros es deficiente o no existe, se pro
duce una articulacién, En algunos casos, aunque lag cone=--
xiones proporcionan continuidad, es vAlido considerar que
los nudos son articulaciones; esto mis que nada, se debe a
la mayor sencillez en el anfilisis qus permite esta simpli-
ficacién, adem#s de que el detalle constructivo también lo
permite, Ademfs, esta consideracisn es vdlida cuando la -~
continuidad no influye de manera importante en la respues-
ta de los elementos. En esta situacifin se encuentra el ca-
80 de las armaduras, donde la influencia de la rigidez de
los nudos en 1la respuesta es despreciable, y &l caso de --
las losas apoyados acbre muros de mamposterfa, donde los -
giros y flexiones de la losa no pueden ser restringidos por
los muros, debido a la deformidad de la mamposterfa y del

pegamento empleado.

En cuanto a las condiciones de frontera, aungue es diffcil

que se presente alguna de las condiciones extromas {generalmonte



o

se presentan condiciones intermedjas), en el un&liéis, debe supg
nerse la gue produzca los efectos mas desfavorables sobre la es-

;tructura, o la que sea m&s congruentemente adaptable al comporta

miento real de los apoyos.
c) Modelo de comportamiento de los materiales.

Normalménte, los mé#todos de anilisis estructural, se basan
en la hip6tesis de que el comportamiento de la estructura es - =
elistico-lineal. Esta hipttesis es aceptable en la mayoria de -~
los materiales y elementos estructurales, ya gque observan un com
portamiento lineal en un intervalo de eafuerzos bastante amplio;
sin embargo, es conveniente entender claramente en qué grado di-
fiere el comportamiento real del elfstico-lineal, en gué crite--
rio se debe basar la determinacién de las propiedades eliAsticas
equivalentes, y cufl es la magnitud de los errores que se pusden
cometer con esta hipStesis., Por otro lado, existen diversas fuen
tes de comportamiento no lineal de las estructuras, siendo la ==
mis importante el comportamiento no lineal proveniente del pro--
‘plo material y de sus caracterfsticas peculiares. Ademfs, cuando
la estructura se constituye por materiales ddctiles, la hiperes-
taticidad general en #ata, permite la formacigén de articulacio--
nes plésticas, modificlBndose el sistema original, en sistemas ==
que tienden a ger isostiticos, por lo tanto, en cada nuevo siste
ma generado por la formacifin de articulaciones plésticas, se pro
duce una *redistribucién® de fuerzas internas, lo cual conduce a
un comportamiento inelfistice (no lineal). Las estructuras isostd
ticas, se colapsan cuando se forma la dnica articulacién plasci-

ca posible, gque convierte al sistema cn un mecanismo inestable;
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en cambio, en las estructuras hiperestiticas, el colapso llega -

cuando se forman tantas articulaciones plésticas como redundante

en sus condiciones de continuidad (hiperestdtica) sea la estructu
ra, situacifn en la cual se produce el mecanismo inestable de fa-
1la. pe lo anterior, es ficil deducir que, mientras mias hiperestd
tica eg una estructura, su comportamiento global es méis ddetil, -
por lo tanto su falla es paulatina y no stbita, lo que proporcio-
na una mayor sequridad a los ocupantes; ademis ésto favorece & --
gue la estructura presente la gran cualidad de disipar energfa --
por medio de un comportamiento ineldstico, cuando se somete a - -

efectos din#imicos como los efectos siamicos,

La desventaja de considerar un comportamienteo no lineal de
la estructura, radica en la dificultad de sstablecer un medelo --
adecuado para tal comportamiento. Aun cuando se pusda determinar
en forma aproximada, €l proceso de anflisis se vuelve muy laborio
80, incluso con el apoyo de procesamiento slectrfnico.

La simplificacisn mils comfln, que considera el comportamien-
to no lineal de las estructuras, consiste en gbtener la respussta
de acuerdo a los métodos eldsticos, y despu&s se reducen los va--
lores, dividiéndolos entre un factor de ductilidad que sirve como
indice de comportamiento ineléstico (Q en el casc de andlisis an-

te efectos sfsmicos).

2.4.2 MODELOS ANALITICOS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS ESTRUCTURA~
LES SISMORRESISTENTES PARA EDIFICIOS.

En la subseccisn 2.2.3, se describen lag caracterfsticas de

los principales sistemas estructurales sismorresistentes para edi
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ticios, De esa descripcifén, se pueden distinguir dos comportamien

tos estructurales, o modelos analiticos b#&sicos, ante las accio--

nes de origen sismico:

A)

8)

A}

Estructuras deformadas predominantemente por fuerza cortan-
te sismica (estructuras de cortantel}.
Estructuras deformadas predominantemente por momento flexio

nante sismico (estructuras de flexién).

Estructuras de cortante. Se caracterizan por tener una rigi
dez angqular en sus elementos horizontales (vigas y losas),
sensiblemente mayor que la de sus eleméntos verticales {co-
lumnas y murcs). Esto provoca que las deformaciones de los
elementos horizontales sean menores, y muchas veces casi nu
las {en cuyo caso se trata de elementcs diafragma). Por lo
anterior, es clarc que este tipo de estructuras, es mis sus
ceptible a daformarse por afecto de las fuerzas cortantes -
sismicas (lo cual es comprobable con algfin método de anfli-
sis estructural), ya gque &stas actdan transversalmente a --
los élenantoa verticales, siendo dstos precisamente, los de
menor rigidez. Adem#s, la deformacifn de un piso relativa -
al inferior (désplazamiento relativo de entrepiso), es pro-
porcional a la fuerza lateral total aplicada arriba de di--
cho entrepisc (cortante sismico de entrepiso), de manera --
que el desplazamiento relative de entrepiso, tiende a ser
mayor en los pisos inferiores que en los superiores (Cap.4,
Ref, 3).

Es evidente que en este tipo de estructuras, la respuesta

se debe primordialmente a los momentos flexlonantes gencra
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. dos en los elementos, por lo gque la elSstica de una estructu

ra de cortante, presenta caracterfsticamente puntcos de in--
flexifn en los elementos, los cuales indican gue #€stos se
deforman con curvatura doble. Otro aspecto importante de €s
tas estructuras es gue, como las deformaciones de entrepiso
son proporcionales a la fuerza cortante sfsmica, la rigidez
de algfin entrepiso, puede considerarse independiente de las
de los demds (la rigidez de cada entrepisc s6lo depende de
sus propiledades individuales), de tal forma que su modelo -
analitico ante los efectos dinfmicos de los sismos, permite
bajo ciertas hipftesis adicionales, visualizarlo como un ==
sistema vibratorio estrechamente acoplado, que es el mfs -~
sencillo de analizar dindmicamente.

En la figura 2.8, se muestra el comportamiento tfpico de
las estructuras de cortante {en este caso a base de marcos

aimples} .

Estructuras de flexifin. Se caracterizan por tener una rigi-
dez angular en sus elementoa verticales, generalmente mucho
mayor que la de sus elementos horizontales, siendo estos 01
timos los gque se doforman mAs. Sin embargo la rigidez angu-
lar glcbal de la estructura, es menor gque la rigidez lineal
de dota, de tal forma que las deformaciones, se deben en su
mayor parte a los momentos sfsmicos de volteo, lo cual tam-
bién es comprobable con algfn mdtodo de anflisis estructu--
ral. En una estructura de flexidn (scbre todo cuando son -

muy esbeltas), los desplazamientos relativos de entrepiso -

crecen en los pisos superiores, ya que las deformaciones de
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cortante dejan de ger significativas, y la deformada de la
estructura es como la de una viga en voladizo o en cantilf-
var {(Cap. 4, Ref. 3). Bn 1la figura 2.9 se muestra tal compor
‘tamiento. En contraste, dada la mayor rigidez lineal (o la-

teral) de estas estructuras, la respuesta se debe primordial

‘mente a 1a fuerza cortante generada en los elementos verti-

cales, excepto en estructuras muy esheltas, donde la fle--
xifn, y particularmente las fuerzas axiales en estos elemen
tos son mis representativas en la respuesta estructural.
Por otro lado, la rigidez lateral dé cada entrepiso no es
independiente de las de los demSa (puves depende de la rigi-
dez lateral de la estructura global y del sistema de cargas
aplicado), de tal forma que su modelo analftico ante los --
efectos dindmicos de los sismes, solo permite visualizarlo
come un aistema vibratorio remotamante acoplado, gue resul-
ta ser mis complejo al analizarleo dinfmicamente,
Pe acuerdo a la distincién anterior de los dos modelos ana-

liticons bfisicos de comportamiento estructural, es posible -

‘definir los modelos analfticos para los principales siste--—

mas estructurales sismorresistentes adoptados en edificios.
Sigtema de marcos

En realidad, los marcos pueden presentar cualquiera de los
dos comportamientos estructurales posibles ante cargas late
rales sismicas, S5in embargo, los mftodos de anflisis estruc
tural hasta ahora desarrollados, se basan en la suposicifn
de alguno de estos comportamientos, por lo que, para elegir

algfin método, sobre todo cuando se trata de métodos aproxi-
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mados, es necesario predeterminar el comportamiento gque --
tendrf la estructura, en esgte casoc, & base de marccos sim--
ples. En otras palabras, para el caso de sistemas de marcos,
el modelo analfitico de comportamiento estructural, puede ser
de cortante o de flexién, dependiendo de la relacién gque --
guarden las rigideces relativas de sus elementos estructura
les horizontales (vigas, losas), y verticales (columnas). -
Cuando la rigidez de las vigas es mayor que la rigidez de -
las columnas, #stas dltimas se deforman con curvatura doble,
es decir, aparecen puntos de inflexifn aproximadamente a la
mitad de au claro libre. En eata situacifn el sistema de -—-
MAICOs se CoOmporta como una estructura de cortante (fig, --
2.8). Por el contrario, cuando la rigidez de las columnas -
ag mayor, obliga a las vigas a deformarse miis, y las colum-
nas se deforman lateralmente con curvatura simple, sin la -
aparicifn de puntos de inflexiSn. En aste caso, el sistema
de marcos me comporta como un voladizo en flexién (fig.2.9),
aungue est@ "disfrazada™ de marco.

Para facilitar la determinacién del comportamiento apropia-
do de un marco, Blume (Ref. 1), ha propuesto un Indice de -

rotacién nodal definido come:

= {I/L} vigas

- (2.1}
A S (1I/L) columnas

donde 3

L ; Indice de rotacisn nocdal para cada uno de los entre
pisos de la estructura (fig. 2.8)

I: Momento de inercia de la seccifn del elemento

L: Longitud del claro libre gque cubre el elemento
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b) FlAstica de un taplera
aislado dal marceo

a) Elastica de un marco suje-
tu 8 cargas laterales

FPigura 2.8 Sistema de marcos cCon comportamiento astructural
de cortante (Cap.5.Ref.3)

Figura 2.9 Sistema de marcaos con comportamionto estructural
de flexion (Cap.5.Ref.3)
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pe acuerdo al fndice de rotacifin nodal, se pueden distinguir

los dos comportamientos, segfin los valores siguientes:

a) 51 £%0.1 el comportamiento estructural es de cortante
(fig. 2.8}

b) 5i P4 0.01 el comportamiento estructural es de flexifn -
(fig. 2.9)

c) 81 0,0¥X&0.1 el comportamiento estructural es incierto,y

requiere de mftodos de anflipis mis sofigtf

cados.

En los capitulos siguientes, el estudio se enfoca Gnicamen-
te en las estructuras cuyo modelo analitico corresponde al compor
tamientc estructural de cortante, es decir, a las estructuras con
un Indice de rotacifin nodal mayor de 0.1 en todos sus entrepisos,

ii} Sistemas de muros

Dada la gran rigidez lateral gue tienen los muros como ele-
mentos verticales, ef evidente que su compartamiento estruc
tural corresponde al de un voladizo en flexi8n. Sin embargo,
en el andlisis ante cargas laterales de estructuras cCon mui-
rog, se debe considerar gue en la rigidez de éstos pueden -
intervenir deformaciones por cortante y por flexién (fig,

2,10), El desplazamiento miximo gueda definide por 1la suma

de doa términos que representan, en ese orden, la contribu-

cién de la deformacién por flexisn y la debida a cortante,

segfin la expresifn (Cap. 5, Ref., 3}:

k]
R L)1 i} 2.2)
3E1  GA

donde :
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&+ Desplazamiento lateral miximo
¥: Fuerza cortanta lateral apljicada
H: Altura del muro
- A Area de la seccifin tranaversal del muro
I: Mawntn de inercia de la seccifin transversal del muro
E: MSdulo de elasticidad del material constitutivo del
mMUEo.
Gi: M8dulo de cortante del material constitutivo del mu-
ro.
cy: Coeficiente gue depende de la forma de la seccifn -

trangversal del muro.

Dal estudio de la ecuacifin anterior, se deduce que, si la re
lacifn altura a longitud de un muroc de secciéin rectangular excede
de 2.5, las deformaciones por cortante son pequefias (menos de 15%
del total), y pueden ignorarse, quedando la rigidez definida por
el término de flexifn dnicamente. Por otra parte, si la relacifn
altura a longitud del murc en menor de 0,33, son despreciables -

las deformaciones debidas a flexién {(Cap. 5, Ref. 3}.

iii) Sistema de marcos y muros ligados y de marcos contraventca-
dos.
-El modelo analftico del comportamiento estructural de los -
sistemas de marcos y muros ligados, es una combinacién de -
los modelos correspondientes al sistema de marcos y al sis-
tema de muros (fig. 2.11), ya que ésfos interactdan simults
neamente. En los pisos inferiores, la rigidez del muro es -
muy alta ¥y restringe casi totalmente la deformacisn de los
marcos, En los pisos superiores, el muro ticnde a prcsentér

grandes deflexiones, mayores de las que sufrirfa el marco
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si tuviera que soportar toda ia carga lateral por sf solo.
Por ello, en lugar de colaborar con lca marcos a resistir -
las cargas laterales, el muro origina un incremento en las
fuerzas que €stos deben resistir (Cap. 4, Ref. 3}.

En cuanto al modelo analftico del comportamiento estructu-
ral de los sistemas de marcos contraventeados, puede conaide
rarse anfloge al de sistemas de marcos y murcs ligados, s8lo
que el primero, es hasta cierto punto mfis ficil de analiszar;
incluso, es comdn transformar el modelo del sistema de mar-
cos y muros ligados, bajo ciertas hipétesis, en el modelo -
propio de los sistemas de marcos contraventseados.

Sistema de muros acoplados y sistema de macromarcos.

Loa modelos analiticos del comportamiento estructural de los
sistemas de muros acoplados, y de los sistemas de macromar-
cos, son el resultado de la combinacifn de los modelos co-~
rrespondientes a los sistemas de marcos y a los sistemas de
miros, por lc que en general, dependen de la relacifin entre
las rigideces de sus elementos horizontales y verticales --
(£ig. 2.12),

Sistema tipo tubo.

El modelo analftico del comportamiento estructural de los -

sistemas tipo tubo, es también una interaccisn compleja de

los modeléa de marcos y muros; sin embargo, para su anfliasis,
adomss deben considerarse a nivel tridimﬂqsional, ya que dni
camente de esta forma, es como se puede visualizar el fun-
cionamichto que permite caracterizar a este sistema estruc-

tural.
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Tigura 2.10 Comportamiento estructural de los siptemas de
wsuras (Cap.5,Ref.3)
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Figura 2.11 Comportamiento astructural de la interascciédn de
sisteman de marcos y sintesas de wuros (Cap.4,.Ref.3)
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Figura 2.12 Comportumiento estructural de los sistemas de muros
acoplados y de los sistemas de sacro-marcos
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3. ' DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA
3.1. CLASIFICACION DE ACCICNES

Las acciones o solicitaciones son, como se mencicond anterioy
mente en el capftulo 1, los factores exterhos gue pagturban a la -
estructura y se idealizan como sistemas de fuerzas (sistemas de --
cargas o cargas simplemente), de tal forma que deben considerarse
en el proceso de disefic sismorresistente para gque la estructura --—
pueda soportarlas y su funcionamiento sea correcto. Sin embargo, -
las cargas se modelan de varias formas dependiendo del efecto que
producen y de la manera en que se presentan, por lo tanto, se pue-
de eatablecer una clasificacifn b&sica que sirve para efectos préc
ticos en el proceso de disefio. Independientemente de sy magnitud,
@ independientes entre aif, se pueden dar las siguientes clasifica-
ciones de cargas: .

A. Por su regin de influencia.

B. Por su distribucibn.

C. Por su direccibn.

D. Por su variacién con el tiempo.

A. Por su regifn de influencia; las fuerzas o cargas se clasifi

can en:
i) Puntuales ¢ concentradas; es decir, toda la magnitud ac
tuando en un punto.
1i) Repartidas; cuando toda la magnitud actda sobre dos po-
sibles regqiones:

- Sobre una lfpea

- Sobre una #rea o superficie
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B. Por sy distribucifn; si Be trata de cargas repartidas, dstas

se pueden clasificar ademfs, por la forma en gue se reparte -

su magnitud sobre la regifin, siendo las miis comunes:
i) Uniforme
i1} Triangular
ii1) Trapecial
iv) Otras {(irregulares)

C, Por gu direccidn; las cargas pueden ser:

1} Horizontales; en el plano para un aniliais bidimensio--
nal y en al espacic para un an#lisis tridimensional,

i1) verticales; se les considera de igual manera que a las
horizontales.

Adicicnalmente, deba determinarse el sentido en que acttan.

D. Por su variacifn con el tiempo en que actfan sobre las estruc

turas con su intensidad miiximar se consideran tres categorfas
de acciones o cargas seglin el RDF (Art. 166):
i) Permanentes; actdan en forma contfnua sobre la estruc~
tura y su intensidad varfia poco con el tiempo,
i1} variables; actda scbre la estructura con una intensidad
que varfa significativamente con el tiempo,

111) Accidentales; pueden alcanzar intensidades significatf
vas durante lapsos breves; sin embargo, no se deben al
funcionamiento narmal de la construccifn, es decir, se
presenta aleatoriamente.

En la figura 3,1, se ilustra gr&ficamente la clasificacifn
de las acciones considerando su variaciin con el tiempo.
De las clasificaciones anterigres, la dltima agrupa las ac-

ciones de manera muy racional y congruente a las demandas del pro
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cego de disefio en general, y particularmente al sismorresistente,

por tanto, definiendo las pertenecientes a cada tipo que se puedsn
presentar @n la estructura queda resuelta la fase de DETERMINACION
DE ACCIONES,

A continuacién, se describen separadamente los tipos de ac--
ciones considerados en la dltima clasificacién, sin embargo, una -
descripcitn mis detallada con relacifn a la determinacifn de accig
nes, se encuentra en la Referencia 3 (caps, 2 y 3), asi como en -~

los artfculos correapondientss del RDF,

3.2 ACCIONES PERMANENTES

Las principales acciones que pertenecen a esta categorfa --
son: la carga muerta; el empuje estdtico de tierras y de lfquidos,
Y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura -
que varian poco con el tiempo, como los debidos a presfuerszo © a
movimjentos difsyenciales permanentes de los apoyos {Arc,186,F0F}).

Dado gue las cargas masrtas son las gque se presentan sieapre
en el disefio de cualgquier edificio, a diferencia del reasto de las

acciones parmanentes, se abordan a continuacién:

3.2,1 CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas son de tipo gravitacjonal, es decir, se
constituyen por 1os pesos de todos los elementos cmstrﬁctivos. de
los acabados y de todoa los elemantos due ocupan una posici8n per-
manente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiem
po {(Art, 196, RDF)}. Por ser gravitacionales, lag cargaz muertas =--

son ademdis, verticales con sentido siempre hacia abajo, y se pue--
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den presentar en forma concentrada o repartida de acuerdo a una
ley de distribucién.

La valuacitin de las cargas muertas, gnicamente requiere, en
general, de las dimensiones de los elementos constructivos y los
pegsos unitarics de los materiales constitutivos, obtenidndose es-
tos Gltimos ya sea con los fabricantes, o consultando tablas de -
pesos volum#tricos como la que se presenta en la Referencia 3 - -

{Cap. 3).
3.3 ACCIONES VARIABLES

Las principales acCicnes gque entran en esta cﬁteg&r!a sont
la carga viva; los efectos de temperatura; las deformaciones im=-
puestas y 165 hundimientoa diferenciales que tengan una intensidad
variable con el tiempa, asf como las accicnes debidas al funciona
miento de maguinaria y equipo, incluyendo los efectos dinimicos
gque pueden presentarse debide a vibracicnes, impacto o frenaje --
{Azt. 186, RDF).

Evidentemente, de las accionhes variables citadas, las mfs -
importantes para este estudio son las cargas vivas, comc se plan-

tea ensacguida,
3.3.1 CARGAS VIVAS

Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por
¢l uso y operacifn {ocupacifin) de las construcciones y que no tie
nen carfcter permanente, es decir, todo agquello que no tiene una
posicifin fija y definitiva dentro de las mismas, de tal manera, -

que no sc puede considerar como carga muerta, Se consideran car--
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gas vivas los pesos debidos a muebles, mercancfas, equipos y per-

sonas (Art, 198, RDPF). Dado que la naturaleza de la carga viva de

pende del uso que se le destine a la construccifin, dsta se convier
te en la principal accién variable que debe considerarse, especial
mente en el proceso de disefic de edificaciones.

En general, las cargas vivas, al ilgual que las cargas muer-
tas, son gravitacicnales, por tanto son cargas verticales dirigi-
das hacia abajo.

La variabilidad en el espacio y en el tiempo de laas cargas
vivas, implica un problema muy complejo en la valuacién de sus in
tensidades; por ellc, modelar este tipo de accicnes, conduce a ha
cer muchas simplificaciones, de tal manera, que el modelo final =
consiste en cargas estiticas distribuidas uniformemente en el drea
y, ocasionalmente se acompafian por alguna carga concentrada, El -
RDF establece estos valores con base en consideracicnes subjeti--
vas, ea decir, supone ciertas circunstancias desfavorables de ope
racifn con una probabilidad muy baja de que el efecto pueda ser -
mis grave y despu#s determina la carga uniformemente :epartidu'--
que produce aproximadamente los mismos efectos, De no tener un mo
delo racional apropiado para la determinacifin de las cargas vivas,
el RDF (Art. 199) especifica tres valores de carga viva cuya apli
cacitn se describe ahf mismo:

- Carga viva mixima Wm.

- Carga viva inatantfnea Wa.

- Carga viva media W,

Estor valores, se establecen para cada una de las diferen--
tes condiciones de operacifin que se puedon presentar en las cons-

trucciones, las cuales en general, reflejan de manera muy congruen
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te la realidad, particulatmente, las condiciones de operacifn en
edificios.

3.4 ACCIONES MACCIDENTALES

Pertenecen a esta categorfa: las acciones sismicas; los efec
tos de viento; los efectos de explosiones, incendios y otros fené-
mencs que pueden presentarse en casos extraordinarios. Adicional--
mente, al considerarse estos efectos, deben tomarse precauciones -
extras en cuanto a la estructuracién y a los detalles constructi--
vos, para aevitar asf, un comportamiento catastréfico de la estruc-
tura en caso de gque aleatoriamente ocurra alguno de éstos (Art., --
186, RDF).

Para el comin de los edificios en nuestro pais, las cargas -
sfsmicas resultan ser la accién accidental que rige el disefio, va
que el viento preduce cargas considerables en estructuras ligeras
o cuando la velocidad del viento es relativamente alta, lo cual --
ocurre en edificios muy altos o en la costa, donde se espera la --
ocurrencia de ciclones. Otros tipos de acciones accidentales no --

condicionan para este caso el disefio.
J.4.1 CARGAS BISMICAS

Sin duda, los efectos gue transmiten los sismos a las eatruc
turas, cuando se presentan, deben considerarse en el procego de di
sefio, sobre todo en regiones de alta siamicidad (como en el caso -
de la regién gque comprende al Distrito Federal), donde la importan
cia de estos efectos es prioritaria, Esto df lugar a la utiliza--

cién de procedimientos, métodos, c¢riterios y técnicas mis especffl
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cas en el proceso de disefio para lograr un correcto funcionamiento
ante solicitaciones de origen sismico. Lo anterior conduce a Una -
modalidad del disciio estructural; esto es, al “"diseilo sismorresia-
tente”.

Las cargas slgmicas, se consideran fuerzas de inercia, es de
cir, los movimientos que recibe el terreno de las ondas siamicas,
se transmiten a los niveles desplantados scbre égte; tales movi--
mientos se traducen en aceleraciones de las masas 4d¢ los niveles -
de la estructura, lo cual equivale a suponer fuerzas externas con-
centradas, actuando sobre los centroides de sus masas, Ademis, de-
bido a que la componente predominante del movimiento del terrenoc -
producido por un sismo es la horizontal (la componente vertical neo
influye en forma importante sobre la respuesta de la estructura. -
Referencia 18), se transmite de igual manera & la estructura, por
tanto las fuerzas sismicas se consideran tambi#n horizontalmente.
Debe considerarse el doble sentido de las fuerzas (derecha e iz--
quierda), ya que la naturaleza de loa fendmenos sfamicos es cfcli-
ca, y los movimientos que produce {vibratorios), van primero en un
sentido y despuds regresan hacia el otro.

En el RDF (Arts. 202 al 212), se establecen las disposicio--
nes generales para el disefic sismorresistente, ¥y en lag NIC, se esata
blecen digposiciones mis especificas para el mismo.

Logs m#todes posibles para la determinacidn de accicnes sismi
cas (METODOS DE ANALISIS SISMICO), se resumen en el cuadro sindpti
co de la figura 3.2. Los m&s comfnmente empleados en la actualidad,
son los bidimensionales y adem8s, para el caso de los m#todos dind
micos, s¢ supone un comportamiento elfstico, ya que los mitodos --

qua consideran un comportamiento inelfstico, son adn ineficientes
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¥y limitados.

En las secciones siguientes, se describen los m#todos estiti
cos y dinAmicos pars el modelo bidimensional adoptado en el andli-
sis sismico. Los métodos propios de un modelo tridimensional, se =
dejan simplemente como una opcién que proporciona un mayor grade
de refinamiento {(cuyo estudio se remite a publicaciones relaciona-
das con la dinfmica estructural ds edificios), aungue hasta ahora,

no se ha formalizado ni reglamentado su emplec en las NTC.
3.5 MODELO BIDIMENSIONAL PARA EL ANALISIS DE ACCICNEE SISMICAS
3.5.1 HIPOTESIS GENERALES

En la figura 1.2, se muestra el modelo analftico bidimensio-
nal que repressnta a la sstructura en problemas de evaluaciin de -
efectos sismicos, considerados @stos estiltica o dindmicamsnte. Es-
te modelo es el empleado cominmente en la actualidad y se apoya en
las siguientes hipOtesis simplificadoras:

1} Se supona un sistema de masas (provenisntes de los sistemas
de piso de cada nivel y sus correspondisntes cargasas), acopla
das entre sl por medio de un sistema de elemantos que propor
ciconan la rigidez ante las solicitaciones sfamicas, y cuya -
masa resulta despreciable en relacifin a su propia resisten--
cia y rigidesx,

1i) Solo se consideran los grados de libertad {(ndmerc de posi--
bles desplazamientos © rotaciones, del total de nudos © pun-
tos importantes de la estructura), que son caracterfsticamen

te susceptibles a los efectos sismicos; es decir, las acele-
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Pasc a pasc *

Modal espectral ¢

Faso a paso
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Figura 3.3 Modelo analitico bkidimensional de las estructuras para efectos

alsmicon.
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raciones y los deapl&zamientos gue sg genersan por un gismo
en el suelo, son predominantemente horizontales, y al transg
mitirlos a la estructura, las fuerzas de inercia aparecen -
también horizontales pues se manifiestan por los desplaza--
mientos laterales de las masas, que son los grados de liber
tad en cuestidén,
Por ejemplo, la estructura modelada en la figura 3.3, es de
tres grados de libertad para efectos sismicos (Ul' Uz' Ua).
Las fuerzas sismicas, por ser fuerzas de jnercia, sflo son
considerables en los entrepisos, ya que es ahi donde los ~-
aceleraciones inducidas se tropiezan con una gran masa (iner
cia),
Los sistemas de piso se suponen infinitamente rigidos en su
planc, es decir, funcionan como diafragma {cuerpc rigido};
por tanto, las fuerzas sismicas se distribuyen de igual ma-
nera en cualguier punto del entrepisc y se pueden considerar
concentradas en al centro de masas del mismo.

La base de la estructura se supohe empotrada.

CRITERIOS DISPUESTOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONRES PA-
RA EL DISTRITO FEDERAL Y EN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTA
RIAS PARA DISERO POR SISMO.

rara la obtencifn de las fuerzas sismicas, ya sea por anili

als estitico o an8lisis dinimico, el RDF y las NTC introducen adi

cionalmente los siguientes criterios aplicables al modelo expues-—

to en

el subinciso 3.5.1 :

i) Coeficiente sfismico c. Es el cociente de la fuerza cortante
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horizontal en la base de la construccifén {(a partir de la --

cual sus desplazamientos con respecto al terrenc comienzan

a ser significativos), obtenida a partir de la respuesta de
modelos de un grado de libertad a los efectos sfsmicos; en-
tre el peso de la miama sobre dicho nivel (fig. 3.4}.
Zonificacifin, De acuerdo a las caracteristicas de regspuesta
dindmica de los diferentea tipos de suelo ante los efectos
sismicos, a¢ consideran tres zonas para el D, FP,, a cada -
una de las cuales, le corresponde un coeficiente sfsmico dis
tinto. A grandes rasgos, la zonificacifn se realira de acuer
do al sigulente criterio:
Zona I. Buelos firmes correspondientes a la zona de lomaa.
Zona II. Suelos semicompreasibles correspondientes a la zona
de transicién.
Zona III. Suelos compresibles correspondientes a la zona 1a
custre,

Clasificacifn de las construccicnes. Segin la seguridad re-

querida por la cantidad de posibles pérdidas (humanas, mate
riales u otras) que se pueden presentar ante fallas estruc-
turales, las construcciones se pueden considerar dentro de
deos posibles grupos que influyen también en el valor del --
coeficiente sfsmico:

Grupo A. Construcciones de gran importancia.

Grupo B, Construcciones comunes,

puctilidad, Si las caracterfsticas de la estructura permiten
un comportamiento ddctil, es decir, si puede trabajar en el
rango inclfstico sin colapsarse sdbitamente, absorblendo par

te de la ecnergfa sfsmica y disipando el resto por medio de
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desplazamjentos mayores de la estructura; las fuerzas slamf
cas se puaden reducir divididndolas entre un factor de com-

portamiento sismico Q'.
Q' puede tomar los siguientes valores:

Q 8i T2 Ta o si T no se conoce
Q! = (3.1}

1+ {T/ra)lg-1) si T<Ta
Q mide el grado de ductilidad miximo gque se puede esperar o
demandar de la estructura d¢ acuerdo a las propiedades ine-
ldsticas que en conjunto tiene el gistema estructural elegi
do (f£ig. 3.5).Dependiendo de las condiciones que se presen-
tan en la estructura, las NTC, proponen valores de (=4,3,2,
1.5 ¥y 1 ¥ los requisitos gque deben cumplirse para utilizar
alguno de ellos.
81 la estructura no cumple con los requisitos de regularidad
que establecen las WIC, las fuerzas se dividen entre 0.80Q".
Finalmente, si las fuerzas sfsmicas se reducen dividiéndolas
entre Q', sus elementos mecinicos y desplazamientos, resul-
tan también geducidos; sin embargo, los desplazamientos de-
ben multiplicarse por Q para cobtener los realeées, pues por -
medio de éstos se disipa una cantidad aa energfa sfsmica --
que en relacién con la energfa sismica absorbida, conserva

la misma proporciln Q.

Espectro de disefio, Para el anilisis dinfmico modal, se em-
plea un espectro de disefio que a grandes rasgos, consiste -
en la envolvente de respuestas mAximas (aceleraciones) de -

sistemas de un grado de libertad con diferentes periodos de
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vibracifin, ante diferentes historias de aceleraciones {tem-
blores) gue se han registrado durante ciertc ntmero de afios,
¥ que han afectado a la regién en estudio. los espectros de
digefio consideran también, factores de seguridad, estudios
de riesgo sfamico, amplificacifn local de sfectos deabido a
loa tipos de suelo, y efectos de amortiguamiento. En la fi-
gura 1.6 s¢ muestra el espectro de disefic tfpico; los paré-
metros que lo definen para su empleo en el D, F., asf como
sus corrsspondientes coeficientes sfsmicos, se proporcionan
en la Tabla 13.1.
Las ordenadas espenctrales se obtienen, de acuerdo a la figu
ra 3.6, con las siguientes expresicnes:
(n«+ JT/TJG/‘ si T<Ta
a=({c sl T.(T < Ty, (3.2)

7, /1 ¢ 81 T T,

donde:
a; Aceleracifin espectral A" expresada como fraccién de la
aceleracisn gravitacional “g"
) ‘ra"rb'ts Parimetros que definen el espectro de diseiic
c: Coeficiente sismico
T: Para el anflisis dindmico modal, es el pe;iodo del mo-
do que se analice, y para el anfllisis estftico, T es
al periodo natural fundamental.
La deacripcién detallada sobre la determinacifn de los es=-~
pectros de disefo se oncuentra en varias publicacicones, por ejem-
ple, en la Referencia 3 (Cap. 6}, en la Referencia 4 (Caps. 5 y -

6) ¥ en la Referencia 5 (Cap. 3) entre otras.
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Jona Te ™ r <
Gyupo B | Grupo A
1 0.2 0.6 1/2 0,16 0.24
It 0,3 1.5 2/3 0.32 0.48
11X 0.6 3.9 1 0,40 0.60

TABLA 3.1

Parfsetros que definen los
an @l O, F.,

tras espectros de disefio empleados



3.6. ANALISIS SISMICO ESTATICO

El anflisis afsmico estdtico es en la actualidad, una herra--
mienta biisica para la determinacifn de acciones sfsmicas. Las hipf-
tepis en las que se basa su modelo analftico, son un tanto simplis-
tas; sin embargo, en comparacion con los procedimientos mis refina-
dos, los resultados cbtenidos de #ste, mon conservadores ya que pre
sentan un aceptable margen de seguridad. Ademis, el andlisis sfsmi-
co estlitico, estf reconocido en la mayorfa de los reglamentos de --
construccitn del mundo, Particularmente, en las NTC, se permite em-

plear este procedimiento para edificios con altura mixima de 60 me-
tros,

3.6.1 METODCQ GENERAL

El eriterio, segdn las NTC, consiste en obtener tantas fuer-
zas horizontales concentradas, como grados de libertad tenga la es-
tructura (sntrepisos), de tal manera que la suma total de todas - -

ellam, resulta igual a la fuerza cortante basal; que se determina

comat

v o= C L]

{(3.3)
-]

Cs [+]
donde

V = Fuerza cortante an la basa de la estructura.

= Pesp total sobre la base de la estructura.
c =

s Coeficiente sfamico reducido por ductilidad.

Coaficiente sfsmico (Tabla 3.1}

Q = PFactor de ductilidad (Sec. 4, NTC}.
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La forma de repartir la fuerza cortante basal entre los en-
trepisovs, se hace suponiendo una distribucidn triangular de ace--
leracicnes, e¢s decir, el valor de éstas es proporcional a la altu
ra del nivel en cuestifn (figura 3.7). Esta distribucifén, se apo-
va en la hipbtesis de gue la estructura vibra esencialmente en su
primer modo natural (cap, 6, Ref. 3}; hipStesis que, como se vard
en incisos posteriores, no se cumple de una manera absoluta; sin
embargo, constituye en general, la condicién que produce los efec
tos mids desfavorables a la estructura, por lo tanto, este crite--
rio puede considerarse en la mayorfa de los casos, como un crite-
rio conservador,

Partiendo de las hipStesis anteriores:

Zpi =V=aC W= c‘z.wi {a)

Puesto que las aceleraciones son proporcionales a la altura

del nivel, se tiena:
.y -_;.L - Othi (b}

donde :
o1 Factor de proporcionalidad .
(li: Aceleraci®n "A® del entrepiso "i"expresada como fracci8n de
g
hi: Altura del entrepiso 1
PE = my Ay = B0 (@) = WiQt ()
sustituyendo (b) en (c}

Fi1 =¢xt h (d)

i
sustituyendo (d} en (a)

V=ZIF =ccZui hi-cs‘i_m e}
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figura 1.7 Diatribucifin triangular de aceleraciones para sl anflisis
sismico estitico,
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despejande % de le)

[od
L N )

sustituyendo (f) en (d)

c )
Fi -[-!'-'m%r"li-] Wihi (3.4}

La distribucifn de las fuerzas sismicas Fi, no necesariamen-
te es triangular, ya gue ademfis de la aceleracifn A1, dependen del

peso Wi, y éste puede no ser constante para todos los entrepisos.

3.6.2 CONSIDERACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL

El caridcter conservador del mftodo general, se pusde modifi-
car y obtener resultados mis reales, si se calcula el periodo fun-
damental de vibracién de la estructura; de tal forma que, conocido
éste, se puade emplear ¢l espectro de disefio de la figura 3.6 y,
dade que la ordenada del espectro puede mer menor a “c" (para - -
T<Tay T?Th), las fuerzas sfsmicas pusden ser tamhién mshores --
(5ec, 8, NTC).

Para la determinacifn del periodo fundamental de vibracifn -
de la estructura, estrictamente se debe realizar un anflisis dinfi-
mico: sin embargo, para efectos de anflisis estftico, y consideran
do el casc de estructuras regulares, se puede estimay a partir de
la expresifn de Schwartz, que es bastante precisa y ademfs esti re
comendada por las NIC,

_ ’1 Ewini?
T=2T g fPiXi (3.5}

y Pi = Fi : Fusrzas sfsmicas obtenidas con el mltodo general

X1 = Ui : Desplazamientos laterales de los ontrepisos causados
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por la aplicacién de las fuerzas Pi.

En esta expresién, Pi, Wi, g y ' son conocidas, y Xi, para
edificios de cortante (descritos en el capftulc 2}, se puede obte-
ner con buena aproximaci®n mediante las fdrmulas de Wilbur (gque se
describen en el capftulo 4). Es importante también, que las unida-
des sean congruentes.

Una ves determminado el periodo fundamental de vibracifin de -
la estructura, se pueden presentar tres Casos para conslderar re--

ducciones en las fuerzas sfismicas:

1) 81 Ta< T <Tb, no se permite reducir las fuerszas sfsmicas
ii) 81 T< Ta, se obtienen las fuarzas de igual forma gue en el -
mitodo general, pero se utiliza un coeficiente Cs reducido -

cuyc valor as;

a {1 + IT/Ta) c/4
R A L 4 OR R (3.6
Tambidn se pueden multiplicar las obtenidas sin considerar
el periodo fundamental, por un factor igual a:

Ca obtenido al considerar T
Cs obtenido sin conaiderar T

i1iiy 51 T>Tb las fuertas sismicas se calculan <¢on las siguientes

expresiones:
cs = %
Fi = (Kyhi+ K, hi*)Cs Wi
Ky = q [1 -t (1l -q'] Tus (3.7

EIWinht
Ky = 1.5 rq (1-q) ETWL

Iwihi
o (e
q r)
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3.7 ANALISIS SISMICO DINAMICO

Por la paturaleza dinfmica de los fenSmenos sfsmicos y de -
sus efectos sobre las estructuras, se han desarrollado modelos gue
intentan simular tal comportamiento; sin embargo, la incursifin en
estos procedimientos es adn, relativamente nuéva. de tal forma que
las hipftesis en las gque se apoyan, suponen muchas simplificacio--
nes. A pesar de todo, realizar un anflisis sfsmicc dinfmice, condu
ce a resultados m8s reales que los obtenidos en un anllisis sfsmi-
co estitico; mis adn, todas las estructuras deberfan analizarse --
sismicamente con algtin m#todo dindmico, que aungue son m&s compli-
cades y labgriosos dependiendo del grado de refinamjento de sus mo
delos, con ayuda de las computadoras actuales, se pueden reducir -
considerablemente los tiempos de proceso. Al respecto, las NTC, su
gieren el emplec de iséodoa de anfilisis sfamico din&mico para to=-
das las estructuras, perc dejan tambidn la opcifn de emplear méto-
dos de an8lisis sfsmico estftico bajo ciertas restricciones {segln

se trataron en la seccién 3.6},
3.7.1 METODO DE ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En el pApf@ndice A, se describe el procedimientus para obtener
las frecucncias naturales de vibracifn y sus correspondicntes mo--
dos. Para cada modo, se determina su respuesta mixima, esto es, co
nocido el periodo natural, y recordando que @ste no sufre modifica
ciones importantes a causa del amortiguamiento (en las estructuras
comunecs), se puede acudir al esgpectro de disefo y obtener la orde-

nada que le corresponde. El espectro de diseiio que proponen las —-—
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NTC es de pseudoaceleraciones, las respuestas que se grafican en
el eje de las ordenadas, son las aceleraciocnes m&ximas e x pre-
sadas como fraccifin de la aceleracitn de la gravedad g.

La respuesta total de un sistema de varics grados de liber--
tad, ea el resultado de la combinacifn de las respuestas modales;
sin embargo, como ge menciona en dicho apfndice, las reapuestas ma
yores, se presentan en los primeros modos, cuyos periodos natura-
les son también los mayores y, por lo tanto, soh los gque abgorben
la mayor parte de la energfa sismica. Por lo anterior, las NTC -~ =
(Sec, 9}, disponen que debersn incluirse los efectos de todos los
modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 segq.,
pero en ningn caso podrén considsrarse menos que los tres prime-
ros {(que son los que en general absorben casi el 100% de la ener-~
gia sf{smica). Este requisito, se apoya en un parfmetro llamado =--
"coeficiente de participacién Cp", obtenido para cada modo, que -
indica la escala de influencia de dicho modo en la respuesta to--
tal; ademis comprueba la mayor participacién de los tres primercs,

El coeficiente de participacifSn, se obtiene con la siguiente
enpresifn (Cap, 6, Ref. 4):

ch = M—_— (3.8)
% mi 13t
Y matricialmente:

3 = E¥tRI (3-9)

3
donde:

Cpj i Coeficiente de participacién del modo j
fili : Masa del nivel 1
Zij : Dosplazamiento relativo de la masa i en el modo j

[M] : Matriz diagonal de masas
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{Zh: Vector columna de desplazamientos relativos en el modo

b
{1}: vector columna unitario.

Una vez determinados los parsmetros anteriores, la respuesta
modal mixima {desplazamientos), se puede obtener como lo indica la

Referencia 4 (Cap. 6}):

{v}3 max. = —%J)j—'f&— cps {z}; {3.10)

donde :
{U}jnax t Vector de desplazamientos absolutos miximos en el
modo 3.
Ajmat 1 Aceleracién mixima en el modo j§ (Obtenida del es-
pectro de diseiic).

&Wj : Frecusncia natural correspondiente al modo j.

De los desplazamientos miximos obtenidos con la expresién -
anterior, se pueden obtener otras respuestas (fuerzas cortantes,
momentos, etce.), ¥y una vez calculadas para ‘les modos requeridos,
deben combinarse para determinar la respuesta total, Sumar las --
regpuestas, resulta ser un criterio muy conservador, ya gue nunca
se presentan las respuestas miximas de todos los modos simultinea
mente, Una expresién, basada en estudios probabilfsticos, que com
bina m&s racionalmente las respuestas de los modos, €s la propucs
ta por el Dr, Emilio Rosenblueth, y ha sido adoptada por las NTC

y por la mayorfa de los reglamentos en el mundo (Cap. 6, Ref, 3):

R ror. =1’2Rjz (3.11)

T L AP
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Si me trata de desplazamientos:

Ul gy --\’guxj‘ (3.12)

en donde;
Ryer : Respuesta dinimica total {(Elemento mecinico, despla
zamiento, etc.)
RJ + Respuesta dinfmica mixima en el modo j
Uiyey ¢ Desplazamiento total de la masa i

Uij : Desplazamiento miAximo de 1a masa i en el modo j

Calculados los desplazamientos totales de los niveles (Ulauy),
ge puede formar el vector de desplazamlentos totales o de disefio
{pwﬂ}. ¥y la cobtencidén de las fuerzas sfsmicas se logra fAcilmen-

te haciendo:

{rF} = K] {uw) (3.13)
donde:
{P} t Vector de fuerzas sismicas actuando en las correspon-
dientes masas i
(k) : Matriz de rigidez lateral

hlfu,} t Vector de desplazamientos totales
3.7.2 METODO DE ANALISIS PASO A PASO

Otra opei®n para realizar anslisis sismico dindmico de es--
tructuras, es el andlisis paso & paso {que est8 aceptado por las
NTC) .

Basicamente, un analisis.dinamico paso a paso de estructu--
ras, consiste en obtener su respuesta ante scgmentos diferenciales

de acolerogramas registrados en la zona de estudio. Al respecto,
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las NTC (Sec. %), establecen que podr& acudirse a acelerogramas -
de temblores reales o de movimientos simulados, o a combinacicnes
de &stos, siempre que se usen al menos cuatro movimientos represen
tativos, independientes entre a8f, cuyas intensidades sean compati-
bles con los demfs criterios consignados en tales normas; debe to-
marse en cuenta tambidn, las incertidumbres gque haya en cuanto a
sus parfmetros, asi como el comportamientoc no lineal de la estruc-
tura,

Realizar un andlisis paso a paso, implica resclver mediante
méitodos numricos (la solucidn directa es impeosible), la ecuacién
diferencial de equilibrio dinfimico presentada en forma matricial
en el Apéndice A (A.10)}, Por otro lado, la solucién se simplifica
sl se obtiene la respuesta de cada mode por separado, en cuyo casc
la ecuacifin a resclver es la ecuacifn diferencial reducida (A.1l1l},
y despu#is se le inducen los acelerogramas a cada modo, lo cual sig
nifica tratar con sistemas de un solo grado de libertad, pues las
respuestas mcdales e¢gtén desacopladas entre sf, Cualquiera gue sea
el camino a seguir, €5 necesario cumplir con lo dispuesto en las
NTC,

Los métodos gque se¢ han desarrcllado, consideran un comporta-
miento elfstico, por lo que el comportamiento ineldstico solo se
ha considerado bajo suposiciones simplificadoras; y recientemente,
se ha incursionado en el desarrollo de métodos que modelen con ma-
yor refinamientc tal comportamiento.

En las Referencias 4 (Cap, 6) y 1B, se describen con mis cla
ridad los factores y dificultades que se presentan en este tipo de

anslisis.
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3,7.3 METODO DE ANALISIS TRIDIMENSIONAL

El andlisis sfsmico tridimensional, consiste a grandes ras—-
gos, en resolver la ecuacifn diferencial de equilibrio dindmico pa
Ta sistemas de varios grados de libertad, due se pregenta matri--
cialmente en el Ap#ndice A (A.10), pero conmiderando cada término
matricial en las tres dimensiones; esto es, la matriz da rigidez
[Kl . depende una vez mas de los grados de libertad relevantes, y
gracias a la suposicitn de que los sistemas de pisc funcionan como
diafragmas, solo se consideran los desplazamientos en dos direccio
nes ortogonales horizontales y un giro de la planta debido a la --
excentricidad torsional, para cada nivel de entrepisc; por lo tan-
to, a diferencia de lcos modelos bidimensionales, en los modelos =--
tridimensionales se consideran tres grados de libertad por nivel -
en vez de uno. La matriz de masas Ln] . incluye también el momento
polar de inercia de cada entrepiasc (gue relaciona con el girc tor-
sionante), Para un anflisis tridimensional, se puede proceder de -
tres formas: realizar un anfAlisis tridimensional paso a pasc, com-
binando acelerogramas en las dos direcciones ortocgonales y resol--
viendo la ecuacidn de equilibrio dinfimico (A.10); desacoplar los -
modoa resclviende 1a ecuacifn de equilibrio dinfmico reducida {A.1l),
para obtener la respuesta paso a paso de cada uno en forma separa-
da y despufis combinarlas; desacoplar los modos para obtener sus =--
respuestas por medio de los espectros de disefia, y después combi--
narlas para obtener las respuestas de diseno.

El desarrollio de mé@todos de anflisis sfsmico tridimensional,
ain se encuentra en sus primeras ctapas, por lo que, a pesar de --

contar con computadoras de gran capacidad, son ineficientes, va --
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que consumen gran cantidad de tiempo de proceso y por tanto su
costo es injustificable para la mayorfa de los casos comunes,

Con relacifn a estos mftodos, se recomienda consultar las -
Raferencias 4 (Cap. 6) y 18 para comprender con mis claridad los

factores y dificultades involucrados en este tipo de andlisis,

.8 EFECTOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS SISMICO

3,8.1 EPECTO DE TORSION Y EFECTOS BIDIRECCIOMALES. DISTRIBUCION
DE CORTANTES SISMICOS ENTRE LOB ELEMENTOS RESISTENTES DE LA
ESTRUCTURA .

Obtenidas las fuerzas sismicas totales (y por consiguiente
las fuerzas cortantes en <ada entrepisc), ya sea mediante un ani-
lisis estdtico o un andlisis dinfimico, se reparten entre los ele-
mentos resistentes de la estructura (marcos y/o muros) para anali
zarlos individualmente. Al repartir el cortante sismico, se consi
dera primero el efecto directo sobre los elementos resistentes pa
ralelos a la direccidn de anslisis; y despulis se considera el - -
"afecto de torsidn™ (gue en los métodos de andlisis afamico des--
critos en las secciones anteriores no se ha contemplado), pues --
produce incrementos en las fuerzas cortantes gue actan en todos
los elementos resistentes de la estructura (considerados en cual-
quier direcciﬂni. En las NTC, se dispene incluir este efecto inde
pendientemente de loas métodos de anflisis sfsmico, mediante el si
guiente procedimiento de nueve pasos, gue aunque no es una forma
exacta {(debido a que el fendmeno de toraifn es de naturaleza tri-

dimensional y tode el andlisis es bidimensional), permite evaluar
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lo aproximadamente.
1. Se obtiens el centro de masas M (Xm, ¥m) para cada entrepiso
(fig. 3.8).

Imi Xt Emy Vi S 30
A = o — m =
m iy |

dondet
Xm, ¥m: Coordenadas del centro de masas total del entrepiso
M4i: Masa correspondiente a los pescs provenientes del -~
entrepisc analizado, y de los elementos gue lo com=-
ponen,

;i, ;lz Coordenadas del centroide de masas de cada elemento

i, referidas a dos ejes ortogonales cualesguiera.
2. Se gbtiene el centro de rigideces o centro de torsién T - -

{Xt, ¥t), también para cada entrepisc (fig. 3.8).

zRiv %3 ERrjp Ty (3.15)
Xt a ¥t =
Y I Rix

donde s
Xt, Yt : Coordenadas del centro de torsién del entrepiso
Rix., Riy: Son las rigideces de entrepisc de los elamentos re
sistentes en cada una de las dos direcciones orto-
gonales,
X3, ¥J : pistancias perpendiculares de los elementos resis-
tentes, a los ejes ortugonales de referencia,
3. La excentricidad torsional, se puede calcular mediante (fig,
3.8):
Cx = | ¥t - m‘

(3.16)
€y = |x¢t - xm|
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donde:
€x: Excentricidad torsional para el cortante actuante en la

direccifn X.

€v: Excentricidad torsional para el cortante actuante en la -

direccifn Y.

4. Be calculan las excentricidades de disefio:

€y = 1,5€,+ 0.1by Sy= 1.58,+0.1 by (3.27)
= By~ 0.1by Cey= B4 - 0.1 by
donde 1

by, by : Mayor dimensién en la planta del entrepisc, msdida per-

pendicularmente & la direccién analizada,

5. Para cada direccifin, se obtiene el momentc torsionante {(fig.
3.8):
My = Ve‘ (3.18)
donde :
¥ t Fuerza cortante total en el entrepiso (Vy, Vy)

GEdl Excentricidad més desfavorable de las obtenidas en el
paso 4, para cada elemento resistente en la direccifn
considerada.

6., Se reparte sl cortante sismico directamente entre los elemen-—

tos de la direccifn en cuestifn:

era--v'i-g;f V3 va =TGR (3.19)

7. Sc obticne ol cortante que se produce por cfccto de torsifn:

Riy ¥ja
Vit M ~
" [znj,(v jé’*-inzhﬁjtﬂ ¢ (3.20}
Riy xjt
v
e [in:.(v 1y + zaj,lm\}
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Mty

Muro
— - e a — Trabe Karco %, ¥ 1 Ejes ortogonales cuales-
D . Columna qulera como primera re--
ferencia,

H Marco y Mura %', ¥': Ejes ortogonales de

toraifing,

Flgura 3.8 Planta de un eantrepino y los flomentos que jntervienen al con-
siderar ¢l efocto de torxibn,
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donde :

ﬁjg ' qit t Distancias perpendiculares de los elementos re-

sistentes a los ejes de torsién X',Y'(Fig.3.8).

Para cbtener las dos fuerzas cortantes por torsién en cada
elemento, My toma primero el valor correspondiente a la direccifn
del elemento; y después toma el valor correspondiente a la direc-—-
ci6n perpendicular a éste, el cual solo le induce precisamente cor

tante por toraién.

8. Be suman los cortantes directo y torsional, debidos a los --
efectos de cada direccidn separadamente, para cada elemento

resistente.

9. 8a combina para cada elemento, 100% del efecto que le produ-
ce el cortante sfamico e&n una direccifn con 0% del efecto
que le produce el cortante sfamico en la otra direccién y vi
Ceversa,

La combinacifn que p:oauce el cortante mis desfavorable so-

bre el elementc, es la que se emplea para disefio.

3.8,2 OTROS EFECTOS

En las NTC (Secs. 8, 9 y en au ap#ndice), se esﬁqcifica ia -
consideracifn de otros efectos que, o bien modifican (incrementan
o decrementan) la magnitud de las acciones sfsmicas (sobre toda la
eastructura o scbhre sus elementos resistentes), o se derivan de #s-
tas, lo cual df lugar a la revisién de la seguridad en la estructu
ra ante algunos estados 1fmite de falla, y alguncs limites de com-

portamiento aceptable, gue son caracterfsticamente susceptibles de
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prosentarse ante tales efectos,

Los principales efactos que deben considerarse (no necesaria

mente todos) en el disefio sismorresistents ds edificios soni

A}
i)
i1}

111)

B}
1)
i1)

111y

iv)

v)

Con carficter obligatorio:

Momentos de volteo

Efectos bidireccionales {en elementos individuales comoc colum
nas}

Falla de la cimentacifn

Con cardcter eventusl (de acuardo a las circunstancias):
ApSndices

Efectos de segundo orden

Revisitn por rotura de vidrios

Comportamientc asimétrico

Intaraccidn suslo-estructura,
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ESTRUCTURAL.,
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L DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
4.1. ASPECTOS GENERALES
4.1.1 OBJETIVO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

La forma en que las accicnes manifiestan sus efectos sobre
la e#structura, es induciendo en #sta, fuerzas internas, y en con-
secuencia, deformaciones. A las fuerzas internas y a las deforma-
ciones, se les conoce cuomo “"elementos mecknicos ™, ya que resultan
del anflisis meclnicc del medic contfnuo. Los elemsnhtos meclnicos
s& preasntan en las siguientes modalidades:

i) Fuerzas internas:
a) Fusrza normal o axial
b) Pusrza cortante
c) Momento flexicnante
d) Homento torsionante
i1} Deformaciones
a) Deformacifn axial
b) Deformacifin angular
c} Desplazamiento lineal
d) Desplazamiento angular o flexistn (flechas)

@) Rotacién o giro de nudos y secciones.

Loa elementos mecinicos, constituyen el conjunto completo -
que define la RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA, y se determinan por me-
dio del anflisis meclnico de la estructura, mejor conccido come -
ANALISIS ESTRUCTURAL. Los m#todos de anSlisis estructural, resuel

ven las incfgnitas que se presentan para definir la respuesta de
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la estructura, es por ¢s5o0, que a estos mftodos se les conoce tam-
bién como mftodos de "resolucifn de estructuras”.

Conocida la respuesta de la estructura ante las acciones in
ducidas, es decir, los elementos mecinicos, se puede proceder al
dimensionamiento y detallado (o disefio propiamente dicho) de la -

estructura, que garantice la capacidad de dsta para desarrollar -

tal respuesta,

4.1.2 CLASIFICACION DE LOS METCDOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo, se describen los principales mftodos de -
anfilisis estructural, para mircos Cuyo comportamiento es predomi-
nantemente de cortante, es docir, para aquellos wmarcos con uh In-
dice de yotacién nodal P >0.1,

La hip&teais bAsica, en la que se basan estos mftodos, con-
siate en aceptar un comportamiento estructural eliistico-lineal; -
sin embargo, en muchos casos, ¢l propio anflisis implica un com——
portamiento no lineal (sobre todo ante cargas sismicas laterales).
En la actualidad, la consideracifn del comportamiento no lineal,
se empieza a incluir en los mftodos de andlisis estructural; no -
cbstante, adn con la ayuda de las computadoras, resultan inefi--
cientes, por lo que serf necesario perfeccionarlos cada vexr mis,
Mientras tanto, en este capitulc, se describen los m#todos que --
consideran un comportamiento estructural eliAstico-lineal.

Por otro lade, es muy comdn que las estructuras, siendo tri
dimensionales, permitan su descompeosicién en modelos bidimensiona
les, por ello, aguf se tratan los métodos que resuelven estructu-

ras bidimensionales. En el cuadro sindptico de la figura 4.1, se
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establece la ciasificacién de alguncs m#todos de anflisis estruc-
tural; en el caso particular de los mftodos matriciales, su apli-
cabilidad incluye también la resolucifin de estructuras tridissn--
siohales.

En el disefio sismorresistente, generalmente la condicién -~
que rige, e la carga sismica lateral, es por esto que, para de--
terminar las caracteristicas preliminares de la estructura, se --
han desarrollado mftodos aproximados de anfllisis estructural bajo
cargas laterales; es decir, estos métodos son aplicables preferen
temente a nivel de predisefic, o cuando es necesarico revisar los -
resultados que proporciona un mftodo exacto, Para disefios defini-
.t..'l.vol, es conveniente emplear mfftodos exactos, con los que se pus
den analizar estructuras bajo cargas verticales y/o cargas laters

les, obtenifindose resultados ss refinslos.

4.2 METODOS APROXIMADOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

En una stapa preliminar del procesc de disefio, no es necesa
rioc emplear mftodos de andlisis estructural con un alto gradc da
rafinamiento. Los sidqujentes mftodon, son dtiles para determinar
la respuesta de la estructura en forma aproximada, exclusivamsnte
ante cargas laterales concentradas en los niveles correspondien--
tea a los pisos. Los métodos que se describhen en esta seccifn, --
son los que se emplean comtinmente. Estos y otros métodos aproxima
dos de anflisis estructural guedan cubjertos adecuadamente en las
Referencias 1 (Cap. 5), 3 (Cap. 5), 4 (Cap. 1) y 20 (Parte A).

Con relacifn a ia determinaciéin de la prespussta sstructural
aproximada ante cargas verticales, es comin considerar que los mo

]
mentos flexicnantes en los extremos de las vigas, son igual a WL/10.
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a)

b}

c}
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METODO DE PORTAL

El método de Portal, se basa en lag siguientes hiéGtEIis -

5, Ref, 1}):

Existen puntos de inflexidn en todas las columnas, y se ubl

can de la siguiente manera (fig. 4.2):

- En las columnas del primer entrepiso, se encuentran a 0,60
de su altura a partir de la base.

- En las columnas de los otros entrepiscs, se encuentran a
0.50 de su altura.

Existen puntos de inflexifin en todas las vigas, Y se ubican

a 0.50 de su claro {(fig. 4.2).

El cortante sfsmico en cada entrepiso, se reparte de tal ma

nera que las columnas exteriores toman la mitad de lo que -

toman las columnas interiores, esto es:

v = ﬁn—,- (4.2)
Y

Vi =2 Vg (4.2)
donde :

V: Cortante sfsmico total del entrepiso en cuestifn
Vg: Cortante sfsmico correspondiente a las columnas exte-
riores,
Vy: Cortante sfsmico correapondiente a las columnas inte-
riores.

n t Himero de columnas interiorcs.

Las hip8tesis antericres, conducen al siguiente procedimien
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i f
Portal (C. Lat,) *
Bowsan {C. Lat.) *

APROKIMADOE 4 Factor (C, Lat,) ¢
whtodos de Anb- Grinter-TSAO (C. Lat.}
lisis astructu-
ral pars marcos wilbur (C. Lat) ¢
con modelos bi >
dimensiansles § - [ CROSS (C, VENT.)
¥ CON CompOrta-
alanto elfstico ITERATIVOS AITTER-CROBS (C. LAT)®
_lineal
) RAMI (. LAT. )
kxacros RIGIONCES (C.VERT. ¥ C.LAT)®
MATRICIALES
FLEXIDILIDADES (C.VERT.Y C.LAT)
k \ ELENEWTO FINITO (C,VERT.Y C.LAT)
* o describet on asta capftulo .

rig. 4.1 Clasificaciln ds los principales miitolos de snflisis estructural
para el disefio sismorresistents ds edificios con estructura

a base d= marcos. %{ ho-‘s:t‘r
1

"

ILLTRLEN

4

. .

N

Fig. 4.2 Localizacifn sypuesta de los puntos de inflexifn en trabos
v columnas para &1 mitodo de Portal.

"oy
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114)

iv}

v)

wi)
vil)
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Se localizan los puntos de inflexifn en todas las trabes y
en todas las columnas segdn las hip6tesis a y b,

Se distribuyen los cortantes sismicos de cada entrepiso, en
tre sus columnas segtin la hipétesis c.

Conocidos los elementos mecfnicos en 1los puntos de infle--
xifn de las columnas, se obtienen los momentos flexionantes
en los extremos.

Se eguilibran los nudos (puntos donde concurren trabes y <o
lumnas), encontrando los momentos flexionantes en los extre
mos de las trabes, gue contrarresten a los momentos flexio-
nantes cobtenidos para las columnas,

se obtienen lor otros elemantos mecfSnicos {fuerza cortante
y fuerza normal), a partir de los momentos flexionantes de-
terminados para los extremos de trabes y columnas,

6e verifica el equilibrio general de la estructura.

Se trazan loa diagramas de variacifn de los elementos mecd-

nicos obtenidos, con los cuales se procede al predisefio,

METODO DE BOWMAN

Las hip#tesis en las que se basa este método son (Cap. 1, -

Ref. 4):

a)

En todas las columnas aparecen puntos de inflexifn scgfn lo
siquicnte (fig. 4.3):

En las columnas del primer entrepiso, se encuentran a 0.60
de su altura a partir de la basce,

En los entrepisos Gltimo, pendltimo, antepentltimo, los pun

de inflexifn se encuentran respectivamente a 0,65, 0.60 v -



108

0.55 de su correspondiente altura, a partir del extremo su-
perior,

Cuando la estructura tiene cinco o mfs entrepisos, los pun-
tos de inflexifn en las columnas para las cuales ho se ha -
especificado su posicifn, se encuentran a 0.50 de su altura.
En todas las trabés aparecen puntos de inflexiéfn de acuerdo
& lo siguiente (fig, 4,3):

En las trabes exteriores, se encuentran a 0.55 de su claro,
a partir de su extremo exterior.

En las trabes interiores, se encuentran a 0,50 de su claro,
En la trabe central, cuando el ndmesro de crujfas es iupn.r, i
o &n las dos centrales, si es par, la posicifn de los pun--
tos de inflexifn estd forzada por condicicones de simetrfa y
equilibrio,

La fuerza cortante de cada entrepiso se distribuye en la --

forma siguiente:

En &l primer entrepiso, una fuerza cortante igual a:
Vo =|D-0.5 v (4.3
N+
se distribuye directamente entre las columnas proporcional-

mante a sus rigideces, esto es:

Vei ™ R g‘-) Ve (4.4)
11

Otra fuerza cortante igual a:
Vf. =V - Vt (4.5)

se distribuye entre las crujfas, proporcionalmente a la ri-
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gidez de la viga que las limita en la parte superior. La -
fuerza cortante de cada crujfa, se distribuye en partes igua

les entre los dos columnas que la limitan, esto es:

. 1 R
Vi -s—z-- A Vi {4.6)
i

138

Se suman las fuerzas cortantes ya digtribuidas en cada co=--

lumna, es decir:

Vi = Vei + Vi 14.7)

En los entrepisos superiores, una fuerza cortante igual a:

v =|-N—2 | v {4.8)

N+ 1

Se distribuye de igual manera qus en el primer entrepiso --
(Expresifn 4,4.), Otra fuerza cortante cbtenida con la ex--
presifn 4.5, se distribuye como an el primer entrepiso (Ex-
presitn 4.6),. Finalmente, se realizan las sumas segdn lo in
dica la expresidn 4.7.
En las expresiones antericores, se tiene para cada entrepiso:
Vet » Vay t Fuerzas cortantes correspondientes a cada colum-
na i,
V: : Fuerza cortante total sn cada columna 1
Rei ¢t Rigidez de la columna i
Ryi : Rigidez de la trabe i
Ve Vi : Fuerzas cortantes que se distribuyen en las co--
lumnas

: Fuerza cortante total

"

Ndmero de crujfas
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m: NAmero de trabes

n: Niméro de coclumhas

Con base en las hipStesis anteriores, se pucde proceder de

la misma manera gue &n el mEtodo de Portal.
4,2,3 METODO DEL FACTOR

El m8todo se obtiene planteando las ecuaciones de pendiente-
de formacifin y haciendo eén algunos pasos intermedios, las siguien-
tes hipftesis (Cap. 1, Ref, 4):

ay Definiendo el valor de ¥, como la diferencia de desplazamien-
tos laterales de dos niveles consecutivos dividida entre la -

altura de entrepiso (fig. 4.4), ag decir:

o= L= di-y A 4.9}
hi hj

donde 1

di, di-y : Desplazamientos laterales de dos niveles consecu
tivos
[.%4 : Desplazamiento del entrepisc

hi t Altura del entrepiso

se considera, para el cdlculc de los desplazamientos lineales
y angulares en un piso, gue son iguales los valores de #’en -
dos entrepiscs consecutivos.

5) El desplazamiento angular de un nudo, y el de los extremos --
opucstos de todas las barras que concurren al mismo, son igua
los {fig. 4.4).

Do las hip6tesis anteriores, se derivan los sigquientes pasos:
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Figura 4.3 LocalizaciSn supuesta de los puntos 48 inflexiSn en trabes
y columnas para el aftodo da Bowman.

METODO DEL FACTOR
Vet i el
B=Yen P

METODO DEL FACTOR Y
FORMULAS DE WMILBUR

= ey o ~dw=0e

Figura 4,4 HipStesia bEsifhs para rl odo del Factor, y para las

Pormulas de Wilbur.



i) Se calcula en cada
mo s

Rend
TR0t

Gn =
donde:
Reni: Rigidez de
Rni : Rigidez de
nudo.

il) Se calcula en cada

comD1y

Cn = 1 - Gn
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nudo, el factor de viga Gn, definido co

(4.10)

cada columna i que concurre al nudo,

cada columna o trabe { que concurre al

nudo, el factor de columna Cn, definido

(4,11)

1{1i) Se obtjiene para cada pieza, viga o columna, en cada extre-

mo, el valor de la

suma do su factor mis la mitad del fac-

tor correspondisnte al extremo opuesto de la misma pleza -

({incluyendo los apoyos).

iv) Se obtienen los siguientes valores:

Re (C-+ %)
en caaa extremo de

mute + )

(4.12)
cada columna, vt

{4.13)

en cada extremo de cada viga,

En estas expresiones:

Rc, Rt: Rigidez de la pieza (de columna y de viga res-

pectivamente) .

C, G : Factor

mente,

de columna ¥ factor de viga respectiva-

del extremo de la pieza en cuestifn.

C*', G!: Factor de columna y factor de viga respectiva-

mente,

del extremo opuesto al extremo de la --
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pieza en cuestidn

Se realizan las siguientes sumas:
TRr(C + :;'") (4.14)

para cada entrepiso, congiderando todos los extremos de to

das las columnas,
]
Tre(c + §') 14.15)
para cada nudo, considerando los extremos concurrentes de
las vigas.
Se calcula el momento de piso, multiplicando la fuerza cor

tante por la altura, correspondientes al entrepiso en cues

tién, asto es:

Mp=Vh (4.186)
donde :

Mp : Momento de piso

V 1 Cortante total scbre el entrepiso considerado.

h : Altura del entrepiso considerado.
Se distribuye el momento de piso, entre las columnas, de -
acuerdo a los valores obtenidos con la expresitn 4.12, y a
la proporcifn gue guardan con respecto a la suma de la ex-
presifin 4.14. En cada extremo de cada columa, su mamento vale:
e €+ §) |y

Zrelc + g")

Los momentos en las trabes, se calculan eguilibrando la su-

{4.17)

ma de momentos do fos extremos de las columnas en 'tada nudo,

con un momento e&n sus extremos concurrentes, proporcicnal al
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valor cobtenido en la expresifin 4.13, con relacin al valor
ocbtenido en 1a expresisn 4,15,

En cada nudos
M. = ~Tae (a.18)

Y el valor del momento en el extremo concurrente de cada vi

ga al nudo ee;

Rt (G + §)

Mix Mt (4.19)

Zre (G + g-')
5@ obtienen los otros elepantos mecinicos, a partir de los
momentos flexicnantes determinados para los extremos de tra
bes y columnas.
Se verifica el equilibrio general de la estructura.
S8 trazan los diagramas de variacifn de los slementos mecf-

nicos obtenidos, con los cuales se procede al predisefio,

FORMULAS DE WILBUR

En etapas preliminares, es necesario estimar los desplaza--

mientos laterales que tendrd la estructura ante las cargas sfsmi--

cap. Con las f&rmulas de Wilbur, se puede estimar en primera ins--

tancia la rigidez de los entrepisos. Posteriormente, con las rigi-

deces v fuerzas cortantes de entrepiso, se pueden obtener en forma

aproximada, los desplazamientos latecrales de la estructura. Estas

f8rmulas sc basan en las siguientes hipbtesis (Cap. 1, Ref., 4):

a) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles

adyacontes gon igualeg, excepto en el nivel de desplante, en

donde pucde suponerse empotramiento o articulacién segtn el -
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caso (fig, 4.4).
Las fuecrzas cortantes en los dos entrepigos adyacentes al que

interesa, son iguales a la de &ste (fig. 4.4).

De las hipftesis anteriores, resultan las siguientes expresio
nes:
Fara ¢l primer entrepiso, cuando las columnas estfn empotra--

das en la base, su rigidez es:
44 E

R‘c
ah, hy, +h
y|— +
gnu TRy + iﬁ—w“-' ]

Suponiendo las coiumnas articuladas on la case, la rigide:z

(4.20)

del primer entrepiso es:

R = EL (4.21)
h Bhy + 2h; + hg

' TR, TRy,

= Para el segundo entrepiso, cuando las columnas estdn empo--

tradas en la base, su rigidez es;

48 E
l’4h; hy + hy hy + hy
+ "

i_’a“nu IRy *‘(_Erggq i ZRez

Suponlendo las columnas articuladas en la bagse, la rigidez

(4,22)

Ry =
hy

del sequndo entrepiso es:

Ry = — 6 B (4.23)

hz[m, + ba+hy+2n + h,_‘l

ZRe2 TR TRy
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- tn leos entrepiscs siguientes, indistintamente de las condicio-

nes de apoyo, su rigidez es:
R = ) 48 E

i dhi . bi-s4 + hi + hi + hiet
T Rei TRl TRet

(4.24)

para todo if1,2, Ademlis, los niveles i se enumeran de abajo -
hacia arriba.

- En el entrepiso superior, su rigidez es:

a 48 E
- (4.25
hi 4hi - 2hi=-1 + hi + bhi !
TR - TRy TR

En estas expresiones, las unidades de las variables deben
ser congruentes entre sf.
En law fOrmulas anteriores:
Ri 1 Rigidesz del entrepisc 1
Rti: Rigidez (I/L) de cada viga del nivel sobre el entre
piso {.
Reci: Rigidez (I/L) de cada columna del entrepisc i
hi: Altura del entrepisc i.
E: Médulc de elasticidad del material constitutivo de

la estructura.

Para obtener los desplazamientos laterales aproximados de -
La estructura, se procede de la siguiente manera:
i) Con ayuda de las ffrmulas de Wilbur, se calculan las rigide
ces Ri de todos ‘103 entrepisos de la estructura.
ii) Dado que en este tipo de estructuras, las deformaciones se
deben principalmente a las fuerzas cortantes sf{smicas, y =--

que ademfs, el desplazamientc lateral relativo de cada en--
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trepiso, puede considerarse independiente de los correspon-
dientes a los otros entrepisos, se puede plantear la siguien

te ecuacifn:

vi = Ri OXi (4.26)

¥y por tanto:
vi
Dxi Y (4.27)
donde;

Vi : Fuerza cortante en el entrepiso i
Ri : Rigidez del entrepiso 1
AX1 : Desplazamiento lateral relativo del entrepiso 1
1i1) S& suman los desplatamientos laterales relativos de todos -

los entrepiscs, para obtener el desplazamiento lateral total

de la astructura;
D =% Axi (4.28)

iv) Para la etapa preliminar del disefio, se verifica que el des
plazamiento cbtenido con la expresidn 4.28, no sea mayor --

gque el desplazamiento méximo permisible, segtin el RDF.

La eatimaci8n de las rigideces de entrepisc, tambi®n es dtil
para la determinacifin preliminar de algunas propiedades dinfimicas
de la estructura (Apéndice A).

El modelo analitico de las estructuras a base de marcos {con
£50.1), permite una idealizacifn mis, para considerar sus propieda
des y comportamientos dinSmiccs, es decir, con ciertas hipStesis ——
adicionales, la cstructura se puede visualizay como un sistoma vi-—
bratorio de varios grados de libertad con masas estrechamente aco-

pladas (Cap. 5, Ref. 4), cuya matriz de rigidez, se puede ensamblar
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en banda de 1a manera siguiente:

Ry+ Ry =Ry Uencme- [ EET T
-Ry Re+ By -Ry-—-——-- ] JE———— 0
H 3 H
[“] = 9 ~Rg=-=-Ri +Rits-=. ~Rin =--0 (4.29)
¢ 8 --- eRi+i---Pai# Rn -Rm
’ v H
o O0-=== (en-. =Ry Rn

4.3 METODOS EXACTOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Para determinar la respuesta de la estructura enh una etapa
definitiva, es necesario utilizar métodos exactos de anflisis, ya
gue con los resultados obtenidos de eptos mftodos, se procede & -
un dimensionamiento y detallado de la estructura tambidn en forma
definitiva,

Existe un sin ndmerc de métodos exactos de andlisis estruc-
tural; sin embarco, an la actualidad s* emplean prefsrsntemsnte -
miitodos matriciales como los mftodos de rigideces, flexibilidades
y miis recientemente el mftodo del elemento finito, debido a su -
gran eficiencia cuando se adaptan a sisteraz de c8Smputo,

En las Referencias 2 y 4 (Caps. 1 y 2) se presentan a ni-
vel introductorio las bases tedricas para el desarrollo de estos
métodos; ademSs recomiendan otras publicaciones mfs especlializa-

das sobre los mftodos de andlisis estructural,

Por otro lado, existen otros mftodos exactos de anfilisis -

que en general son de tipo iterativo, tales como los métodos de
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Cross, Ritter-Cross, y Kani. Como e¢stos miftedos convergen a resul-
tados oxactos dependiendo del ndmero de iteraciones que sc reali--
cen, pueden resultar menos eficientes cuando se adaptan a sistemas
de c8mputo; sin embargo, cuando no se cuenta con la ayuda de compy
tadoras, estos métodos constituyen la opcifn mis viable para realf
zar el andlisis "exacto" d¢ una estructura. Respecto a estos méto-
dos, las Raefercncias 1 (Cap. 5) y 20 (Parte A}, proporcicnan una -

descripciftn bastante adecuada sobre los métodos iterativos,

En esta seccidn, se describen dnicamente los mftodos de ri-
gideces y de Ritter-Cross, ya que #stos son los mAs cominmente em-

pleados dentro de los tipos matricial e iterativeo respectivamente.
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4.3.1 METCDO MATRICIAL DE RIGIDECES

EL método matricial de rigideces, se apoya b#sicamente en -
las hipftesis que dan como resultado la determinacifn de las pro-
piedades de rigidez y de deformacifn eldsticas, que tiensn las ba
rras de seccitn conatante (para barras de seccifn variable, es ne
cesario hacer algunas modificaciones a sus propiedades). En este
mitodo, se astablece la influencia de laQ deformaciones y fuerzas
1nt§rnal. que aparecen en cada barra de acuerdo a lﬁ rigides uni-
taria, sobre las deformacionas y fuerzas internas qua aparecen en
el resto de las barras que componen el marco., La superposicién de
las influencias de cada barra sobre las otras, di como resultado
1la matriszs de rigideces, que sirve para analizar la respuesta de -
la estructura bajo cualquier tipo de carga. Fl procedimiento a se
qguir es &l siguiente (Ref. 2):

i) Se numeran los nudo; © puntcs a donde concurren dos o mis
barras (unicnes). Los apoyos completos (empotramientos),
no se numeran,

Los apoyos incompletos (articulaciones y apoyos simples),
s{ me numeran, ya que son susceptibles a presentar algdn
grado de libertad {(fig. 4.5).

1i) Se numeran las barras.

1ii) Se arma el vector de desplazamientos no restringidos (gra
dos de libertad)}. La dimensién de este vector columna, co
rresponde al niimero de gradcos cde libertad importantes =--
(giros y desplazamientos lineales de los nudos), que se -
consideran en la estructura {fig. 4.6},

Como puede obscrvarse en la figura 4.5 para cada nudo, eB
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Figursg 4.5 Grados de libertad en los nudos v apoyos da un marco
(ref. 2}
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Figura 4.6 Grados do libertad importantes en los nudos de un marco y
ay rolacifn con las fusrzas externas aplicadas.
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trictamente se tienen tres grados de libertad (sSlo en mode
los bidimensionales); sin embargo, el nfimero total de gra~-
dos de libertad en la eatructura, se¢ puede reducir en algu-
nos casos sl se supone que las barras tienen una rigidez --
axial infinita. Lo anterior conduce a eliminar lcos grados -
de libertad correspondientes a los desplazamientos vertica-
les {aYj), vy a considerar solo un grado de libertad gue co-
rresponda al desplazamiento lateral de cada entrspiso, ya -
que los desplazamientos horizontales (dX4) de dos nudos del
mismo entrepisc, son iguales segfn la suposicifn hecha ante
rlorpente (Fig. 4.86).

En el vector de desplazamientos, eoa comfin colccar primexo
todos los giros, ¥ al final los desplasamientos lineales =-
{aungue es indiferents), quadando de la siguiente manara:
o
?z
(a} - -2
Dy
E&
\ D

donde s

{a): vector de desplazamientos de toda la estructura
Di: Desplazamiento lineal {lateral) del entrepiso i
@i: Giro del nudo 3
m 1 Rimero de desplazamientos lineales considerados

n : Ndmero de giros considerados
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iv) Se arma el vector de fuerzas cexternas que actdan sobre la
estructura (aceilones}. Este vector, se compone de momentos
y fuerzas aplicados en los nudos, Los momentos se relacio-
cicnan con los giros, y las fucrzas laterales con los des-
plazamientos (fig, 4.6}; por lo tanto, se deben colocar en
el vector, con el orden correspondiente al vector de des--
plazamientos. Evidentemente, el vector de fuerzas y el vee
tor de desplazamientos, tienen la misma dimensifn, de tal

manera que el vector de fuerzas queda:

M,

My

{Fyad-Ho_
F

donde :
{F} : vector de fuerzas externas
Fi t Fuerza lateral gue actda cn el entrepiso i

M3

"

Momento que actfla en el nudo j
m : NiAmero de fuerzas que producen desplazamientos la~-
.terales en los entrepisos

n : Ndmero de momentos que prodocen giros on los nudos.

Cuando existen cargas transversales a los ejes de las ba
rras {repartidas o concentradas, verticales u horizonta--
les), es necesario suponer para los nudos, la condicin ex
trema de apoyo como empotramiento; con €8S0s apoyos y con =

las cargas transversales, se pucden conocor las reacciones
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en los extremos, que se le comunican al nudo (extremo) co-
rreaspondiente en forma de acciones {(Mj, Fi), obteniéndose
de esta manera, una estructura con condiciones de carga --—
equivalentes (fuerzas y momentos sobre los nudos), a las -
de la estructura con condiciones de carga coriginales {fuer
zas y nbmnntos fuera de los nudos)., Una vez que se han de-
terminado las condicicnes de carga equivalentes, se puede
armar el vector equivalente de fuerzas externas.

ge arma la matriz de rigideces de la estructura. Si se con
sidera que las barras que componen la estructura, trabajan
esancialmente a flexién, se puaden dafinir las siguientes
rigideces (flexionantes) para cada barra:

a) Rigidex angular de una barra de seccifn constante en -
sus extremos A y B, Es el momento gque se necesita apli
car al extremo congiderado, para producirle un giro --
unitaric. Cuando @l extremo contrario al considerado,
se8 encuentra empotrado (fig. 4.7a), las rigideces angu
lares son:

Ra = AEI

(4.30)

Ry = 2EI

Como consecuencia de estos moméntos, aparecen fuerzas cor-

tantes on los extremos:

Va =-vgq = SEL 4.31)

Cuando el extremo contrario al considerado, e encuentra -

articulado {fig. 4.7b), las rigideces angulares soni
3EI
Ra = 5= (4.32)
Rﬂ = 0
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Y las fuerzas cortantes que aparecen en lcos extremos son:

3E1
VA=V, = —:;- (4.33)

En lga expresiones anterxiores:

Ra, Rp 1 Rigidaces o momentos en los extremos A y B de
Va, Va :l;uarza;: cortantes que aparecen en los extremos
Ay B de la harra debido a su rigidez anqular.

E : M3dulo de elasticidad.
I it Momento de inercia constante en toda la barra.

L : Longitud da la barra.

b) Rigidez lineal de una barra de seccifin cohstante en sus
axtremos A y B, Es el momento que se necesita aplicar al
aextremo considerado, para producirle un desplazamiento -
lateral unitario. Cuando el extremo contrario al conside

~ rado, se encuentra empotrado (fig. 4.9}, las rigideces -

lineales soni
Ry = Ry = 6——-E,I Y430
I
y como consecuencia de estos momentos, aparecen las fier-
zas cortantes en los extremes:

Va =V = “f‘f (4.35}

Cuandeo el extremo contrario al considerado, se encuen-
tra articulado, no existe rigidez lineal en la barra,
ya que &sto constituye un mecanismoc inestable.
La matriz de rigideces total de la estructura, éa de la --
forma siguiente: '
R
(Ko | [Kno]
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El = cte,

A = Mg,

t [

L I 1 CONVENCION DE
" - SIGNOS

a) Extremc B ampotrado @

LTS L I
! -
va
lo— L o
il

bl Extrems B articulado

rigura 4.7 fgigidexz angular de una barra con dos condiciones de apoyo
on el extramo B,

CORVENCION DE nalos
el m

L . ho/a

Figura 4.8 Rigidez lineal de una barra empotrada en el extremo B,
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Para ensamblar la matriz, es conveniente dibujar la estruc
tura y anotarle a cada elemento, los momentos y cortantes de rigi
dez que sean necesarivs para rosponder a las deformaciones gque --
las fuerzas externas le inducen.

Cada columna de la matriz de rigideces, corresponde a las
fuerzas y momentos gue aparecen en todos los nudos, al aplicar un
‘girc o desplazamisnto unitario en el nudo relacionado a la colum-
na considerada, mientras los otrcs nudos se mantienen fijos, es -
decir, sin giros ni desplasamientos lineales (fig. 4.9).

Los elementos que componen la matriz de rigideces, se de—-
terminan de la siguiente manera:

a) mTRIE [Kgy)

Es una matriz cuadrada y su orden es: (ndwmero de nudos x -
ndmero de nudos)

- Los elementos de esta matriz, corresponden a la suma de momen
tos que aparecen en cada nudo o apoyo (4EI/L y 2EI/L), cuando
se aplica un giro unitaric a uno d& los nudos, mientras los -
otros permanecen fijons.

b) MATRIZ [l:..,]
Es una matyiz de orden: (nfimero de nudos x ndmero da despla-
zamjentos lineales}.

- Losm elementos de esta matriz, corresponden a la suma de mo--
mentos que aparecen en cada nudo o apoyo (6EI/1'), cuando =e
aplica un desplazamiento lateral unitario a uno de los entre
pisos, mientras los otros se mantienen fijos.

) MATRIZ [Kuy)

Es la matriz [Kgp transpuesta, y su orden es: {(nfimerc de des

plazamientos lineales x ntmero de nudos).Operativamente, es-
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to en:

e [rod]
MATRIZ [x NJ

Es una matriz cuadrada y su orden es: (nfimero de desplazamien

tos lineales x ntdmero de desplazamientos lineales),

Los elemhntos de esta matriz, corresponden a la suma de fuer .
zas que aparecen en cada entrepiso (12EI/L*}, cuando se apli
ca un desplazamiento lateral unitario a uno de ellos, mien--

tras los otros permanecen fijos.

Para determinar los desplazamientos absolutos, se considera
la relacifn bAsica fuerza-deformacién elfstica:

{Py - [x] e} - 14.37)
¥ por lo tanto:

=

{ay= [x] {93 (4.38)

Se obtienen los momentos flexionantes en los extremos de ca-
da barra. Suponiendo que los dosplazamiéntos calculados en -
el pago anterior, se deben bésicamente a la flexifn que su--
fren las barras, se pueden cbhbtener los momentos en los extre
mo8 Ay B de cada barra, con las ecuacicnes de rigidez gene-
ralizadas:

I E
Ma = if_ a + E.E.¢‘ *

[

EI

4

(4.29}

m
[ ]

fa
FaN

2EI 4EI 6
Mp = —= * —— +
8 LQA LQ’a



Estas ecuaciones, se pueden modificar a una forma mi&s sen-

-eilla (fig. 4.10):

M, - A1, , 2EI e
L
2EL 4F1
Mg = =——==0, + —¢@
3 L-A L 8
A {4.40)
b4 = @, r —
L
Q@ = ’04- -
L

En las ecuaciones anteriores:
My, My: Momentos flexicnantes en los extrewos Ay B -
de la parra.
@+ Pyt Giros en los extraemos Ay B de la barra.
A: Desplazamiento relativo entre los extremos A
y B de la barra,

9, B Giros medificados en los extremon.

Las ecuaciones 4.40, se pueden escribir matricialmente.
Cupndo existen cargas transvercsales al edje da la barra, a 1los mo-
mentos obtenidos con estas ecuacionés. se les suman adeafs, los -
momantos de empotramiento debidos a tales cargas, quadando final-
mance :

Ma 4 2 e, Mg,
+ 14.41)

!.']’l:l

Mg 2 4 @g Mgy

viii)l A partir de los momentos flexicnantes determinados para los
extremos de todas las barras y de las cargas transversales

{(si es que las hay), se cbtienen los otros elementos mecéni



!'Lqura 4.9

Figura 4.10

. .qu E—

Sacuencias para snsamblar la matriz de rigideces del marco
da la figurs 4.6,

g
Donplazamientas por flexidn en una barra, para obteher los
mamthtos oh los extremos A y B con las eruaciones de rigidez
modificadas.

130



cos (fuerza cortante y fuerza normal),
ix) Se verifica el equilibrio en cada nudo,
X} Se verifica el equilibrio general de la estructura.
xi) Se trazan los diagramas de variacisn de los elementas meci-
nicos obtenidos, con los cuales se procede al disefio defini

tiveo.

4.3,2 OBTENCION DE LA MATRIZ PE RIGIDEZ LATERAL POR MEDIO DEL PRO
CEDIMIENTO DE CONDENSACION ESTATICA,.

Generalmente, para estructuras de marcoB con varias crujfas
y de varios pisos, las dimensiones de la matriz de rigideces to--
tal, resultan muy grandes debido a que tienen un nfmerc excesivo
de grados de libertad, y en consecuencia, la resolucifn del siste
ma de ecuaciones se torna muy complejo y laborioso. Sin embargo,
cuando no existen momentos externos actuandce en los nudos, es po-
sible relacionar dnicamente fuerzas en loa entrepisocs y desaplaza-
mientos laterales, mediante el procedimiento conocido como "con--
densacifn estdtica™, de donde resulta la matpiz de rigidez late--
ral, La ventaja de la matriz de rigidez lateral, es que su dimen-
8i6n se reduce, ya que los fnicos grados de libertad considerados,
son los desplazamientcos laterales, es decir, la dimensifn de la -
matriz cs: [(ntmero de desplazomientos laterales x nOmero de des—-
plazamientos laterales). Esto facilita la resolucién del sistema
de ecuaciones, aobteniéndose primerc el vector de desplazamientos
laterales, y posteriormente, por medio de la relacifn matricial -
de estc vector con el vector de giros, se puede obtener este dlti

mo.
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Por otro lado, en el anflisis sismico dins&mico, es necesa-
ria la matriz de rigidez lateral {(Ap8ndice A), ya que relaciona =
los desplazamientos laterales con las fuerzas #fsmicas horizonta-
les, considerfndose asi en forma muy aproximada, el caso de un —-
sistema vibratoric de varics grados de libertad, con masas estre-
chamente acopladas,

A continuacifn se describe el procedimiento de condensacifn
eatitica para obtener la matriz de rigidez lateral (Cap. 5, Ref.l}.

La matriz de rigidez total, se yelaciona con los vectores -

de fuerzas y de desplazamientcs de la siguiente manera;

‘(H ] Kep " Kao [
{"‘"} m fee--a- $mcrm, [, {4.42)
LF J Kog E Kep | | D

que es 1déntica a la ecuacifn 4.37. Haciendo {M} = {0} para encon
trar aflo la relacifin entre {D} Y {Fi :

e+ [ 19} - 1]
[k o) + (ki) {0} = {F} (4.44)

despaiando {ﬂ} de la ecuacifn 4.43;

{e) = - [ki"-o_]{ﬂ} (4.45)

sustituyendo la ecuacifin 4.45%5 en la ecuacifin 4.44:

( (ko] = [ke] [KWJ-' [x,u]) {0} = [} 14.46)

{p}-—- [KL.I {n} 4.47)

entonces s

(k)= [xm] - Tx] [“wT (€] t4.48)
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En Las ecuaciones anteriocres:

{F} 1 Vector de fuerzas laterales.
{D} + Vector de desplazamientos laterales.

E(L] : Matriz de rigidez lateral.

La matriz [KkJ obtenida de esta forma, corresponde a cada
unc de los marcos que componen la estructura. Para el andlisis ==
sfamico dinimico, se requiere una matriz de rigide:r lateral total,
que considere las matrices de todos los marcos alineados en la di-
reccidn de anflisis; esto es, para cada una de las direcciones or-

togonales de anilisis sfismico, la matrirz de rigidez lateral total

[® ], = :Z.n‘ [xd, 14.49)

donde s

[KL]TM t Matriz de rigidez lateral total de la estructura
en una de las dos direcciones de anflisis siamico
dinfmico.

[KLJ‘ 1 Matriz dec rigides lateral del marco i alineado en
la direccifin de anflisis.

n 1 Ndmerc de marces alineados en la direccifn de ani
ligis.

4.3,3 OBTENCION DE LA RIGIDEZ LATERAL (ESCALAR} DE ENTREPISO PARA
CADA MARCO.

Para repartir las fuerzas cortantes sfsmicas entre los sis-
temas verticales de soporte (marcos), es necesario conocer las ri

gideces laterales de los entrepisos de cada uno. Una posibilidad,
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es hacerlo matricialmente, en cuyo caso las rigideces laterales -
de los entrepiscs de cada marco, estén incluidos en la mutriz[K]
del marco. 5in embargo, lo mAs comln es hacer la reparticién en -
forma tabular, yva que, ademlis de considerar el efecto directo del
cortante sismico, se incluyen otros efectos, como el efecto de --
torsifn en planta de la estructura, v los efectos bidireccionales.
Estos efectos se analizaron en @l capftulo anterior.
El procedimiento para encontrar las rigideces de cada entre
piso de cada marco, es el siguiente;
1) Se supone un sistema de cargas horizontales cualquiera, y -
se arma el vector {F)
11) Se obtiene la matriz de rigidez lateral [k} del marco en
cuestién, mediante el procedimiento de condensacifn estdti-
ca.

111) Conocidos el wvector (F} y la matriz [KJ + 88 hace,

io} - [x‘_j‘ {F} {4.50})

iv) Del vector {F}, se pueden conccer los cortantes que actflan

en cada entrepisc del marco en cuestitn, esto es:

v = i Fy t4.51)

sl

donde ¢
Vi : Fuerza cortante que actda en el entrepiso {

Fx 1 Fuerza horizontal que se acumula haata el entrepiso 1

v} Del vector cbhtenido {D}, se pueden conocer los desplazamien
tos relativos de cada entrepiso del marco considerado, es -
decir:

O = DL - Di- (4.52)



donde
" A1: pesplazamiento relativo del entrepiso i

DPi: Desplazamiento abaoluto (total) del entrepiso i

Ademis { = 1 para el nivel mis bajo, e 1 = n para el nivel
mie alto.

vi) De acuerdo a la expresién 4,26, se puwede obtener la rigidez
de cada entrepiso y en cada marco como:

Ri = YL (4.53)
[s¥

donde 1

Ri: Rigidez del entrepiso i del marco en cuestisn

4,3.4 METODO DE CROSS5-RITTER

El método de Cross-Ritter, al igual que el mftodo de rigide
ces, se basa en las hipStesis elidsticas que definen las propieda-
das de rigidez y de deformacién de las barras de seccifn constan-
te, Sin embargo, a diferencia del m#todo de rigideces, el mftodo
de Cross-Ritter no considera la lntﬁraccidn simultSnea de tcdas -
las barras en la respuesta global, sino que se van cbteniendo losa
elemantos mec#nicos en cada barra, los cuales influyen en las de-
mas y modifican sus valores. El proceso se vuelve jterativo y con
verge hacia resultados exactos; sin embargo, @l proceso se puede
detener cuando se cbserve que los elementos mec&nicos de cada ba-~
rra ya no producen modificaciones en el resto, esto e5, cuando la
ecstructura yueda en equilibrio interno apreciable.

Considerando que 8810 las deformaciones por flexifn son im-

portantes, ¢l mé#todo de Crosa-Ritter para cargas laterales exclu-
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sivamente, consiste en desarrcllar el siguiente procedimientoi

1} Se obtiene la rigidez angular de cada barra (en sus extre--
mos), ya sean vigas o columnas,de acuerdo a las condiciones
de apoyo en sus extremos, es decir, se emplean las siguien-
tes fArmulas:

a) Para extremos empotrados en nudos rfgidos:

Rai = AEL {4.54)
L

con un factor de transporte al extremo contrario de;:

Rei _ 2EBIL/L _ 5.5 (4.55)
Ral 4EI/L

b) Para extremos articulados:

Rai = SEL (4.56)
L

con un factor de tranasporte al extremo articulado de:

Rpl . _©¢ - o (4.57)
Rail 3EI/L

11) Se obtienen los factores de digtribuciSn de momentos eh ca-

da nudo de acuerdo a la siguiente expresidéni

t4.59)

donde s
F,D.i: Factor de distribucitn correspondiente a la ba
rra i que concurre al nudo en cuestifn.
RA 1 * Rigidez angular de la barra i que cancurre al

nudo en cuestifn.
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ii1i} Se obtienen los factores de distribucisn del cortante late-
ral {sfsmicoc), para cada extrems de las columnas dnicamente
(son las que absorben todo el cortante sfsmico), consideran
do las rigideces angulares de todas las columnas de cada en

trepiso, de acuerdo a la siquiente fdrmula:

- Baj {4.59)
1?an

donde :
fi: Factor de distribucifn del cortante lateral para cada -
uno de los extremos de la celumna j del entrepiso en ==

cuestifn,
Raj: Rigidez angular de la columa j del entrepiso en cuestién,
iv) Se calculan los momentos de cempotramiento en los extremos -

de las columnas (los cuales se distribuyen posteriormente -

para equilibrar leos nudos) con la sigulente expresiéng

Mj = £3 (vnhn) (4,60)
donde :
Mj : Momento de empotramiento en cada uno de los extremos -
de la columna j del entrepiso n
Vn 1 Cortante lateral actuante {sismica) en el entrepiso
n

bn : Altura del entrepiso n

v} En una tabla con una columna para cada barra (vigas y colum
nas), se procede jiterativamente (tal como en el método de -
Cross) para equilibrar los momentos en los nudos, de acuer-
do a las siguientes consideraciones:

a) Sc cfectfla una "corrececidn” para equilibrar la suma de

momentos distribuidos y momentos transportados de todas
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+ las columnas de cada entrepiso, aplicando cl factor "f4",
y asignando el valor resultante a cada extremo de cada co--

lumna j de dicho entrepiso, esto eg:

Cj = « £3 [_i:.(mj + Dpj + Tay + 'rm) 14.61)
donde ;
CJ r Momento corregido que se asigna a cada extremo de la -
columna j del entrepiso n,

Daj, Daj: Momento distribuido a cada extremo (A y B) de la colum
na j del entrepiso n, para equilibrar la suma de momen
tos en los nudos.

Tad, Tni: Momento transportado a cada extyemo (A y B} de la co--

lumna j del entrepigso n.

b) En cada nudo, se efectda una "distribucién” para equilibrar
la suma de momentos transportados y momentos corregidos, en
tre todas las barras que concurren a dicho nudo, aplicando

el factor "F.D.i", esto ess

Di = - F.D.1 [2‘3(1'1 - (4.62)
donde ;
Di 1 Momento distribuidc al extremo de la barra i que concu
rre al nudc en cuestifn para equilibrarlo.
Ti : Momento transportado al extremo de la barra i que con-
curre al nudo en cuestifn.
Ci : Momento corregido en cada extremo de la columna i, que

concurre al nudo en cueatidsn.

NOTA: En la primera distribucién, solo se equilibra el momento de
empotramiento Mj cobtenidc para cada extreme de todas las columnas

del marco, o la suma de dicho momento y un momento de empotramicn
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to en las vigas debido a cargas verticales {si es gue las hay).
Las iteraciones se suspenden con la obtencifn de una distri

bucién (Di) en todas las barras, cuando los valores de Di, Ti y -~

Ci, son pegueifios vy yYa no ameritan una nueva iteracién para equill

brar los momentes.

vi) Para cada extremo de todas las barras, se suman todos los -
valores de Di, Ti y Ci que se generaron en las iteraciones
{contenidos en cada columna, de la tabla de resolucifn), ob
teniéndose leoa momentos finales, Y de acuerdo a la conven--
cién de signos (positive en sentido contrario al de las ma-

necillas del releoj), resultan ser los de disefio.

vii} Se verifica el equilibrio en cada nudo.
viii) 5e verifica el equilibrio general del marco.
isx) Con los momentos flexionantes cbtenidos para los extremos -
de todas las barras, se obtienen los otros elementos mecfnil
cos (fuerza cortante y fuerza normal).
X) Se trazan los diagramas de variacisn de los elementos mecS-
nicaos cobtenidos, con los cuales sc procede al disefio defini

tivo.



5, DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA.
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S. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
(DIMENSIONAMIENTO Y DETALLADO)

5.1 ASPECTOS GENERALES

Uno de los aspectos fundamentales del diseiio de estructuras
resistentes a siamos, es el relativo al dimensionamiento y deta--
llado de los elementos estructurales y de sus conexiones, de mane
ta-que se pueda garantizar un comportamiento congruente de la es-
tructura, con lo gque se ha supuesto en el anflisis. Este aspecto,
forma parte de la fase correspondiente a la DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA, o del disefio propiamente dicho.
En el capitulo 2, se describieron los requisitos y precauciones -
que deben seguirse en cuanto a la estructuracifn y al arregle de
elementos estructurales, para conseguir un buen comportamiento --
sismico de la estructura como un sistema global, Para poder garan
tizar el buen comportamiento sfamico de la estructura, es necesa-
rio garantizar primero el buen comportamientc de los elementos es
tructurales considerados como sistemas particulares y subsistemas
de la estructura; por lo tantoc,; es necesario fijar algunos regui~
sitos para el dimensionamiento y detallado de los elementos estruc
turales. Estos regquisitos se basan principalmente en la meguridad
y funcionalidad que se deben proporcionar a una estructura; sin -
embarye, considerar estos aspectos, puede resultar un tanto subje
tivo segn cada proyectista; es por eso que los reglamentos, y --
particularmente ¢l RDF, se encargan de unificar los distintos cri
terios, logrdndose una normatividad en ol disefo.

Por otro lado, al igual que la estructura total se somete a
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un procedimiento de andlisis estructural para conocer su respues-
ta, cada elemeénto estructural se somete a un anflisis de acuerdo

a la MECANICA [(RESISTENCIA) DE MATERIALES, para conocer la res—-

puesta mis elemental de las estructuras gue son los esfuerzos y -
las deformaciones unitarias. Los requisitos de seguridad gue esta
blece el RDF, se relacionan principalmente con la falla de los --
elementos estpucturales, es decir, con 1a pérdida de capacidad das
&atos para soportar cargdas. Para determinar estos requisitos, es

necesarioc conocer las propiedades mec@nicas bisicas (resistencia,
rigidez y ductilidad) de cada material y de cada elemento estruc-
tural ante distintas condiciones de carga ¢ solicitaciones. Estas
propiedades, se deducen con base en la experimentacifn, y poste--
riormente, se correlacionan en forma analftica, lo que finalmente,
marca la pauta a sequir para definir los lfmites de falla, con la

posibilidad de lograr cierta seguridad ante ellos.

Los requisitos de funcionalidad, se relacionan con las con-
diciones de servicio en que cpera normalmente la estructura, e im
plica un comportamiento que permita desarrcllar acdecuadamente las
funciones para las cuales fué concebida. Para determinarlos, se -
procede de la misma manera que en la determinacifn de los requisi
tos de seguridad, aunque evidentemente, las propiedades de cada -
materjal y de cada elemento estructural que interesan en este ca-
50, EONn en dran parte, diferentes a las consideradas en cuestifn
de seguridad (susceptibilidad a agrietamientos, vibraciones, de--

formaciones oxcesivas, ctc.).

Es importante recalcar que en el disefio sismorresistente, -

lo gue conduce a una estructura econfmica, es la capacidad que se
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le pueda proporcionar al disefiarla, para disipar epergfa sfsmica
mediante deformaciones inelfisticas {ductilidad). Como esta capaci
dad se rige por el nfimero de secciones que llegan a entrar en el
intervalo ineldstico, y por la ductilidad que pueden desarrcllar,
deben conjugarse la experiencia gue se tenga para arreglar los --
elementos estructurales (sistemas escructurales) en busca ds un -
comportamiento ddctil, y la capacidad que estos elementos tienen
intrinsecamente para lograr ductilidad (debido b&sicamente a las
capacidades de los materiales constitutivos y a la manera en que

a veces se combinan para conformar al elemento).

Resulta claro que cada sistema estructural, se comporta da
diastinta forma dependiendc de los wateriales constitutivos, es --
por ello que ase¢ hace necesario establecer requisitos de dimmnsio-

namiento y detallado especfficos, para cada unoc d¢ los materiales

comunes en la construccién,
5.2 PRESENTACION DE LOS CRITERIQCS DE DISERQ

En el comportamicnto de una eatructura ante las solicitacic
nes inducidas, existen dos estados fundamentales que a los regla-
mentos les sirven como fndices para establecer los *"criterios de
disefio™ més aproplados; #stos son:

- Estado limite de falla

- Estado lfmite de servicioc.

En &1 primero, se pone en evidencia la necesidad imperante
de cierta "seguridad® para evitar que se produzcan fallas en la -
estructura. Fn ¢l segundo, se presenta la neccaidad de garantizar

que la estructura pueda operar adecuadamento ante las condiciones
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de funcionamiento normal (servicio), La mayor importancia gue me-—
rece la consideracifn de los estados lfmite de falla, es en reall
dad la que define mis claramente los criterios de disefic gue esta
blecen loa reglamentos.

Para poder tratar adecuadamente el problema de la seguridad
ante la falla de la estructura, es necesario plantear el dimefio -
en tdrminos que permitan identificar claramente contra gquéd se pre
tende tener seguridad, d&nde se deben aplicar “factores de seguri
dad”, y qgué efectos éstos pretenden cubrir (Cap. 2, Ref, 3). A --
los criterios de disefio que cunl{deran los estados limite de fa--
lla y la seguridad necesaria para evitar llegar a ellgs, se les -
conoce como criterios de disefio por resistencia. Desafortunadamen
te, log distintos grados de incertidumbre que se tienen para cada
variable y aspecto del diseiio, obliga a emplear factores da segu-
ridad parciales que se toman en cuenta especificamente donde se -
presentan las incertidumbyes. Definitivamente, esta forma de pro-
ceder da lugar a una falta de uniformidad en los nivelas de segu-
ridad, pues la acumulacifn de factores parciales no conduce con -
precisifn al factor de sequridad glcobal qua se¢ pretende obtener;
ademfs, aumenta la complejidad y la laboriosidad de los criterios
de disefio. Sin embargo, lo anterior constituye el camino a seguir
mis sensato, ya que el empleo de un solo factor de seguridad glo-
bal, puede conducir a disefioa excesivamente escasos o a disefios -
excesivamente sobrados en algunas porciones de la estructura, lo
cual se percibe como un criterio por demAs incongruente con las -

necesidades del disefio para lograr su optimacidn.

Los factores de seguridad, se consideran en las daos partes
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en gque se concentran la mayor cantidad de jincertidumbres dentro

del procesc de disgefos:

a}

b)

En la resistencia de los materiales de acuerdo a la funcifn -
bAsica de cvada elemento estructural como un subsistema del --
sistema estructura. Los factores en este caso, se aplican pa-
ra reducir conservadoramente los esfuerzos resistentes de los
materiales, o los valores de resistencia gque proporciona una
fé&rmula empfrica, Algunas de las incertidumbres que estos fac
tores intentan cubrir son, las desviaciones en la resistencia
de los materiales con réspecto a la media, los modos de falla
de los elementos estructurales (¥ en consecuencia también de
los materiales) ante diversas condiciones de carga (que gene-
ran diferentes elementos mec8nicos), etc,

En 1aa'acciones que obran scbre la estructura, También se pue
den aplicar sobre los elementos mecAnicos, ya que dstos son -
generados directamente por las acciones. La funcifn de los --
factores en este caso, consiste ©n aumentar los valores de --
las acciones de acuerdo a una cilerta probabilidad de que és--
toe sean excedidos, Estos factores, buscan cubrir las incertj
dumbres que se presentan en la determinacifin de la magnitud -
de las acciones, debidas principalmente, a la complejidad que
implica elaborar los modclo2 de los agentes exteornos que actflan
sobre la estructura, y al hecho de que, como en gencral dicha
magnitud se presenta en forma variable e incluso alcateriamen
te {tal es el ¢aso de los efectos de origen sfsmico}, la va--

luaci&n de las accicnes se realiza con base en estudios proba
bilfsticos,
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_ Por otro lado, los criterios de diseho que se establecen en
los reglamentos, se adaptan a dos modalidades o presentacicnes di
ferentes:
i) Criterio de disefio por eatados limite
ii) Criterio de disefio por esfuerzos admisibles

A continuacifn se describen brevemente cada uno de ellos,

5.2.1 CRITERIO DE DISERO POR ESTADOS LIMITES

El planteamiento de estados lfimite antes mencionado, condu=-
ce en forma directa a un criterio de disefio por resistencia, en -
el cual, en términos generales, la revisién consiste en comprobar

que se cumpla la desigualdad sigquiente {(Cap. 2, Ref, 3):
Fr RD> ZT.Fa A (5.1)
donde 3

Fr Factor de reduccifn de resistencia

R 1 Resistencia del elemento estructural ante algdn elemen
to mecénico especffico.

Fa : Factor de incremento de accilones o elementos mecdnicos
(factor de cargal.

A 1 Acciocnes combinadas entre af que obran sobre el elemen
to estructural y proveocan la aparicitn de los elementos

mecinicos.

En los reglamentos, este criterio también Se conoce como di
SURAD por resistencia filtima, o disefio plastico, ya que para la ob
tencitbn de la resistencia del clemento estructural, se considera

la ipcursién de &ste en ctapas de comportamiento inelfistico o - -
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plistico, por lo tanto se puede determinar una resistencia real--

mente mixima, es decir, su resistencia dltima.
5.2.2 CRITERIO DE DISERO POR ESFUERZOS ADMISIBLES

51 en la desigualdad 5.1, tanto la resistencia como los ele
mentos mecAnicos © acciones, se dividen entre un coeficiente "K"
para convertirlos en términos de esfuerzos, y sl ademfs el factor
de incremento de acciones es el mismo para todas aquellas gque se
presentan sobre el a'lernent:o estructural, se puede modifiear esta

desigualdad, quedando de la forma siguiente (Cap. 2, Ref. 3}:
R A
Fr f)FﬂZ r {5.2}
que también se puede escribir como:
Fr fr > Fa s #a (5.3)
donde s
K 1 Coeficiente que depende en general de diversas propieda
des geomftricas que convicrten las resistencias y ele--
mentos mecdnicos en tdrminos de esfuerzos,

fr: Esfuerzo resistente del elemento estructural

fa: Esfuerzo inducido por los elementos mecinicos

La desigualdad 5.3, sc puedc cXpresar como:

L fr > T fa {(5.4)
Fa
En la desigualdad anterior:
fp = L Sy 15.5)
Fa
donde :

fpp : Esfuerzo admisible o permisible.
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por lo tante, para este eriterio, la revisién consiste en

comprobar gque se cumpla la siguiente desiqualdad
fp> 3 fa (5.6)

Como puede cbservarse en la expresién 5.5, el easfuerzo per-
misible se puede determinar en forma ms general como una fraccidn
"¥" del esfuerzo miximo resistente, Esto ha conducldo durante mu-
cho tiempo, a considerar fracciones del eafuerzo resistente que -
cubran claramente un intervalo de comportamlento elfstico, de tal
forma que con estos valores se garantice una respueata de la e¢s=-
tructura esencialmente elfstica, y s¢ justifigquen mfs fdcilmente

los mftodos de anfllisis estructural que toman esta hipStesis bisi
ca.

5,3 CRITERIOS DE DISENC DISPUESTOS EN EL RDF

Los criterics de disefic dispuestos en el RDF, se han orien-
tado principalmente, hacia el disefio por estados limite, ya que -
los estudics que se han realizado sobre las teorfas inelfsticas o
plésticas de comportamiento estructural, son suficientemente salg._
dos como para plantear estos criterios formalmente a nivel regla-
mento.

A continuacifn se describen algunos de los puntos principa-

les dispuestos en el RDF como criterios de disefio.
5.3.1 DEFINICION DE LOS ESTADOS LIMITE

Segdn cl artfculo 1813 del RDF, se considerar& como ESTADO

LIMITE DE FALLA, cualquicer situacién que correspenda al agotamien
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to de la capacidad de carga de la estructura o de cualesquiera de
sus compohentes incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocu-
rran dafivs izrreversibles que afecten significativamente la resis-
tencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Las Normas Técnicas Complementarias establecerfn los esta--
dos lfmite de falla mis importantes para cada material y tipo de
estructura.

Por otro lado, se considerari como ESTADO LIMITE DE SBERVI--
CIO, la ccurrencia de deformacjiones, agrietamientos, vibraciones
o dafios que afecten el correcto funcionamisnto de la construccifn,

peroc que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas (Art. -
184, RDF).

5.3.2 COMBINACIOMES DE ACCIONES

Segtn el artfculo 188 del ROF, la seguridad de una astructu
ra deber8 verificarse para el efecto de tres tipos de combinacio-
nes de acciones que tengan una probabilidad no despruciable de --
ocurrir simultEneamente (Tabla 5.1):

i} Combinaciones que incluyen acciones permanentes y accicnes
variablea. Se considerarfn todas las acciones permanentes y
todas las acciones variables, de las cuales la mis deafavo-
rable se tomar® con su intensidad m&xima, y el resto con su
intensidad instantinea, o bien todas ellas con su intengi--
dad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo,

ii) Combinaciphes gue incluyen acciones permanentes, variables

y accidentales., Se considerarfn todas las acciones permancn

tes, todas las accioneg variables c¢on sus valores instantd-
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neos y Gnicamente una accifin accidental en cada combinacién.
Como caso particular, en el disefio sismorresistente deben -
¢ombinarse loa efectos de las acciones sismicas en dos di--
recciones ortogonalea {fig. 5.1}, adoptando intensidades de

disefio (an&lisis sismico).

5.3.3 FACTORES DE CARGA

De acuerdo al artfculo 194 del ROF y a la seccifn 8 de las

NTC, el factor de carga se tomar8 igual a alguno de los valores -

siguientes (Tabla 5,11:

i)

11}

iii)

iv)

v)

Para el primer tipo de combinaciones segtin se describif en

la gubgeccifin 5.3.2, se aplicard un factor de carga de 1.4

para eptructuras <¢lasificadas como tipo B. Para estructuras
tipo A, se aplicard un factor de carga igual a 1.5,

Para el segundo tipo de combinaciones seqtn se describid en
la subseccitn 5.,3.2, se aplicard un factor de carga igual a
1,1,

Para accicones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable

a la resistencia o estabilidad de la estructura, el factor

de carga s¢ tomar& igual a 0.9.

Para la revisifin de estados limite de servicio, se tomar§ -
en todos los casos un factor de carga unitario.

Para combinaciones de accicones sfamicas en dos direcciones

ortogonales, segfin se degcribid en la subseccifin 5.3,2 como
toercer tipo, se aplicard un factor de 1.1 para las acclones
sIismicas sobre la direccifn de andlisis, y un factor de 0.3

para las acciones sismicas sobre la direccifin perpendicular
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5.1 Ejemplificacién de combinaciones y factores de cargs {para el disefic

ost
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a la de anflisisa,
5.3.4 DIMENSICHAMIENTO Y DETALLADO DE LA ESTRUCTURA

Como resultado de la vefificacifn de la sequridad des los es
tados limite contra los elemsentos mecinicos que las acciones fndu
con A la estructura, surden los requisitos de dimensionamisnto y
detallado de los elementos sstructurales.

Las incertidumbres que existen en la determinacisn de accio
nes, se absorben por medio de los factores de carga, combinfndose
las gque tengan mayor probabilidad de ocurrir simulténeaments, se-
g4n se describif en las subsscciones anteriores,

Por otro lado, las incertidumbres en la determinacién de =--
los estados limite de falla, ss decir, de la resistencia de los -
slementos estructurales, se absorben por medic de factores de re-
duccifn que dependen biisicamente del material constitutivo, da.ln
funcitn especifica del elemento (trabe, losa, columna, muro, - -
etc,), ¥y del tipo de falla que rige este estado lfmite (por fle--
xi6n, cortante, fuerza axial, etc,). De acuerdo a lo anterior, re
sulta evidente que los factores de reduccifin de resistencia, va--
rfan de un material constitutive a otro, lo cual impide que se --
les considere en forma general {(comc a los factores de carga).

Debido & las discrepancias entre los comportamientos estruc
turales de los diferentes materjiales comunes en la construccién,
se ha hecho necesaric reglamentar o uniformizar los criterios de
dimensionamiento y detallado de las estructuras para cada material
constitutivo, Particularmente, el RDF proporciona Normas Técnicas

Complementarias (Refs. 8, 9, 10, 11, 12), en las cuales se cubren
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ampliamente los requisitos de dimensionamiento correspondientes a
cada material estructural; sin embargo, les requisitos de detalla
do requieren mayor atencifin que la proporciconada por las Normas,
sobre todo cuando la estructura debe resistir los efectos sismicos
a los cuales se somete.

Erv las secciones siguientes (5.4 y 5.5), se describen los -
requisitos de detallado m#s importantes en el disefio sismorresis-
tente de edificios construidos a base de concreto reforzado y ace
re, gue son los materiales mis comdnmente empleados en eate tipo
de obras civiles. Los requisitos de dimensionamiento, e incluso -
de detallado, as? como los comportamientos y fenf&menos propios de
aatos dos materiasles, se remiten a la consulta de las Raferencias
13 (Concreto) y 14 (Acerc), ademiis de las correspondientes Normas
Técnicas Complementarias (Refs. 8 y 9},

Con relacién a los estados limite de servicic, el RDF esta-
blece para su revisién, requisitos que debe cumplir la estructura
a nivel general, basados esencialmente, en la limitacifén de defor
maciones excesivas debidas tanto a cargas gravitacionales (verti-
cales), comoc a cargas sfsmicas {horizontales). En la fidura 5.2
se resumen tales requizitos, BEn la mayorfa de los casos, los ra--
quisitoe para un comportamiento satisfactorio ante los estados 11
mite de servicio, no condiciona al disefio, aungue tambiéin s po--
sible que influyan en el dimensionamiento y detallado de la estruc
tura,

Otros estados lImite de servicio como agrietamientos, vibra
cionﬁs‘(que pueden resultar excesivas e incSmodaa), y aislamien--

tos térmicos y acdsticos entre otros, dependen una vez mis, de ca
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da material constitutivo de lcs elementos estructurales, por lo
gue los requisitos contra estos estados lfmite, se consideran en
las ¢orrespondientes Kormas Técnicas Complementarias.

Finalmente, aungue ante efectos sismicos, no se puede hablar
estrictamente de estados limite de servicio, ya que talea efectos
no se consideran parte del funcionamiento normal de ia estructura,
es posible restringir el comportamiento de la estructura, para que
8ste mea adecuado y no perjudique a otras construcciones, e inclu-
S0 para gue no se daife ella misma. Como ejemplo, se pueden mencio-
nar los requisitos de separacifn entre construcciones adyacentes o
entre cuerpos de una misma construccifin, para evitar que ante m6§£

mientos sismicos, puedan chocar unas con ctras (!ig, 5.3).

5.4 REQUISITOS PARA EL DETALLADO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Uno de los puntos miis importantes en el digefic ds estructu-~
ras resistentes a sismos, se relaciona con @l hecho de que las —-
secciones individuales de los e¢lem#ntos eptructurales, sean Capa-
ces da desarrollar el grado de ductilidad implfcito en el disefio
Y aqum la estructura en su conjunto, en casc de estar sujeta a un
sismo intenso, pueda desarrollar mecanismos de deformacién Inellg
tica gue le permitan disipar la energfa del sismo sin llegar al -
colapso {(Cap. 6, Ref. 3).

Las estructuras de concreto, merecen especial atencifn, ya
que son las mAs comunes y ademfis requieren de diversas precaucio-

nos para lograr ductilidad, sobre todo en cuanto a su detallado.
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5.4.1 VIGAS

A)

1}

ii)

B)

i)

ii)

1i1)

Los requisitos de detalle geomdtrice para vigas, son princi
palmente (Cap. 6, Ref, 3):

.Limitacifn en las relaciones ancho-peralte y longitud-peral

te, para evitar que la excesiva esbeltez de la seccifn, pro
voque problemas de pandeo lateral que limiten la ductilidad
que puede desarrollarse.

Limictacifin de la excenticidad entre el eje de la viga y el
eje de la columna (fig. 5.4a), para asegurar que la transmi
s8ién de momentos entre viga ¥ columna pueda realizarse sin
que aparezcan esfuerzos importantes por cortante y torsifn.
Los requisitos de detalle con respecto al acerco de refuerzo
longitudinal, son b&sicamente {Cap, 6, Ref. 3):

Colocacifn de una cuantia mfnima de refuerzo en ambos lechos
Y en toda la longitud de la viga {fig. S.4b), Eato obedece
a que la distribucifn de momentos flexionantes que puede pre
sentarse en la viga bajo los efectos del sismo, puede dife-
rir significativamente de la que se obtiene del andlisis y
se guiere protager contra una falla'fr!gil por flexién to--
das las secciones, afn agquellas en que tebricamente no se -
necesita refuerzo por tensibn.

Limitacifn de la cuantia de refuerzo de tensifn & una frac-
cién de la cuantia balanceada, para incrementar la capacidad
de las secciones (subrcforzadas) de desarrcllar ductilidad,
I las zonas extremas de las vigas, donde cs mds probable -
que lleguen a formarse articulaciones pldsticas en caso de

un sismo severo, debe garantizarse una alta capacidad de rg



iv)

c}

i)

i1}
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tacidn para protegerla contra el posible cambio de signo -

del momentc. Es conveniente entonces, la colocacidn de can-
tidades elevadas de refuerzo de momento positivo,

En las zonae extremas de las vigas, no Be permiten cortes -
ni traslapes de las barras longitudinales (fig. 5.4bk), para
eavitar que aparezcan tensiones en el concreto por la transg
misién de esfuerzos de adherencia, lo gque reducirfa la capa
cidad de rotacién.

Los requisitos de detalle para el acerc de refuerzo trans--
varsal (eptribos), son principalmente (Cap. 6, Ref. 3):

La posibilidad de una falla frigil por tensifn diagonal, se
pusde evitar sssagurando que cualguier grieta diagonal gue -
pusda formarse por efectos da‘cortante, atraviese por lo me

nos un eatriba (de acuerdo a la separacién gue resulta del

. disefio) .

Para el emplec de los factores de reduccitn (de ductilidad)
mis elevados entre los permitidos por las NTC, se busca pro
porcionar confinamiento al concreto en los extremos de las
vigas y retrapar el pandec del refuerzo de comprensifn; por
ello se limita mis el espaciamiento de los estribos y sa --
exige mayor difmetro (fig. 5.4c),

Es'reco'nndable considerar nula la contribucién del concre-
to a la resistencia a cortante en los extremos de las vigas,
donde me pretende que la seccifn sea capaz de alcanzar més
de una vez rotacionss ineldsticas elevadas, las cuales pro-
vocan en el concreto un deterioro significativo de su con--

tribucifn a cortante.
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VIGA EXCENTRICA
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c) Requisitos para el acerc da refuerzo tranaveraal

Figura 5.4 Requisitos de detalle para vigas de concrato raforeado
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5.4.2 COLUMNAS

A)

B)

1}

ii)

Con respecto a los requisitos de detalle geomdtrico y de xe
fuerzo longitudinal, pueden considerarse los mismos gue pa-
ra el caso de vigas, va tque las coluqnas trabajan también a
flexifn, aungue en la mayoria de lcs casos, ademfs trabajan
bajo fuerzas de compresifn; por lo tanto es necesarioc consi
derar el efecto combinado (flexocomprezifin) para garatizar

que la capacidad de las columnas sea suficiente para permi-
tir la formacidn de articulaciones pléisticas en los dos ex-

tremos de lag vigas (Cap. 6, Ref, 3).

Para disminuir el carficter eminentemente frigil de la falla
por flexccompresin en los extremos de las columnas, es ne-
cesario proporcionar refuerzo transversal de confinamiento,
Los principales requisitos para el detalle de este refuerzo
son {(Cap. 6, Ref. 3):

La forma mAs apropiada para proporcionar cierta ductilidad
a la falla por flexocompresifn en el concreto reforzado es
mediante un zuncho de refuerzo helicoidal que restrinja la
expansifin lateral del concreto cuando #ste llega a esfuer--
zos de compresifn cercanos al de falla, Sin embargo, cons--
tructivamente sole es prictico en columnas de seccifn circu
lar o en secciones cuadradas en que el refuerzo principal -
esté distribuido en un arreglo circular (Fig, 5.5a).

Para columnas de seccién rectangular, es posible proporcio-
nar cierto confinamiento mediante estribos de varias ramas

o estribos y grapas poco espaciados (Fig. 5.5b).
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ElL refuerzc de confinamiento, debe colocarse primordialmen
te en las zonas extremas de las columnas que cubran un - -
cierto entorno de las uniones viga-columna (fig., 5.5c), ==
Fuera de la longitud confinada, es poaco probable que ge re-
quiera la formacifin de articulacicnes plAsticas; en ellas -
la cantidad de refuerzo transversal que se especifica, es -

notablemente menor.

5.4.3 UNIONES VIGA-COLUMNA

Para evitar fallas por un comportamiento general frigil en

las uniones viga-celumna, es necesario disefarlas para que tengan

una resistencia superior a la de los miembros que conectan, de ma

nara gque #atos puedan desarrollar toda su capacidad. Log requisi-

tos de detalle principales son (Cap. 6, Ref. 3):

i)

ii)

1i4)

Proporcionar confinamiento al concreteo y restriccién al oe-
fuerzo longitudinal en la zona de unién, colocando la miama
distribucifn de estribos que en los extremcs de las colum--
nas (fig. 5.5c).

Cuando se trata de una columnalinterior. que tiene vigas en
los cuatro costados de sus extremosa, el concreto adyacente
proporcicna restriccifin a las deformaciones transversales -
en la uniBn; en este casc se acepta que la separacidn de eg
tribos se aumente al doble.

Cuando se emplean barras de dismetros grandes, ¢s posible -
que ol ancho de la columna no sea suficiente para proporcic
nar la longitud de anclaje necesaria al refuerzo longitudi-

nal. En esc caso debe optarse por emplear barras de menor -
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zuncho da refusrrc
helicoidal

al Zuncho de refusrio helicolidal para columnas circulares
Estribo

Ganchos
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b) Estribeos y grapas para columnas rectanquiares
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[

Zona de colocacifn de
rafuerzo de confinamiento
(menor espacismianto)

e) Distribucién del refuerro transversal scbre la
lungitud de la columna.

Figura 5.5 Requisitos de drtalle para columnas de concreto reforzado,
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digmetro, ensanchar la columna o proporcionar algtin anclaje
mec8nico al refuerzo,
En la fiqura 5.6, se ilustra grificamente los requisitos de

anclaje en las uniocnes viga-columna,

5.4,4 LOSAS PLANAS

La experiencia scbre el comportamiento sfasmico de edificios
estructurados a base de columnas y losas planas, ha s8ido poco fa-
vorable, Sin embargo, en Mixico y en otros pafses este mtodo de
construccifin ge emplea en forma gensralizada en su modalidad de
losa nervada o aligersda, por lo tanto, deben cbservarse diversas
precauciones de diseiic en gonas sismicas, ya que en este tipo de
estructuracifn no es posible el desarrcollo de ductilidades elava-
das. El mecanismo de colapsc estd regido gensralments por la fa--
11la de los extremos de la columna por flexccompresidn o por cor--
tante, o se debe a una falla local por cortante en la losa alrede
dor de la columna.

Los requisitos de detalle en losas planas, resultan de las
consideraciones anteriores, siendo miAs ipportantes los siguientes
{Cap. 6, Ref., 3);

i) Debe restringirse el ancho efactivo de losa que sustituye =
en forma equivalente al ancho de una viga (fig. 5.7), para
que junto con las columnas, funcionen como marco. Edte re--
guisito, intenta simular un ancheo de losa gue trabaje como
viga y se pueda analizar como tal, de manera que en esa - -
franja se coloque el refuerzo necesarioc por sismo. Ademis,

esta restriceisn d8 lugar a que el sistema tenga una rigi--
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Figura 5.6 Anclaje de barras longitudinales de las wigas en
columnags externas. :

COLUNNA

Lora
‘aligerada
L.
Ancho de Arreglo del
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tranaversal

para chtener
la viga
squivalente

Pigura 5.7 mequisitos de detalle para losas planas aligeradas
de concreto yeforeado,
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dex lateral muy baja para las dimensiones cconfmicamente --
factibles de los elementos, lo gque obliga a recurrir a otros
elemontos rigidizantes, para cumplir con los requisitos de
limitacifin de desplazamientos laterales dispuestos en el --
RDF ,

ii) Con relaciSn al refuerso transversal, es recomendable colo-
carloc an forsa especial (fig. $.7), para revisar la falla -
por cortante por punzonamiento en la losa, y por flexocom=-~

presifn en los axtyemos de las columnas,
5.5 REQUISITOS PARA EL DETALLADO DE ESTRUCTURAS DE ACERO

Fn la prictica,moderna, las estructuras de acerc poseen ca-
racterfsticas muy favorables de capacidad de disipacifn de ener--
gfa, lo cual las hace id8ncas para resistir los efectos ntln&cbs.
Ademis se ha podido comprobar el buen desempefio que en geneéral --
han tenido eatas estructuras ante sismos importantes. Por esta ra
z6n, los requisitos especiales que se imponean pars las estructy--
ras de acero en zonas sf{smicas son poco numerosas {(Cap. &, Ref,l).

Aungue en las NTC, se aceptan para estas estructuras los ma
yores factores de reduccisn por ductilidad dependiende principal-
mente del tipo de eatructuracisn, es necesario garantizar gque la
ductilidad intrfnseca de este material, no se anule por la ocu=-
rrencia de algtin modo de falla fr&gil tales como: las fallas fr§-
giles en soldadura, concentracicnes de esfuerszos, fallas por pan-
deo local, por ﬁandeo global de un elemento {(por compresién o - -
inestabilidad lateral) y fallas locales en conexiones. A estos ag

pectos se refieren esencialmente las recomendaciones incluidas en
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las Normas de disefic (Cap. 6, Ref, 3}.

5.5.1 REQUISITOS GENERALES

A)

1)

i)

i14)

B)

Los principales requisitos de detalle para vigas y columnhas
aon (Cap. 6, Ref. 3);

Para los mayores factores de reduccidn, tanto columnas como
vigas deben satiasfacer, al menos en sus extremos, los requi
sitos correspondientes a secciones compactas. En las Normas
Técnicas Complementarias correspondientes (Ref. 9), se esta
blecen dichos requisitos, excluyéndose la posibilidad de em
plear seccicnes de alma abierta o de llninn]dalgada. Ya qua
con ellas no se cuenta con la capacidad de ;btlcian deseada
{por la presencia de pandec local),; lo cual se busca preve-
nir con secciones compactams.

En vigas, la capacidad de rotacifin de las articulaciones --
plasticas que deben formarse en sus extrepos, se puade redu
cir debido a problemss de pandec lateral; por lo tanto, es
necesario restringir la deformacifn lateral de éstas con pun
tos de fijacifn poco espaciados.

Deben tomarse precauciones para que las articulaciones plas
ticas se formen en las vigas sin gue en los extremos de las
columnas se presenten deformaciones inelfaticas importantes,
Es convaniente entonces, disefiar las columnas para cargas -

mayores que las empleadas para disefiar las vigas.

Los requisitos de detalle més importantes en las uniones wvi

ga-columna son {Cap. &, Ref. 3):
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i} Las conexiones catre vigas y columnas deben disefiarse para
que permitan a los elementos que se conectan, desarrollar
su capacidad total sin gue se presenten fallas locales en -
la conexitin, Por lo anterior, debe ponerse mucha atencidn -
en el detallado de los medios de unifn, tales como: soldadu
ra, tornillos, remachea, etc,

{1} Para evitar la fluencia en tensifn o el pandec en compresifn
del alma de la columna, deberfn proporcianarse atiesadores
que aéan capaces de reaistir la fluencia del patfn de las
vigas,

iiji) Debe revisarse ademis, la posibilidad de falla por cortante

del alma de la colusma en 1a zona de conexién,

5.6 DETALLADO EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Puaden digtinguirse dos tipos de elementos no estructurales:
equipos e instalaciones alojados en la cohatruccifn, y elementos
arquitectdnicos como paredes diviscriase, puaertas, ventanas, recu-
brimientos, fachadas y plafones.

Debido a gque uno de loa objetivos fundamentales para lograr
un correcto disefio sismorresistente, es 2l evitar dafios en los --
elementos no estructurales ante la frecuente prexencia de sigmas
moderados, se hace necesario tomar ciertas precauciones en el de-
taliado de eston elementos, sobre todo en los de tipo arquitectd-
nico, ya guo en muchas ocasliones, dstos interfieren negativamente
en el funcionamionto correcto de los elementos cstructurales,

Los principales elementos no estructurales que mezocen una

mayor atencién en su detallado, sc describen a continuacifin {Cap.
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6, Ref. 3}r:

5.6.1 MUROS DIVISORIOS

Son los gue causan icos mayores problemas sobre todo en edi
flcios de clerta altura. Cuando las divisiones son de mamposte--
ria, dan lugar a muros muy rigidos que tienden a trabajar estruc-
turalmente y a2 absorber unas fraccifn importante de las fuerzaas -~
si{smicas; sin embarga, por su fragilidad, sufren dafios para defor
maclones pequefias. En eate caso, la solucifn para su unién con -~

los silementos pstructurales presenta las mayores dificultades, -

En murcos flexibles el problema as menos grave, aunque también as
necesario detallar sus uniones para avitar que aufran dafios gra--
ves ante las deformaciones gue se leg indugs, Una solucisn muy --
prictica, es restringir los desplazamientos laterales de la estruc
tura debidcs a las cargas sfsmicas. Incluso cuando los muros se -
ligan a éata y se consideran como elementos estructurales, es ne-
cesario restringir los desplazamientos para evitar que los esfuer
zos de trabajo encedan su rosistencia (Art, 209, RDF). La integra
<idn de los muroe a la estructura es mis apropiada cuando se tra-
ta de estructuras rigidas (ya sea marcos robusteos de pocaos pisos,
estructuras con muras de rigidez de convreto o con arriostramien
to). En este casc la respuesta sIismica es poco sensible a la pre-~
sencia de los muros y los desplazamientos laterales son peguefios
y no provocan daiios & los muros.

Otra soluciéfn para la unifn dec muros y estructura, ¢s la de
daetallarlas para que fallen en zonas locales controladas, de mang

ra gue sean fdcilmente reparsbles [(fig. 5.8a).
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Tambidn es conveniente ajislar los muros proporcionfndoles -
una holgura genercsa entre @stos y la estructura principal, ya sea
entre muros ¥y columhas o entre muros y losa o viga superior, En el
primer caso puede convenir colocar los muros divisorios fuera de -
los ejes de columna (fig., 5.Be); sin embargo esta solucifn suele -
presentar complicaciones ¢n cuanto al uso del espacio nrquitcctdn£
2o, El proklema principal de estas soluciones lo constituye la ne-
cesidad de sellar las holguras, con el fin de que se cuente con --
aislamiento térmico y acdstico, y a la vez se puedan colocar los -
recubrimientos o acabados adecuados, En el caso de muros de mampos
terfa, lo més indicado es rellenar las juntas con materiales si-
multineamente flexibles y aislantes, tal como la espuma de polies

tireno (fig. 5.8b},

5.6.2 RECUBRIMIENTOS Y VENTANAS

Es importante que en las fachadas prefabricadas, ae propor
cionen holguras y detalles de fijacifn a la estructura, con el ob
jeto de evitar que &stas scan afectadas por los movimientos late-
rales de la estructura (Arts, 178 y 179, RDF)., Los recubrimientos
de piedras naturales o artificiales resultan propensos a despegar
s8e por las deformaciones laterales de la construccisn, sobre todo
cuando estos recubrimientos son muy pesados; es recomendable en=--
tonces proveer elementos gque proporcionen un amarre mec&nico en--
tre eéstas piedras con la estructura. Ademfs, al igual que para --
los muros divisorios, es conveniente restringir los desplazamien-
tos laterales aumentando la rigidez de la estructura.

El problema principal que se deriva del desprendimiento de
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c¢) Holguras convenientes para dssligar siros no sstructurales s la
astrTuctura.

Figura 5.B Detalles arquitectfnicos para uniohes de slemsntos no
estructurales (muros diviscrios) y elementos sstructurales,
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los recubrimientos de fachada, es que pueden caer peligrosamente
sobre los transedntes, por lo tanto, es conveniente contar con al-
guna marquesina que sirva como proteccifn contra tal desprendimien
to. Los recubrimientos deben ademfis detallarse con remates especia
les o tapajuntas para no interferir con las holguras gue se hayan
dejado para separar una pared de la estructura principal.

La rotura de vidrios e5 una de las consecuencias mfs frecuen
tes de los sismos de intensidad moderada o grande (Sec. 8 NTC), -
Por lo tanto, es necesario proporcionar la holgura adecuada, ya -

sea entre vidrios y ventanerfa o entre data y la estructura.

5.6.3 PLAFONES

Los plafones, asf como los aparates y equipos (ventiladores,
l4mparas, ductos de aire acondicionado, etc.) coldgados de techos,
son elementos gue pueden causar serios dafios a los ocupantes si se
desprenden durante un sismc, especialmente cuando estos elementos
son pesados. El primer requisito para evitar este tipo de proble-
mas, es que estos elementos deben estar asegurados al techo de ma-
nera muy firme; el segundo es que deben existiy holéuras al menos
perimetrales para evitar esfuerzos en su planc que tiendan a zafar
los elementos del plafén; por dltimo, en muchos casos es necesario
proporclonar a estos elementos cierta rigidez horizontal que evite

las excesivas vibraciones que pueden provocar la ruptura o cafda

de materialos.
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5.7 PRESENTACION DE RESULTADOS:

Cuando la determinacién de las caracterfsticas de la estruc
tura llega a su etapa definitiva, es necesario transmitir los re-
sultados a quienes se encargarfn de materializar el proyecto. Es
mly importante gque la transmisién de los resultados se hags e&n --
forma clara, con el objeto de que en la etapa de construccifén se
presente la menor cantidad posible de dudas. Los resultados del -
proceso de diseflo se deben transmitir por dos medios que son com-
plemantarios;

i} Planos. Es la presentacifin grifica de los resultados, que =-
para fines constructivos, convierten todas las ideas analf-
ticas (abstractas), en ideas objetivas (concretas), permi--
tiendo interpretar fisicamsnte el proyecto,

ii) Memoria de célculo, Es la presentacitn analftica de los re-
sultados. Consiste en la recopilacién de todos los cillculos
que se desarrollaron en el proceso de disefio, tanto en eta-
pas preliminares, como en etapas da!iﬁitivas. Es muy impor-
tante disponer de la memoria de cdlculo, ya que constituye
el testimonio de las consideraciones, criterios, ptncedinieg
tos de cllculo, simplificaciones, etc., que se hicleron en
el proceso de disefic, Con ella se puede en determinado momen
to, analizar la; causas que provocan comportamientos inade-
cuados de la estructura, ya sean de funcionamiento o relacioc

nados a la sequridad de la construccién.

A continuacifin se describen alguncs de los requisitos prin-

cipales para la presentaciin de resultados.
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5,7.1 PLANOS Y ESPECIFICACIONES

De acuerdo al artfculoc 56 del RDF, el proyecto estructural -
da la obra debe presentarse en plancs debidamente acotados vy espo-
cificados, que contengan una descripcifin completa y detallada de -
las caractaristicas de la estructura incluyendo su cimentacifn. De
ben especificarse en elles los datos esenciales del disefio como —-
las cargas vivas y los coeficientes sfsmicos considerados, asi co-
mo las calidades de los materiales. Deben indicarse los procedi--
mientos de construccifn recomendados cuando dstos difjeran de los
tradjcionales, Deben mostrarse también, los detalles de conexio--
nes, cambios de nivel y aberturas para ductos. En particular, para
estructuras de concreto se indicarin mediante dibujos acotados (y
amplificadosl, los detalles de colocaci#in y traslapes de refuerzo
de las conexiones entre miembroe estructurales,

En los planos de estructuras de acero, se mostrar8n todas -
las conexiones entre miembros, asf comoc la manera en gue deben --
unirse entre 51 los diversos elementos que integran un miembro es-
tructural. Cuandec se utilicen remaches o tornillos, se indicari su
dismetro, nfimero, colocacifn y calidad, y cuando las conexiones --
sean soldadas se mostrarfn las caracterfsticas completas de la sol
dadura; éstas se indicar&n utilizando una simbologlia apropiada y,

cuando sea necesario, se complementard la descripeifn con dibujos

acotados y a escala.
5.7.2 MEMORIA DE CALCULO

Los planos deberSn acompafarsc de la memoria de cflculo, en
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la cual se describirin, con sl nivel ds detalls suficients para =
gue puedan ser evaluados por un espacialista externo al proyecto,
los criterios de disefic estructural adoptados y los principales re
sultados del anflisis y el dimensionamientc. Se incluirdn 1;. valo
res de las acciones de disefio, y los modelos y procedimientos am--
pleados para el anflisis eatructural, Ademis ss incluirf una justji
ficacién del disefio ds la cimentacidn (Art. %6, RDF).

Por otro lado, @s conveniente disponer de los cidlculos com-
pletos, ya que las autoridades correspondientes puaden exigirlos

cuando lo juszguan pertinente.,



6. SECUENCIAS DE CAICULO PARA LOS PROCESOS
DE DISEINO SISMORRESIBTENTE.
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6. SECUENCIAS DE CALCULO PARA 10OS PROCESOS DE DISERO
SISMORRESISTENTE.

6.1 ASPECTOS GENERALES

Las secuencias de cflculo gue se proponen en eate capftulo,
son el resultado de la seriacién ordenada y racional de lca pasos
aislados, gue constituyen la solucifin de cada una de las fases =--
del procesc de disefio sismorresistente. Los aspectos contemplados
en la daterminacidﬁ de las secuepncias de cllculo son las siguien-
tes

i} Bvaluacifin de los recursos que sirven para desarrollar cada
una de las fases gue componen el proceso
11} Andlisis de los factores que dafinen la eficiencia de un -
proceso
iii} Consideracifn de la experiencia que se tiene en la préctica

del disefio estructural,

En las secciones siguientes (6.2 a 6.7), se describen bre-
vemente cada unc de los aspectos mencicnados, y en la dltima sec-
cidn (6.8), se consideran simultineamente para dar como resultado

las secuencias de c&lculo propuestas.
6.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

En la determinacién de la forma de una estructura {estructu
racién), la eleccifin del material es a menudo un factor importan-
te; es por eso que, en primer lugar, debe evaluarse la aplicabili

dad de los principales materiales estructurales. Un buen criterio
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de evaluacifn, es el propuesto en la Referencia 5 {Cap. 4) con -
base en la altura proyectada para el edificio; no obstante, este
criterio esti sin duda lejos de ser f£ijo, ya gue muchas otras va-
riables se encuentran involucradas en la evaluacién de un material,
tales como el tipo de estructura, las calidades de los materiales
de que se dispone en la localidad, y la habilidad de la mano de -
obra., En la Tabla 6.1, se ilustra la aplicabilidad de los mejores
materiales estructurales, a manera de recomendaciéin, pero no en -
forma imperativa.

Por otro lado, en el disefio sismorresistente siempre es ne-
cesario evaluar si la estructura debe ser rigida o flexible. En -
el pasado ha habido gran polémica scbre este aspecto del disefo,
sin que se haya llegado a una conclusifn. La discusién gira alre-
dedor del hecho de que si el movimiento local del suslo tiens fre
cuencias cercanas a la frecuencia natural del edificio, entonces
la estructura sufrirf el méximo dafio (por efecto de la rescnan--
cia). En la Tabla 6.2, se resumen las ventajas y desventajas de
las eatructuraa flexibles y de las eatructu:;; rfgidas, con lo -
que se hace posible adoptar un criterio de evaluacisn para estos
tipos de eatructuras, que permita elegir el gque més se¢ adecde al
caso &n cuestidn, :

Finalmente, es necesaric realizar una evaluacitén de los sis
temas estructurales para poder elegir el mise indicado. El crite-
rio comtn, se basa una vez mis en la altura de los edificios, y
sa ilustra gréficamente en las figuras 6.2 (para estructuras de
concreto} y 6.1 (para estructuras de acero), obtenidas de la Re-

ferencia 1 (Cap. 3).
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TIPO DE EDIFICIO
DE GRAN ALTURA ALTURA MEDIA ALTURA BAJA
MEJOR (1} ACEROD {1) ACERD {1) MADERA
(2) CONCRETO RE- {2} CCNCRETID RE- {2} CONCRETO RE-
FORZADO QOLADO FORZADD 'COLADG FORZADO COLADO
IN SITU IN SITU IN 5TTU
(3} CONCRETO PRE- (3) ACFROD
COLADO DE BUENA
CALIDAD® {4) CONCRETO PRES-
FORZADO
MATERIALES {4) OONCRETO PRES—
ESTRUCTURALES FORZAID {5) MAMPOSTERIA FE-
EN OFDEN A~ FORZADA DE BUENA
FROXIMADD DE {5) MAMPOSTERLA RE- *
CONVENIENCLA FORZADA DE BUENA
CALIDAD® (6) OONCRETO PRE-
COLADO
{7) MAMPFOSTERIA RE-
PEOR

FORZADA. PRIMI-
TIVA.

* Estos dos materiales califican solassste para su inclusion en el caso de altura

madia.Dosde lusgo muchos ingeniaros simmicos no wsarfan

de egos materiales.

ningquno
En Japfin 1a memposteria no estS permitida para edificioe de més de tres plecs.

Tabla 6.1 Criterio de aplicabilidad d8 los mejores meteriales estructurales
para edificios (Cap, 4,Ref. 5).

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1)

ESPECTALMENTE APROPIADM
PARA SITIOS N FERIODOD
CORTO; PARM EDIFICIOS QON

PERIODOE LARGOS.

1)

2}

RESPUESTA ALTA EN SITIOE DE
DE PERIODO LAROD

105 MARCOS FLEXIBLES DE OON-
CRETC REFCHZADO SON DIFICILES
DE REFORZAR.

LOS ELEMENTOS NO ESTRICTURA=
LES PUFDEN INVALIDAR EL ANA-
LISIS.

LOS ELFMENTOS NO ESTRUCTURA-
FICIIES DE DETALLAR

ESTRUCTURAS | (2) 1A DUCTILIDAD ES MAS FACIL
FLEXIBLES DE LOGRAR (&)}
(3) MAS FACIL DE ANALIZAR ,
{4
{1) APROPLADA PARA SITIOE DE (1)
PERIODO LARD
{2) MAS FACIL DE REFURZAR QUNCRE- {2)
ESTRUCTURAS TO REFORZADD RIGIDO (POR EJEM-
RIGIDAS PLO,CCN MURDG DE CORTANTE)

(3)

ELFMENTOS ND ESTRUCTURALES MAS
FACILES DF DETALLAR

(&0

RESPUESTA ALTA EN SITIOS DE
PERIODD CORTO

LA DUCTILIDAD APROPIADA NO ES
FACIL DE 1OGRAR COH SEGURIDAD

MAS DIFICIL DE ANALIZAR

Tabla 6.2 Ventajas y desventajas de las estructuras flexibles y rfgidas,com cri-
terio de cleccifn de un sistema estructural (Cap. 4,Ref. 5).
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Evidentemente, las recomendaciones propuestas en estas figuras,
son de carfcter general y se pueden ver afectadas fuertemente --
por las caracterfsticas del suelo.

Asi, para edificios muy altos {de congreto o de acero), es
conveniente emplear alqdn sistema tipo tubular, Para edificios -
de acero de mediana altura, lo mAs recomendable es adoptar un ==
distema a base de marcos o marcos contraventeados preferentemen-
te.

Por su parte, para el cago especffico de estructuras de --
concreto, los sistemas de marcos son aconsejables para edificios
de baja altura, los sistemas de muros de cortante para edificios
con una altura un poco mayor, y los sistemas combinados de mar--
cos y muros para edificios de mediana altura.

Los criterios anteriores, se basan principalmente en consi
deraciones econfmicas, y de las condiciones locales del subsuelo.

otros criterios que pusdan adoptarse para evaluar los sis—
temag estructurales, dependen fntegramente de la experjencia gue
se tenga al haber empleado algunc de ellos, } de la comparacifn
con algunas otras posibles acluciones, por lo que, con :elacibn'
a #dsto, poco se puede abundar sin pecar da ser demasiado arbitrs

rio en la proposicifn de algfin criterio,
6.3 EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALISIS SISMICO

En el pasado casi no habfa oportunidad de hacer una elec--
cién de los mBtodos de an8lisis sIsmico, principalmente debido a

la falta de programas de computadora apropilados y econfmicos. Hoy
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en d!a; estfn siendo elaborados programas de anflisis dindmico --
aficientas y econtmicos para computadoras mfs ridpidas {(Cap. 5, ——
Ref. 5).

Es diffci] establecer lineamientos generales adecuados so-
bre la eleccifin de un método de anflisis sfsmico, ya gque cada es-
tructura tendrd sus propios requisitos: técnicos, econémicos y po
1fticos. 8in smbargo, es conveniente tener presente las ventajas
y limitaciones ds cada mftodo, para evaluar su aplicabilidad ante
las diversas situacicnes gque se pueden presentar en el disefio sis
morrssistente.

Aunguea en las NTC, los mffitodos de andlisis sfemico estitico
[ 1] l‘FOIﬂ.ndln como alternativa en estructuras con altura mlixima
de 60 metros, ho a8 conveniente emplearlos en edificios con una ~
distribucién irregular en elevacifn, ya que en comparacifin con re
sultados de anfilisis dindmicos, se ha encontrado que se pueden -~
subestimar apreciablemente las fuerzas cortantas en ciertos entre
pisos (Cap. 4, Ref, 4), 8in ambargo, estos métodos pueden emplear
se para obtener las cargas sfsmicas sobre cualguier estructura y
con cualquier altura, en forma aproximada para las etapas prelimi
nares del proceso de disefio (Refs. 21 y 22).

81 se emplea £l método de andlisis estdtico para etapas de-
finitivas del proceso de disefio {(siempre y cuando ge permita para
el caso en cuestifin), es conveniente estimar el periodo fundamen-
tal de vibracifn de la estructura, ya que de esta forma, se pue--
den obtener fuerzas sfsmicas reducidas (a manera de adaptarse mis
al espectro de disefio propuesto en las NIC), sobre todo para es--

tructuras con periodos muy cortos o muy largos, €s deciz.'para es
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tructuras cuyc pericdo fundamental no estdl dentro del rango criti
co del espectro de disefio y que por tanto, pueden tener fuerzas -
de disefio considerablemente menores. AdemfSs, la estimacifin del pe
riodo fundamental no implica un esfuerzo mayor, y en cambio, se -
obtiene una mayor calidad en los resultados, dentro de lo corres-
pondiente a los métcdos estdticos (Cap. 4, Ref, 4),

En general, los métodeos de anslisis estético, son aplica--
bles en estructuras que no requieren de gran refinamiento en los
resultados, en estructuras cuyoc comportamiento sfsmico se quiere
conccer en forma preliminar, o para revisar la coherencia de los
resultados que propcrciona un método de andlisis dinfmico (Sec.
9, NIC). Tienen la gran ventajs de ser simples y de realizarse xf
pidamente; inclumo se pueden desarrollar con tan solo una calcu-
ladora comn o adn manualmente.

El emplec de mitodoa de anflisis sismico dindmico es obliga
torio para estructuras con alturas mayores de 60 metros (Sec, 2,
NTC), y atn para estructuras con alturas menores, es recomendable
emplear estos métodos. Los resultados obtenides de un método dink
mico, reflejan en forma mis congruente la realidad de los efectos
inducidos por los fendSmenos stsmicos, por lo gue, para etapas de-
finitivas del procesc de disefic, estos mftodos son los que propor,
cionan la mayor confiabilidad. Sin embargo, la desventaja due pre
sentan, es que <consumen mayores tiempos y costos de proceso, en -
tanto que €stos sean més refinados. Ademfs, es imprescindible el
empleo de procesamiento electrSnico debido la excesiva cantidad
de operaciones necesarias para desarrollarlos,

Dentro de loe m8todos de anflisils sfsmico dindmico, el mfs
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simple es el modal espectral, en el cual solo es necesario obte-
ner los modos y frecuencias de vibracifn de la estructura, para
después determinar las respueatas de diseiio, con ayuda del espac
tro de aceleraciones correapondiente a la zona en cuestibn.

Un método dinfmico que proporciona relativamente mayor ca-
lidad en los resultados, es el bidimensional paso a pasc, ya sea
por superposicifin modal o en forma directa, S5in embargo, el pro-
cedimiento se vuelve mis laborioso y complejo, especialmente - -
cuando se considera un comportamientc no lineal de la estructura
{refs. 21 y 22),

Los mitodos dindAmicos tridimensionales paso a paso, direc-
tos o por superposicifin modal, indudablemente significan el ma--
yor grado de refinamiento que se puede lograr en un anflisis sfs
mico dinfimico., Asfmismo, estos métodos sgon los mEs complejos y =
laboriosoes; inclugo con ayuda de las computadoras, Congumen mu--
cho tiempo de proceso y consecuentemente, no resultan econémicos
para los casos comunes {Refs. 21 y 22).

Es importante mencionar, que aungue la diferencia de los -
m#todos anteriores estriba en la sencillez de su resolucién, y -
en 1la calidad proporcionada en los resultados, es indiferente -
el empleo de cualguiera de ellos en estructuras comunes; sin em-
bargo, a medida que la estructura adquiere caracteristicas més -
irregulares, cada uno de los métodos dindmicos enunciados ante--
riormente, pone en evidencia su verdadero grado de refinamiento
con regpecto a loa otros (Ver Tabla 6.3).

Por otro lado, en ingenierfa sfsmica, el efecto del compor

tamiento del material en la eleccifn del mé€todo de anflisis sfs-
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mico, es un asunto mucho muy importante, El problema puede ser -
dividido en dos categorfas dependiendo de si el comportamiento -
del material es frigil o ddctil, esto es, que pueda ser consids
rado como elfistico-lineal o ineléstico (Cap. 5, Raf. 5). Los mi-
todos normales para tratar esos dos estados, estén resumidos en
la Tabla 6.4.

Finalmente, &s conveniente que al seleccionar un método de
anflisis afamico, se evalde sl dste resulta congruente econdmica

mente, con relacisn a la importancia o costo total de la cons--
truccish.

6.4 EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALIBIS ESTRUCTURAL

Los métodos aproximados, son los indicados para conocer la
reaspussts de la sstructura en una staps preliminar; sin embargo,
es en dstos donde deben tomarse las Mayorss pPrecaucionfs en cuan
to a su lpli.cnblll.dld. Da acuwerdo & esto, es convenisnte conl!.dg_
rar las siguientes observaciones (Ref. 19),

El método de Portal, es Gtil para el disefio preliminar de
marcos ragulares y con una distribucién uniforme de rigidez, s
aplicable a marcos esbeltos con trabes de relativa rigidez; por
lo tante, al considerar un swvo con notoria irragularidad en su
gecmetria se observa poca coincidencia con los resultados obteni
dos con un métcdo exacto, teniendo en algunas porciones de la es
tructura, hasta el 50% de error.

El mftocdo de Bowman, tonduce a errores manores que el méto

do de Portal {(de un 20 a un 50%}, ya que en é&ste sf se considersan
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mico, es un asunto mucho muy importante, El problema pusde ser -
dividido en dos categorfas dependiendo de si el comportamiento -
del material es frigil o dfictil, esto es, que pueda ser conside
rado como ellstico-lineal o ineldstico (Cap., 5, Raf. 5), Los md-
todos normales para tratar escs dos estados, esstdn resumidos en
la Tabla 6.4.

Finalmtnte, es conveniente gue al gseleccionar un mftodo de
anflisis sfsmico, se evalde si dste resulta congruente econfmica
mente, con relacidn a la importancia o costo total de la cons--

truccién.
6.4 EVALUACION DE LOS KETODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Los sftodos aproximados, son los indicados para conocer la
respussta do la estructura en una etapa preliminar; sin smbargo,
es en #Sstos donde deben tomarse las mayores precaucionss en cuan
to a su .pliélhilidnd. bDe acuerdo a esto, es convenisnts conside
rar las siguientes observaciones (Ref, 19).

El mfftodo de Portal, es dtil para el disefio preliminar de
marcos regulares y con una distribucifn uniforma ds rigidex, es
aplicable a marcos eabeltos con trabes de relativa rigides; por
lo tanto, al considerar un sarvo con notoria irregqularidad en su
geometria se observa pova coincidencia con los resultados obteni
dos con un método exacto, teniendo en algunas porciones de la es
tructura, hasta «#l1 50% de error.

El mdtode de Bowman, conduce a errores menores gue el mdto

do de Portal {de un 20 a un 50%), ya que en éste =Y se considaran
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Tipo de estructura Mitedo de anflisis

Pequefins estructurns simples 1) Fuerzas estSticas eguivalentes
B l ' (cbdigo aproplado)

2) Espoctros de respuesta
{espectro apropiado)
Estructuras progresivamente 3} Anglisis modal
mis canplojas {excitacién dinfmleca apropiada)
4} Marco plano no lineal
(excitacién dinfmica apropiada)
Grandes estructuras complejas 5) Mareo tridimensional no lincal
{excitacisa din&mica aprooiada)

Tabla 6.3 Criterio de seleccién del método de anflisis sfsmico a emplear,
de acverde a la complejidad de la estructura (Cap. S, Ref, 5).

Camporta [Hétodo de Carga
miento ~ [anflisis SI;::lca Criteric de digefo
dol mat, |afsmico

Reducida por duc- [1) Disefio por esfuerzos admisihles o por
Estitico | ¢i114ad con el estados 1fmite, ms los requisitos ne
factor “Q" ceagarios para garanizar la dugtilidad
demandada can "

Elastice |Dindmico Reducida por ducti|2

Disefic por ssfuerzom admigibles o por

Lineal {Modelo lidnd con ol fac- | estados lfmite, nfic los roquisitos ne

(rrugiil) elfstico tor "Q " casarios para garantizar la ductilidad
lingal) demandada con “Q"

Total 1) pisefio por estadon 1fmite de falla (re

sistencia dltima}, mis cierta ductili=
Aad nominal impuosta.

Estitico Reducida por duc~ |4) Disefio por esfucrzos admisibles o por
filidad con el estados lfmita, mfs los recuisitos ne
factor "Q " cesarias para garantizar la ductilidaa

denandada con Q"

Reduclda cor duct}|s

Disefio por esfuerzos admisibles o por

oinfmico lidad con &l fac— estadns limite, mis los requisitos ne-
Inclasticol(Medelo tor "Q» cesarios para garantizar la ducti ildad
{buctil) olfstico demand da con "R".
lineal) Reducida arbitra- [6) Diseno por esfuerzos admisibles o por
riamentae por ostados Limite, mis un anflisis apro-
ductilidad ximadn Am 1na da=mondag de ductilidad
Total 7} Disono por cstpdos limite de falla, mis

cierta ductilidad nominal impuesta.

Dinfmico Total R) Disedo por estadas 1Talre A falla, mia
Mo o un gdlculo de las demandas de ductili-
inolSstico dad a partir de la rotacién de las
articulaciones plAsticas

Tabla 6.4 criteric & aeleccifn de los métodos de anflinla afsmico ¢ o disviie n
emplear, de acuocrdo al comportamiento del material estructural eleqlde.
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las rigideces de los miembros (columnas y trabes). Sin embargo,
se tienen inconsistencias en la distribucién de la fuerza cortan
te ya que s6lo se toma en cuenta la rigidez de las trabes supe--
riores del entrepiso analizado. Esto puede producir errores im--
portantes en casos extremos de variacién en la rigidez de trabes
de dos niveles consecutivos.

El m#todo del Factor, es un método intermedio entre los --
aproximados y los exactos. Tienhe la ventaja de gque el desarrollo
ge puede afectuar sobre un solo csgquema del marco, sin necesidad
de usar tablas o resolver series de ecuaciones, Los resultados -
difieren de los exactos, de un 10 a un 30% en las zonas asimétri
cas o de irregularidad, por lo tanto son resultados mis acepta--
bles.

El mftodo de Grinter-Tesao (Cap. 1, Ref. 4}, es un mitodo -
en que los resultados con respecto a los exactos, varfan de un ~
10 a un 208 en porciones irregulares de la estructura.

En general, todos los mftodos aproximados son ripidos, sen
cillos y prActicos, y aungque presentan algunas de las discrepan-
cias mencionadas, son de gran ayuda para las etapas preliﬁinares
del procvesc de disefio sigmorresistente, y para la revisién de re
sultados definitivos producto de un anflisis mis refinado como =~
los obtenidos con un método exacto.

Indudablemente la mayor confiabjilidad en los resultados de
un anflisis estructural se obtienen con los métodos exactes, y -
dentro de esta c¢lasificacifn, el mftodo matricial de rigideces -
proporciona la mayor eficiencia con ¢l emplec de las computado--

ras (Refs., 21 y 22), v es el indicado para la determinacifn de
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la respuesta estructural en una etapa definitiva del proceso de
disefio, El mtodo de flexibilidades es una opcifin alternativa, -
Yo que es tan eficiente como el m8todo de rigideces por ser tam-
bién matricial,

Enr cuanto a loa mftcdos de Cross-Ritter y de Kani (parte -
A, Ref, 20}, es posible utilizarlos cuande no se dispone de una
computadora, ya que las cpsraciones necesarias para desarrollar-
los, son sencillas y se puaden realizar con cualguier tipo de --
calculadora.

Por dltimo, el m#todo del elemento finito, puede conside-—
rarse como el mftado exacto que properciona el mayor grado de re
finamiento; sin embargo, para la mayorfa de los casos, su uso re

sulta injustificable econfmicamente (Refs., 21 y 22).
6.5% EVALUACION DE LOS CRITER10S DE DISERO ESTRUCTURAL

Se pueden aducir diversas ventajas y limitaciones para ca-
da uno de los dos criterios principales de disefio descritos en -
el capftulo 5. Con base en los razonamientos y conceptos preaaﬁ—
tados en e¢ae capftulo, se puede comentar lo siguiente (Cap. 2, -
Raf, 3).

El disefio por estados limite, constituye un planteamiento
mis claro de los objetivos gque se persiguen al disefiar una es--
tructura, y permite identificar mfs ficilmente dénde se toman -~
los factores de segquridad y qué magnitud tienen &stos, Ademfs, -
el desglosar ¢l factor de seguridad total en diversous factores -

parciales {de carga, de reduccifn de resistencia y valores nomi-
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nales o caracterfsticos para las variables), proporciona una gama
mucho més amplia de factores de seguridad global, que permiten lg
grar un nivel de sequridad cercano al &ptimo para una dran varie-
dad de situaciones de digefio. Cuando en algtin aspecto del disefio
se presenta una situacifn muy distinta de las previstas por el -
RDF, es posible ademfis, modificar el factor de seguridad parcial
que afecta la variable cuyas caracterfsticas son diferentes de -
las normales.

Por otro lado, en un criterioc de diseiic por estados lfmite,
es posible aprovechar las etapas de comportamiento inelfatico o
plistico que pueden desarrollar los materiales y elementos estruc
turales, con lo cual la resistencia mixima ¢ dltima correspondien
te a dicho comportamiento, puede considerarse como resistencia -
de disefo. Bvidentemente, el aprovechar las capacidades miximas
resistentes de los materiales vy elementos estructurales, conduce
a un dimensionamiento y detallado estructural mis econfmico.

Una aparente desventaja de este criteric, es la mayor com-
plejiﬁhﬂ y laboriosidad que ipplica el dimensionamiento y deta--
llado de la estructura, Sin embargo, la préctica conatante faci-
ljita el dominio del criterio, sobre todo cuando se cuenta con =--
una computadora, ya gue en general laa f8rmulas y expresiones de
disefio, pueden programarse en forma muy simple.

Por otro lado, en el disefioc sismorresistente, el criterio
por estados lfmite, efectivamente se vuelve mids complejo y labo-
ricso mientras mis se intente garantizar un comportamiento ine--
lAstico de la eatyructura (por los reguisitos de ductilidad). Sin

embargo, es necesario analizar si el garantizar un comportamien-



188

to inelistico, justifica econdmicamente tantos requisitos en el
dimensionamiento y detallado.

El disefio por esfuerzes admisibles, tiene la ventaja de =-
plantear la revisifn de la segquridad en té8rminos de dos cantida—_
des sencillas, que tienen un significado ffeico clarm, de manera
que el proyectista, con cilerta experiencia, puede ficilmente de-
tectar si los resultados finales aon razonables para las caracte
risticas del problema. Sin embargo, es mucho menos flexible en =
cuanto a la posibilidad de ajustar el factor de sequridad al va-
lor més apropiadc a las caracteristicas de una situacifn dada.

Como en este criterio, generalmente el objetivo principal
€5 aprovechar preferenteménte los intervalcs de compoitamiento -
estructural eldstico, los esfuerzos permisibles se determinan de
acuerdo a tan solo una fraccién de los esfuerzos miximos resis--
tentes de los materiales y elementos estructurales, por lo tanto,
es de esperarse un dimensionamiento y detallado estructural mucho
menos econfmico gque en el caso del diseiio por estados lfmite, Una
vez mfs, se hace necesario analizar si la economfa que resulte en
la conatruccifn, justifica la mayor rapidez y sencillez de este
criterio.

En la actualidad, se ha encontrade éua para estructuras de
concreto, el criterio de disefio por estadeos lfmite, resulta el -
mds conveniente; y para estructuras de acero o estructuras cons-
tituidas por elementos poco tradiciconales {¢omo cascarones, pla-
cas dobladas o elementos tubulares por ejemplo), el mSs indicado,
es el criterio de discfio por esfuerzos admisibles, ya que el com

portamiento de dstas con etapas inelfsticas, puede resultar incier
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to por la {alta de estudios al respecto (Ref, 22},

Finalnﬁnte, en las dltimas tres ddcadas se ha reconocido -
que muchas situsciones se salen de lo que pusde predecirse por un
comportamiento eldstico, y que la mejor forma de plantear un cri-
terio uniforme de disefio para los diferentes materiales y tipos -
de eastructuras, es mviimte la consideracifin de estados 1fmite, -
que €8 lo que sé ha adoptado en la mayorfa de los cSdigos moder-
nos, particularmente en el RDF y sus Normas Técnicas Complementa
rias (Cap. 2, Ref. 3).

En 1la Tabla 6.4, se presenta una proposicifn para la elac
cidn de uno de los dos criterios de disefio, de acuerdo al compor

tamiento de los materiales, y en general de toda la estructura,
6.6 ALGUNOS PROGRAMAS COMERCIALES PARMA COMPUTADORA

En la actualidad, la funcién que desempeinan las computado-
ras dentro del proceso de disefio (scbre todo del sismorresisten-—
te), casi se ha vuelto irremplazable debido al gran desarrollo de
programas, que ha tenido lugar paralelamente al de miguinas cada
vaz mis potentes, rdpidas y eficientes,

Para el proceso de disefio sismorresistente, se han tenido -
que desarrollar programas que analicen principalmente, la respues
ta de la estructura ante los efectos que le inducen los fenSmenos
sfismicos, Ademis, €stos se han ido perfeccionando de acuerdo a -
las crecientes demandas por un an8lisis y un disefio mis refinado,

_Que exige la frecuente actividad sismica de una regién.

En el Distrito Federal (y en muchos sitios de alta sismici
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~dad), se ha probado la eficiencia de innumerables programas, gue
se han desarrcllado en distintas partes del mundo, y se ha encon:
trado que los gue reunen las mejores cualidades, de acuerdo a su
aplicabilidad, costo, rapidez de resolucién, facilidad en la ali
mantacién de datos de entrada, Yy a la presentacisn de resultados
son (Ref, 23):
1) ramilia d& TABRS
1i) ramilia de SAP
iii) cosMos
iv} ABAQUS
v} BTRUDL

1) Pamilia de TABS (Tridimensional Analysis for Building Sys~

tam}.

nesde la ddcada de los 708, se empezaron a degarrollar es-
tos programas para ser adaptados en sistemas de cémputo de gran
Capacidad {Main Frame); en la actualidad existen versicnes exclu
sivas para computadoras perscnales (pc), gque proporcicnan la mis
ma aficiencia.

Algunas de las variantes de la familia de programas TABS -
son para Main Frame:

a) TABS

b} ETABS

c) COMBAT
¥ para computadoras personales:

a) TARS

b) ETABS

c} SUPER ETABS
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Esta familia de programas sirve para realizar anflisis es-
titico o dinSmico de estructuras a base de marcos, con el mftodo
matricial de rigideces, a nivel bidimensional y tridimenszional,
solo que este filtimo, lo realiza ensamblando los anflisis de los
marcos bidimensionales, Por lo anterior, las primeras wversiones
del TABS, solo podfan analizay sistemas de marcos ortogonales; -
sin embargo, con el ETABS, se pueden analizar sistemas de marcos
arreglados en forma no ortogonal, y con el COMBAT, se pueden ana
lizar sistemas de marcos a base de entrepisos.

Actualmente, el programa mils comercial de esta familia es
al ETABS para PC, pues en la mayorfa de los despachos de célculo,
se dispone ya de este tipo de computadoras.

1i) Familiade SAP (Structural Analysis Program)

Esta familia de programas sirve para realizar anflisis es-

tdtico ¢ dinimico de cualquier tipo de estructuras, a nivel

bidimensional y tridimensional, ya que se basa en el método
de elemento finito.

Al igual que en la familia de TABS, las primeras versiones

del SAP solo se adaptaban a sistemas de gran capacidad, pe-

ro actualmente ae dispone de versiones exclusivas para PC,

Sin embargo, eate tipo de programas en cualguiera de sus -

variedades, no es tan comercial debido a su alto costo de

adquisicidn,
1ii) COSMOS

El programa COSMOS, se desarrolls para ser aplicable en com

putadoras personales, y proporciona diversas opcinnes para

el an8lisis estdtico y dindmico de estructuras en general,
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ya que estf desarrollado con base en el mftodo del elemento
finito. Este programa, ademfs proporciona la opcién de dise
flar la estructura,

iv} ABAQUS
Este programa, proporciona opciones de anflisis y dischio si
milares a las del programa COSMOS.

v] STRUDL
Es uno de los programas de andlisis y disefio mfs poderosos,

por lo que se ha convertido en unoc de los mids comerciales.

Es importante mencionar que, independisntemente de gue en-
tre los programas antes enunciados, existen ligeras diferencias
en cuanto a su aplicabilidad, costo, rapidez de resolucifn, com-
plejidad de alimentacitn de datos, y presentacifin de resultados,
todoa ellos poseen la capacidad que hace posible modelar de mane
ra muy detallada la estructura, y obtener una estimacién bastan-
te aprcoximada de su respuesta, sobre todo cuando se analizan so-~
bre ella loa efectos sismicos,

Finalmente, con respecto a los programas de diseiio, la va-
riabilidad entre los Reglamentos del mundo, impide la mayorfa de
las veces, elaborar programas esténdar que sean aplicables en --
cualgquier situacifn, y en cualquier parte. No cbstante, dada la
facilidad que implica elaborar los programas para los procedimien
tos de disefio mds rutinarios, muchas oficinas de cdiculo ya dis-

ponen de ellos, adecudndolos a su particular forma de trabajo,.
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6.7 PROCES0S OPTIMOS DE DISERO SISMORRESISTENTE

6,7.1 FACTORES INVOLUCRADOS EN LA OPTIMACION DE UN PROCESO DE
DISERQ,

En el capitulo 1, se describleron brevemente los factores
principales que influyen en la optimacidn de un proceso de dige-
fio, En este capftulo, se pretende mostrar la forma en ¢ue es po-
sible maximizar la eficiencia de un proceso de diseiic (optimizar
lo)},

A continuacifn, se mencionan algunos aspectos importantes
que deben considerarse en cada uno de los cuatro factores involu
crados en la optimacitn de los procesos de dimefio, segfin se¢ - -
enunciaron anteriormente.

1) NECESIDAD DE CIERTO GRADO DE CALIDAD EN LOS REBULTADOS.

La importancia que tendri la cobra proyectada, es el factor

decisivo que demanda un ciertoc grado de c¢alidad &n los re-

sultades que proporcicna un proceso de disefio. En otras pa

labras, el grado de calidad necesario en un proceso de di-

sefio, es el objetivo principal que se persique, La impor--

tancia de una edificacisn, puede definirse de acuerdo a ==
los siguientes criterios:
a) Cantidad de wvidas que se ponen en peligro si la estruc
tura llegara a colapsarse.
b) Complejidad de la estructura con respecto a las mis co-
munes, eg decir, las incertidumbres sobre su comporta--
miento, por tener caracterfsticas distintas a las tradi

cionales.



194

ii) DISPOSICION DE RECURSOS TECNICOS Y HUMANOS
Es el primer factor que se debe contemplar, para averiguar
8i el proceso de disefio seleccionado es capaz de proporcio=-
nar el grade de refinamiento que exige la importancia de la
construccidn,
El grado de refinamiento en los resultados que proporciona
un proceso de céllculo, depende bfsicamente de dos aspectos:

a) Nf@mero de iteraciones involucradas en el procCeso. Depen
de del criteric del proyectista el gue, con muchas o po
cas iteraciones se cbtengan resultados aceptables.

b) Grados de refinamiento parciales. El refinamiento total
gue se busca al final de un procesc de cilculo, también
depende de loa grados de refinamiento que proporcionan
los mdtodos, procedimientos y criterioa (basados en un
modelo) empleados en la solucifn de cada fase. Al rez-
pecto, debe recalcarse que para obtener un grado de ca-
lidad total, es indispensabie que los grados de calidad
parciales, sean congruentes, compatibles o similares en

tre sf,

Eg importante reflexionar sobre el grado de refinamiento,
De un proceso de disefio, se puede exigir una mayor calidad
en sus resultados, perc no una "exactitud” en ellas; es de-
cir, el grado de refinamiento exigide no puede ser tan ri-
gurosc dgsde ¢l momento en que, durante todo el proceso de
cilculo, se hacen numerosas hipftesis simplificadoras. En -
otras palabras, el grado de refinamiento, dnjicamente refle

ja la “aproximacifn" con que las hip8tesjis de apoyec del mo-
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delo empleado, y consecuentemente los resultados cobtenides
del procesco, se acercan & la realidad. Lo anterior, ayuda -
al proyectista a ubicar el punto donde debe concluir el pro
coso, buscando un cierto grado de calidad y no una falsa --
exactitud, ya que esto puede conducir a un mayor ndmerc de
iteraciones en el proceso, que resultan innecesarias e in--
justificables,

iii) TIEMPO DE PROCESO
El tiempo de proceso, se mide con base en los tiempos par-
ciales que implican la solucisn de las fases: sin embargo,
definidos @stos, el tiempo de proceso depende principalmen
te del ndssrc de iteracicnes necesarias para obtener resul
tados aceptables.

iy) COSTO DE PROCES0
El costo de proceso, estl mpuy ligado al tiempo de proceso,
ya que mientras mfs iteraciones se requieran, mayor tiempo
consume y por consiguiente mayor costc. Perc ademfs, el --
costo de procego depende del costo que implica el grado de
refinamiento propio de los recurscs téicnicos y humanos {pro

gramas de computadora, perscnal capacitado, asesoria,etc.).
6.7,2 DETERMINACION DE UN PROCESO DE DISERO OPTIMO

Determinar un proceso de disefio dptimo, implica maximizay
su eficiencia. En primer lugar, €s necesario plantear el grado -
de calidad requerido en los resultados, de acuerdo a lo estable-

cido en el subinciso antericor. Posteriormente, se define el pro
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ceso de diseiio a sequir, que proporcione el grado de refinamiento
pxigidq: sin embargo, en el caso extremo de que los recursos téc-
nicos y humanos necesarios para desarrollar un procesc de disefio,
sean capaces de proporcionar un grado de calidad mayor al exigi-
do, es necesario adecuarse a la situwacifn que se tenga., Ep sequi-
da, se determina el tiempo vy después el costo de proceso, para --
evaluar si @stos justifican o no el proceso de disefio propuesto,
de acuerdo a la disponibilidad de estos factores. En el casc de
que no se justifique el proceso por la consideracidin de estos l-
times, es necesario proponer otras ayudas, que satisfagan el gra-
do de refinamiento exigido., En el diagrama de flujo de la figura
6.3, se propone un criterio para maximizar la eficiencia de un -
proceso de disefio,

En realidad, la metodologlfa para optimizar un procesc de -
disefio, es msteria de la ingenierfa de sistemas; sin embargo, en
la préctica los procescs se definen Optimos con base en la expe-
riencia, pero siempre contemplando los factores anteriores de --
acuerdo al criterio propuesto. (Ref. 21].

Con el apoyo de lo que aqui se expone, y de la evaluacidn
de las ayudas para cada fase, realizada en las secciones 6.2, -
6.3, 6,4 y 6.5, es posible sugerir secuencias de cflculoc para el
proceso de disefio sismorresistente, gque pueden resultar Sptimas
dependiendo del caso en cuestifn, Lo anterior es motivo de un tra

tamiento detallado, que es propic de la siguiente seccifn.
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Hecenidad

de’ cierto
grado de
refinaniento

Dispasicibn
aF TeCUKeos
técnicos y raf . requeri
humanas

[oleposicid
an gm

| recurnos

similacres

VPrncnuo de cllculo
dptimo (de mixima
eficiencias)

Fig, 6,3 oplagrama de flujo general para ohtenay
un procosn de chleuin fprimn.
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6.8 ALGUNAS SECUENCIAS DE CALCULO COMO PROCESOS OPTIMOS DE
DISERC SISMORRESISTENTE

La experiencia ha podido comprobar la gran eficiencia de -
algunas secuencias de cflculo, segtn la situacisn que se presen=-
te, como para considerarlos Sptimos dentro de ciertcos lfmites, -
En la figqura 6.4, se muestra la secuencia general en un proceso
de disefio sismorresistente, que sirve como punto de partida para

sugerir algunas secuencias de cdlculo especfficas.
6,8.1 DESCRIPCION DE LOS CAS0S A CONSIDERAR

Los casos mds comunes, en que se demanda un procesc de di-
seflo sismcrresistente, se ven sujetas & las situaciones extremas
gue a continuacifn se describen, y han sido tomadas de acusrdo a
los casos reales gque se presentan actualmente en la prictica del
disafio (Refs. 21 y 22).

CASO I

a) El edificio se proyecta para ser construido en una zona de
alta sismicidad (en este caso para ser construido en el -
D. F.).

b) La importancia del edificic proyectado, de acuerdo a los -
puntos gque deben considerarse para definirla (subinciso --
6,7.1}), no exige el emplec de recurscs que proporclionen un
alto grado de refinamiento en los resultados del proceso -~
de disefio.

c} No se dispone de una computadora con programas comercia--

les tsecéiﬁn 6.6), que proporcione una mayor calidad en los



d)

e)

a)

b}

e)

-1}

«)

resultados.

La estructuracisn se constituye de un sistema a base de /s
cos. Ademds, cumple con los requisitos de las NTC., para po
der emplear un mfitodo estdtico de anflisis sismico.

La disponibilidad de tiempo y costo, ‘se adecta razonableman
t¢ a las situacCicnes antes planteadas

CASO I1I

El edificio se proyscta para ser cenatruido en una gona de
alta sismicidad.

La importancia del edificio proyectado, de acuardo a los -
puntos que deben considerarss pars definirla, exige al am-
plec de recurscs técnicos y humanos que proporcionen un al
to grado de refinamiento en los resultados dal proceso de
disefio.

Se dispone de una computadora con programas comerciales, -
que proporcione una alta calidsd an los resultados.

La estructuracisn se constituye de un sistemsa a base de -~
marcos. Sin embargo, aunque cumpla los requisitos de las -
HTC para poder emplear un mitcdo estdtico de andlisis sis-
mico, es necesario recurrir a un mftode dinmicc, por la =
situacin que se presenta en el inciso b.

La magnitud s importancia del edificic, exige que el proce
so de dissfic ss realics sn el menor tiempo y al menor cos-

to.
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6,8,2 SECUENCIA DE CALCULD PARMA EL CAS0 I

De acuerdo al Jdiagrama de flujo de la fiqura &.4, la se--

cuencia de cdlculo mis adecusda para el CAS0O I, ea 1a aiguiente
{Refs, 21 y 22):

1.

DATOS GENERALES DEL PROYECTC

Es muy importante en aste paso, considerar ol objetivo de
la construccion (edificic), y 1la zona en gue se va a ubi--
car. Ademfs, &8 importante contesplar la interaccién del -
subyistema estructurs con los otros subsistemas que compo-
nen al sistema proyecto, prihcipalasnte con ol correspon--~
diente al proyecto arquitecténico y de fnstalacicnes {ele-
mantos no estructurales},

ESTRUCTURACION

Una vez analizados los datos del paso anterior, se procsds
& #legir un sistema estructural que contemple los siguien-
tes agpectoss
a) Resiatencia a los efectos sfismicos,. La eleccifn del ~-
sistema estructural mis apropiado, se puede apayar en los

criterions de evalyacifin descrites en la secciln 6.2.

b) Resistencia ante cargas verticales. En general, se -

puede adoptar €] sistema estructural elegido para resis-~

tir los efectos sfamicos,

¢} Eleccifin del material apropiado, De iqual manera,
la eleccisn del material ase puede apoyar en los criterios

de cvaluacifin descritos en la seccisn 6.2,
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En este caso, =l sistema estructural supuesto, se compo-
ne de sistemas de marcos ortogonales [gue es un caso muy
comdn) .

3, DIMENSTONAMIENTO PRELIMINAR.

pefinida la estructuracifin de la construccifin, se hace lo
siquiente:

a) Proponer las dimensiones y caracterfsticas geométricas
nmis esenciales de los elementos estructurales {longitudes,
secciones, etc.), mediante f8rmulas empiricas. Por ejemplo,
“el peralte de una viga, puede predeterminarse como el cla-
ro entre diez, y las dimensiones de una columna, pueden -
pradeterminarse por consideracifSn de au relacifn de esbel
taz (Ref. 22}.

b) Determinar el modelo anailftico del sistema estructural,
seglin lo descrito en el capftulo 2, En este caso, se supo-
ne un comportamiento estructural de cortante.

c} Se determinan en forma ripida, las cargas gravitaciocna
les de acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, y se dis--
tribuyen en forma aproximada (con algin criterio razoha--
ble), scbre todos los marces que componen la estructura -
(bajada de cargas).

d) Se determinan las fuerzas laterales sfamicas para cada
marco, cvon el mBtodo estitico general, como so indicé en
el capftulo 3,

2} 5e obticne la respuesta estructural con ¢l mftodo apro
%#imado de Portal o con ¢l método de Bowman, descritos en

el capftulo 4.
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f) Se revisa en forma preliminar, si la respuesta de la eg

tructura es satisfactoria ante los efectos de cargas sismi
cas, empleando para eato, las férmulas de Wilbur descritas

en el capitulo 4, segtin los réequisitos expuwestos en el ca-

pftulo 5.

.9} Si la respuesta es satisfactoria, se realiza un dimen--

sionamiento y detallado preliminar, con base en el criterio
de disefio por estados limite preferentemente (Normas Técni-
cas correspondientes al material en cuestifin), aungque tam-

bién e8 posible emplear el criterio de disefno por esfuer--

zos admisibles (ambos criterios se han descrito en el capf

tulo 5). En caso de que la respuesta no sea satisfactoria,

se modifican las caracterfsticas propuestas en el pasoc "a”,

DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Las caracterfsticas de la estructura definidas en forma pre
liminar en el paso anterior, son dtiles para determinar -
mis racionalmente las accicnes que obran scbre la estructu-
ra, de acuerdo a lo siquiente.
a) Cargas gravitacionales, Las cargas muertas y las cargas
vivas, se obtienen comn se indict en el capftulo 3, y se
deacargan sobre los elementos del sistema estructural, de
acuerdo & algln criterio de distribucifn tributaria de --
cargas. '
b) Cargas sf{smicas. Se determinan con el mftodo estitico,
considerando ¢l periodo fundamental de la estructura (tam
bién descrito en el capitulo 3). Ademis, se distribuye el

cortante sfismico entre los elementos resistentes del sis-
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tema estructural (marcos en este caso), considerando los
efectos directos, de torsifn y bidireccionales (ver capf-
tulo 3}.

¢} Otras acciones, Los mftodos para determinar ctras accio
hes, se encuwentran fuera del alcance de la presente tesis,

ya que en general, dstas no condicignan el disefio.

DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Una wvez determirtadas las acciones, se aplican sobre la ea-
tructura y se procede de la siguiente manera:

a) Se revisa gi £l modelo analftico corresponde al deter-
minado en el pase 3 {ver fndice de rotacisn nodal 2 descri
to an el capftulo 2). De no ser asf, es necesario emplear
mdtodoa de anflisis para sistemas de flexifn {que se en-~
cuentran fuera del alcance del presente trabajo).
Suponiendo que el mtodo analftico es el correspondiente ~
al comportamiento estructural de cortante, entoncest

b} Se determina la respuesta estructyral ante cargas late
raleg, con e} m#todo de Cross~Ritter, gue se degeribe en
el caplitulo 4,

¢) Be determina la respuesta estructural ante cargas ver-
ticales, con el método de Cross com@n lgue para efectos -

de cste estudio, se supone que el lector ya conace),

REVISION DE Lpn RESPUESTA ESTRUCTURAL

Obtenida la respuesta estructural, es necesario revigar si
#s5ta o5 satisfactoria, de acuerdo a los reguisitos de buen

comportamicnto, dispucstos en el RDF. Concretamente, @5 ng
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cesario revisar lo siguiente:

a) Ante cargas qravi?acionules. la estructura debe obmer-
var buen comportamjiento con relacifn a los estados lfimite
de servicio exigidos por el RDF. En el capitulo 5, se des~
criben los requisitos para verificar si la respucsta estruc
tural es adecuada ante tales estados.

b} Ante cargas sismicas, e necesario gque la estructura no
presente desplazamientos laterales excesivos. También en
el capftulo 5, se describen los requisitos que limitan el
buen comportamiento estructural ante dichag cargas,

Para cbtener las deformacionss, flechas y desplazamientos
laterales de la estructura, existen fOrmulas basadas en la
tecria elfistica de los elementos, que en general se pueden
encontrar en publicaciones relacionsdas con la mecinica de
materiales y anfliais estructural.

Como los desplazamientos laterales se obtuvieron con fuer
zas sismicas reducidas por ductilidad, es necesario mul-
tiplicarlos por el coeficiente @ empieldo, para ravisar -
los lImites antes mencionados.

51 de acuerdo a lo anterior, la respuesta estructural ho

es satisfactoria, es neéeaario regresar al paso 3,

DETERMINACION DEFINITIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA

ESTRUCTURA

Conocida 1la raspuesta estructural en cuanto a gus elemen-
cos mecinicos, se realiza lo sigulente:
a} Dimensionar los elementos estructurales con el crite-

rio de disefio por estadeos limite de falla, para lo cual
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€8 necesario acudir a las Normas Tdcnicas Complementariasm,
correspondientes al material constitutivo de la estructura

{Refs., B, 9, 16, 11}).

- Previamente, deben considerarse las combinaciones

de accionesy los factores de carga, tal como se indi-
el en el capitulo 5.

b} Detallar la estructura en cuanto a sus elementos, cone-
xiones, y uniones de elementos estructurales y no estructy
ralea, En el capftulo 5, se expanen los principales requi~
sitos de detalle.

COMPARACION DE DIMENSJONAMIENTOS PRELIMINAR Y DEFINITIVO,

Una vez determinadas laa caracterfstjcas definitivas de la
agtructura, S comparan con las preliminares, 51 difieren

an muy poco (5% segdn la Referencia 71}, las caracterfati-
cas de la estructura, obtenidas en la Oltima etapa, pueden
aceptarse realmente como "definitivas™., En casao contrario,
gl la diferencia es sensiblemente mayor, es necesaric modi

ficar las caracteristicas de la estructura, para regresar
al pasc 4.

MODIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

51 la diferencia entre las caracterfsticas de la estructu-~
ra, cbtenidas en una etapa preliminar y en una etapa defl-~
nitiva es considerable, es necesario modificar las prelim£
naresg para regresayr €l paso 4, suponiondo on su lugar, las
caracteristicas chtenidas en la ectapa definitiva,
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EVALUACION DE LA OPTIMACION LOGRADA PARA LA ESTRUCTURA

Adiclionalmente, cuando se cobtienen las caracterfsticas fi-
nales de la estructura, es necesario evaluar si data resul
t8é dptima (dentro de ciertos lfmites), con rslacién a lo -
siguiente;

a)} Econcmia, Esto es, que las caracteristicas de la es—-
tructura puedan materializarse con un costo razonablemente
adecuado,

b) Funcionalidad, La estructura debe cumplir de la mejor
manera el objetivo de proparcionar soporte a la construc-
cibén, sin afectar el funcionamiento de los otros subsiste
. mas del sistema sdificio. ‘

Si después de analizar lo anterior, se presenta el caso de
que la sstructura estf muy lejos de ser Sptima, debe con--
termplarse la posibilidad de modificar el sistema estructu-
ral o el material adoptado en un principic, esto es, regre
BAr al paso 2.

PRESENTACION DETALLADA DE 108 RESULTADOS DE DISENG

Finalmente, cuando las caracterfsticas de la estructura son
aceptables daspufis de las consideraciones hechas en el paso
anterior, deben presentarse, como resultado del proceso de
disefic, a travifa de dog medios de comunicaci#n, que segdn
se describif en el capftulo 5, son indispensables para lle
var a ¢abo la construccifin de la estructura, Yy en geﬁeral
del proyecto del edificio. Los medies de comunicacién o de

transmisifn de resultados mencionados son:
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a) Planocs y ospecificaciones

b) Memoria de cilculo

6.8.3 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL CASO TI

La secuencia de cflculo més adecuada para el CASO II, es
la siguiente (Refs. 21 y 22)
1, DATOS GENERALES DEL PRQYECTQ
Deben contemplarse los mismos aspectos que €n €l CASO I, -
pero prestando mayor atencidn a la importancia implfcita -

en el proyecto del edificio,

2. BETRUCTURACION

Al igual que en el CASO 1, la eleccifin del sistema estruc-
tural y material apropiado, debe apoyarse en la considera-
cifn de la resiastencia que €stos pueden proporcionar contra
los efectos sismicos y de las cargas gravitacionales, (Ver
seccifin 6.2).

En este caso, dado el planteamiento de la subseccién 6.8.1,
el sistema estructural supuesto, también se compone de sis

temas de marcos ortogonales.

3. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

Definida la estructuracifin, se hace lo siguiente:
a) Proponer las dimensiones y caracterfsticas geomfitricas
mis egenciales de los elementos estructurales mediante f8r
mulas empfricas.

b) Determinar el modelo analftico del sistema estructural,

segdn lo degserito en el capftulo 2 (en este caso, el com-
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portamiento estructural supuesto e de cortante).

c) Se determinan en forma rfpida, las cargas gravitacicna-
lea de acuerde a lo expuesto en el capitulo 3, y se distri
buyen en forma aproximada sobre todos los marcos que compo.
nen la estructura.

d) Se determinan las fuerzas laterales sfsmicas para cada
marco, con el mftodo eatltico, Evidentemente, como en este
caso se dispone de una computadora, pusde smplearse alguno
da los programas comerciales propuestos en la seccidn 6.6,
o alguno '‘similar,

e} 5e obtisne la respuesta estructural ante cargas latera
les, con el programs ETABS (o uno similar), que se apoys
en sl mitodo exacto dea rigideces (ver capitulo 4},

£) La respuesta estructural ante cargas verticales, puede
obtenarse también con el ETABS (0 uno similar).

g) Se revisa en forma preliminar si la respuesta de la es-
tructura es satisfactoria ante los eg.cton de cargas sfsmi
cas y gravitacionales (revisifn de los estados lfmite de -
servicio), de acuerdo a los requisitos expuestos en €l ca-
pitulo 5. Los deaplazamientos, flechas y deformaciones, de
bidos a las cargas mencionadas, se obtienen en forma direc
ta del programa empleado en los pasos antériores. Los pro-
gdramas que sc¢ basan en el m¥todo matricial de rigideces, -
como el ETABS, necesariamente deben obtener los desplaza--
mientos, flechas y deformaciones, ya que esto €8 una parte
constitutiva del método.

h) Si la respuesta es satisfactoria, se realiza un dimen--
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sionhamiento y detallade preliminar, con base en el crite-
rio de disefo por estados lImite de falla descrito en el
capitulo 5, apoyado en las correspondientes Normas Técni-
cas Complementarias. Ademfs, previamente deben considerar-
se las combinaciones de acciones y los factores de carga,
para definir qué condicifn es la mis critica, Si se cuenta
con un programa especifico que dimensione los elementos se
gdn el criterio mencionado, este paso se puede acelerar.
En caso de que la respuesta no sea satisfactoria, se modi-

fican las caracterfsticas propuestas en el paso “a".

DETERMINACION DE ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA,

Con las caracterfsticas de la estructura definidas en forma
preliminar en el paso anterijor, pueden determinarse mis con
gruentemente las acclones que cobran sobre la eatructura, con
siderando lo siguiente:
a) Cargas gravitacionales. Las cargas muertas y las cargas
vivas, se obtienen como se indic8 en el capftulo 3, y se -
reparten sobre los marcos, de acuerdo a algfn criterio de
distribucifn tributaria.
b) Cargas sismicas. Se determinan con el métode dindmico -
modal espectral descrito en el capftule 3, empleando ol -
programa ETABS o uno similar. Adem#s ge distribuye el cor-
tante sfsmico entre los marces, considerando los efectos -
directos, de torsifn y bidireccionales {ver capitulo 3). -
si es posible, esto dltimo debe recalizarse con algn pro-

grama especifico guc acelere este paso.
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c) otras acciohes. Al igual que para el CASO I, los méto-—
dos para determinar otro tipo de acciones, no se contem—-
plan, pues &stas no condicionan el disefo.

DETERMINACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Una vez determinadas las acciones, se aplican ecbre la es-
tructura y se procede de la siguiente manera:

a) Se revisa si el modelo analftico corresponde al deter
minado en el pasoc 3, vya que de no ser asi, deben emplearse
mitodos de anflisis para sistemas de flexién, (que se en-
‘cuentran fuera del alcance de la presente tesis).
Suponiendo que el modelo analitico neo sufris cambios, en-
tonces

b) Se determina la respuesta estructural ante cargas late-
rales y ante cargas verticales separadamsnte, con el méto-
do de rigideces, empleando un programa adecuado (ETABS, --
SAP, o alguno similar). .

REVISION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

1,08 requisitos a revisar, soh los mizmos que ze consideran

en el CASO I y en cualquier otro caso (Ver capitulo 5).

Las deformaciones, flechas y desplazamientos laterales, son
proporcionados directamante al emplear el m#todo de rigideces,
Las consideraciones de ductilidad, conducen a multiplicar -
los desplazamientos laterales debidos a cargas sisamicas, -
por el coeficiente ¢ emplecado.

51 de acuerdo a lo anterior, la respuesta estructural no es

satisfactoria, es nccesaric regqgresar al paso 3.
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- DETERMINACION DEFINITIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA

.ESTRUCTURA,

Conocida la respuesta estructural en cuanto a sus elementos
mecinicos, se realiza lo siguiente;

a) Dimensionay los elementos estructurales con el criterjo
de disefio por estados 1fmite de falla, considerando las
combinaciones de acciones y los factores de carga, como se
explict en el capftulo 5. Es necesario tamhién, apoyarse -
eh las Normas Tdcnicas Complementarias, correspondientes al
mn-t.er:l.al constitutivo de la estructura (Refs, B, 9, 10 y -
11}. be ser posible el emplec de algln programa de digefo
especffico, este paso se resuelve en menor tiempo y con me
nor costo,

b) Detallar la eatructura, tal como se expone en el capfitu
lo 5.

COMPARACION DE DIMENSIONAMIENTOS FRELIMINAR ¥ DEFINITIVO

Se evalflan las discrepancias entre las caracterIsticas de
la eatructura obtenidas en una etapa preliminar y las obte-
nidas en una etapa definitiva. Si las diferencias son mini-

mas, las caracteristicas de la estructura obtenidas en la -

. Bltima etapa, se aceptan como finales. En caso contrario,

81 las diferencias son mayores, es necesario modificar las

preliminares para regresar al paso 4.

MODIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA.

5i la diferencia entre las caracterfsticas de la estructu-

ra, obtenidas en una etapa preliminar y en una etapa defi-
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nitiva es considerable, o8 nacesario modificar las prelimi-
nares para regresar al paso 4, suponiendo en su lugar, las

caracterfsticas obtenidas an 1la etapa definitiva,

EYALUACION DE LA OPTIMACION LOGRADA FARA LA ESTRUCTURA

En este caso, ea muy importante obtener caracterfsticas de
la estructura cercanas a lo dptimo, considerando el costo -
involucrado y la funcionalidad que proporciona.

81 después de analizar lo anterior, ss encuentra que la es-
tructurs diffcilssnte puede considerarse dptima, es necssa-
rio modificar el sistema estructural o el material elegido

on un principio, lo cual implica regrssar al paso 2,
PRESENTACION DETALLADA DE 1.O0S RESULTADOS DR DISEAQ.

Las caracterfsticas finales de la sstructura, deben presen
tarse en planos, especificaciones, y en la memoria de cél-

culo pars que se pusdan interpretar por los sncargados da
construir la obra.
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CONCLUSIONEHS

Como resultado de los estudios realizados para el desarro-

1lo de la presente tesis, s& tienen las siguientea conclusicnes,

1. La ingenierfa estructural se ha ocupado durante macho
tiempo, dn proporcionar los recursos mils refinados para sclucio-
nar cada una de las fasges que componen el proceso de Aiseho ais-
morresistante; sin embargo, poca atencidn ha puesto en establecer
una gufa gue muestre la manera en gue dichas fases deben unirse e
interactuar entre s1. Incluso &n la préctica, la gufs mencionada,
solo se sdquiere con la experiencia.

2. En ests trabajo, primeramente se presenta cada fase sn
paradamente, para resaltar su funcifn especffica dentro ds) proce
so de dissflo, ¥y pars proponer algunss 4s las herramientas mis co«
wminmente empleadas en el desarrcllc de cada una de ellas {(caps.l,
2, 3, 4 y 5). Como resuvltado de uns evaluacitin de las herramien~-
tas mencionadas, del anflisis de los factores que determinan ia
eficiencia de un proceso, y de la informacifn recibida de algunas
cficinan dedicadas al disefio, fue posible sugerir dos stcuencias
de cllculo, gque permiten mecanizar el procesc da disefio sismorre~
aistentn de edifjcios {(Cap. 6), con la posibilidad de gue dste -~

adguiera un carficter rutinario, perc mis racicnal.

3. Aungque la intencién de estas aescuencias, os macanizar -
el proceso de disefic para maximixar su eficiencia, y en datermina
do momento optimizarlo, debe evitarse caer an 1a automatizacifn,

pues a pesar de qun los siastemas de cSmputo son de una gran ayuda



215

dentro del proceso, no es conveniente dejar ¢ue €stos resuelvan
todo el problema de disefio. El criterio, la razfn y el sentido

comdn del ser humano, jamis podr& ser sustituido por las compu-
tadoras. Con lu anterior, simplemente interesa recalcar que - —
quien debe desarrollar el proceso de digefio, es el ingeniero es
tructurista, y la computadora solo debe ser considerada como la
encargada de agilizar la excesiva cantidad de operaciones que -

en algunos pasos se requieren.

4. A pesar de gue esate trabajo ae limit8 al estudio de loa
procesos de disefio sismorresistente de edificios con estructura
a base de marcos, y a la consideracidn de la superestructura —-
ftnicamente, el objetivo de mostrar la forma ordenada y secuencial
de proceder al disefiarlos se cumpli8 de una manera en la gue, -
ademfis permite reconocer la necesidad de plantear cada vezr mis
secuencias de cilculo, gue proporciconen la posibilidad de cono-
cer y practicar el proceso de disefio sismorresistente, en un --
tiempo menor que el que se necesitarfa para hacerle por la pura

eXperiencia,

5. De las limitaciones de este trabajo, surgen de inmedia
to temas para futuras tesis, por ejemplo:

- Consideracién de la subestructura (cimentacifin}, comoc parte
egsencial del cdificio para hacer un disefic integral, tomando
an cuenta que el modelo analftico que supone a la superestruc
tura empotrada en el suelo al nivel de la calle, mis btenlsc

adectfla a la situacifn cn que se tiene una base de roca.

- Desarrollo de programas de computadora para el disefio cstruc
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tural total de un edificio, que sirvan ds herramienta al es-
tructurista para cada fase dsl proceso, desde la estructura-

¢ifn hasta el detallado, enlazando todas las etapas.

- Exposicifn de sscuencias mis generales de diseiic sismorresis
tente, para edificios con marcos y muros, sistemas no-ortogo

nales, con o ain Computadora, Otc.

6, Eo evidente la importancia de tres objestivos que se --

pecrsiguan e&n un proyscto estructural

= Diseflar Sptimamente (ideas y cilculos)
- Comunicar Sptimamente (planos y especificaciones)
- Bupsrvisar Sptimamsnte (visitas a la obra)

7. Cabe rejterar que la minuciosidad de los plancs y de -
las especificaciones, as testimonioc ds la calidad del disefio, e
instrumsnto insustituiblie de comunicacisn entre las ideas y cdl
culos del sstructurista, y los recursos del constructor que ha-

cen posible la materializacién del proyecto,
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CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL

E; modelo analftico adoptado para evaluar los efectos afsmi-
cos en las estructuras que se describid en la seccifn 3.5, tiene
como cbjetivo poder analizar a la sstructura de igual manera que
un sistema vibratorio "elfstico™ de "n* grados de libertad,

El caso miAs sencillo se presenta cuando el sistema es de un
s0lo grado de libertad, y a pesar de que en la realidad los siste
mas que demandan un anilisis sismico dindmico son en general de -
varios grados de libertad, dste sirve para comprender las propie-
dades dinfAmicas de las estructuras, asf como los efectos que los
fensmenos sfismicos le producen.

En la figura A.l, se muestra un siatema vibratorioc de un gra
do de libertad y las variables que intervienen en la representa--
cibn matemitica.

De la figura, se puede determinar la ecuacifin de equilibrio
dinfimico:

m¥+cl+sxu=0 {A.1)

X = S5g+U (rn.2)
derivando dos veces (A.2) con respecto al tiempo:r
X=30+7 a.3)
sustituyendo (A.3) en (A.1l), la ecuacién queda:
MU +cl + KU =-ms, (A.4}
Para las ecuacionesa antericores, las variables involucradas se de-
finen como:
M: masa sometida a perturbaciones dinfimicas

C: Coceficiente de proporcionalidad que considera el amorti
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(]
Masa provenisnte
del sistema d8 piso
sus cargas

ix)
[ 3% tos verticales
que propoccionan la
rigidez lateral.

fe)

Laa fricclones que

s# producen «n las
unionss de los elemsn N\
tos sstructurales v )
no estructurales, y en
las miamas partfculas —
de loa matariales, amoy - — e’

tiguan el movimiento. 4) pactores involucrados sn la estructura

b} Modelo analftico resultante

c¢) Modele anflogo que rimula el comportamiento dinfmico del sistema

Secuencias en la idealizacién de estructuras como sistomas vi-

Tiqura A1
hratorios de un qrado de libertad.
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guamiento del asistema,
K: coeficiente de proporcionalidad que considera la rigi-

dez del sistema como la oposicidn al movimiento de la mmsa,

aceleraciones abscluta, relativa {del sistema) y del te
rrenc respectivamente,

1 velocidad de la masa

o Ce

1 desplazamiento de la masa

Dividiendo la ecuacifin (A.4) entre W y definiendo nuevos tér
minos a partir de los anteriosws {para su solucifn}, la ecuacifn -
finalmente quedaty

T+ gt + ot = - 5 {A.5)
donde ¢

W = -Jl!/m' 1 Frecuencia circular natural del sistema
Cer = Z-JKI'\ 1 Amortiguamiento critico (A.6)
E = C/Cer 1 Fraccitn de amortiguamiento critico

Gl =M1~ E") t Frecuencia circular natural amortiguada

Otros valores importantes derivados de estos dltimos son:

T =—%}r—- : Periodo natural de vibraciéin del
sistema. A7
1 [ ~
F =epy— = b Frecuencia natural de vibracién del
sistema.

La soluclién de la ecuacifin A.5, define la respuesta dindmica
de la estructura en cualquier instante cuando actfan sobre ella -
fendmenos sfamicos. Sin embarge, la soluciéin directa de esta ecua
cién diferencial es imposible, ya que las aceleraciones sfsmicas
del terreno (S.;) no responden a ringuna ley, pues su naturaleza
a8 de antemanoc mucho muy compleja. Por lo anterior, la ecuacién -

A.5 solo puede resolverse con buena aproximacifn, mediante la in-
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tegracifin numérica de la respucsta de una serie de f(mpulsas dife-

renciales, en la forma llamada integral de Duhamel;

LS
.- - £ LT
uit) = f.fg. S ™Y E senWa(t -T) aT (A.8)

Cuando la fraccién de amortiguamiento crftice {f ) es mayor
o igual a 1, el sistema tiende a recobrar su equilibrio eatftico
sin ogcilar (vibrar}, ¥ cuando es menor a 1, el sistema tiende a
recobrar su equilibrio escilando won una frecuencia natural amor-
tiguada ({). Generalmente, en las estructuras comunes la frac--—
¢ifn de amortiguamiento crftico no excede del 10%, por lo que la
frecuencia natural amcrtiguada puede considerarse igual a la fre-

cuencia natural no amortiguada, pues en estas condiciones:
Wa =(X1-EH =W(1 - 0.1%) = 0,39 =W (A.9)

y por tanto el periods amortiguado también es igual al periodo --
Bin amortiguamiento. El efecto realmente importante con que con=--
tribuye el amortiguamiento por pequefio que saa, es el de disminuir
considerablemente las amplitudes (respuesta) de vibracifn del sis
tema (fig. A.2).

Con ayuda de la integral de Duhamel, empleando un valor fijo
para la fraccisn de amortiguamiento critico (E }, se pueden obte-
ner las respuestas mAximas de sistemas con diferentes frecuencias
Wi pericdos T), sometidos a acelerocgramas de temblores (é; ) pa
sados, gue se han registradc durante cierto tiempo y gque han afee
tado la zona estudiada. Graficando e) periodo T del sistema en
cuestién en las abscisas y su respuesta mixima en las ordenadas,
se puede trazar una envolvente para todas las respuestas miximas
debidas a los acelerogramas empleados. Considerando factores de -

seguridad, estudios de riesgo sfsmice y ampliffcaciones locales =
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Figura A.2 Influencia del subasortiguamicnto sn las vibraciones libres
da sistemgs o un qrado de Libertad.
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debidas a los tipos de suelo, se puede elaborar un ESPECTRO DE -
DISENO para fines pricticos.

El espectrc puede presentar en las ordenadas, la respuesta -
con el término que se requiera, de acuerdo a las siguientes consj
deracicnes;

1) Si se grafica D = U(t)lp,, el espectro es de degplazamientos

2) 581 se grafica Vv =GD el espectro es de seudo velgcidades

3) Si se grafica A = oo el espectro es de seudo aceleracio

nes,

En el espectro de disefic especificado en las NTC (fig. 3.6},
se grafican en las ordenadas, valores de A expresados como frac--
cifn de la aceleracidn gravitacional "g".

La maycria de las estructuras que s€ analizan dinfmicamente,
scn sistemas vibratorios de varios grados de libertad (como el de
la figura 3.3}, Las ecuacjones de equilibric din#mico se estable-
cen para cada masa, y se obtiene la expresién:

(M {5} + [D10) » [ ) =M & e
gue es anfloga a la cbtenida para sistemas de un grado de liber--
tad, pero cada uno de sus tdérminos se trata en forma matricial, -
En esta ecuacidn:

[M] : Matriz diagonal de masas {;.l.}: Vector de aceleraciones
relativas,

[c] : Matriz de amortiguamientos|i}: vector de velocidades
[k} : Matriz de rigidez lateral {u}: Vector de desplazamientos

Se 1+ Aceleracifn del terrenc \I}: Vector unitario,

La dimensifin de las matrices cuadradas, asf como de los vec-
tores que intervienen en la ecuacisn A.l0, corresponde a log# gra-

dos de libertad (ndmero de entrepisos) gue tiene la estructura.
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Al igual que en la ecuacifn A.5, la solucién directa de la
ecuacitn diferencial A.10 es imposible, y una soluciéin aproximada
mediante mftodes numfricos es muy compleia debido a que ademfis, -
sus términos son matrices., Aprovechando gque los efectos de amor-
tiguamiento en las estructuras, no producen modificaciones impor-
tantes en la frecuencia (o en el periodo) natural, vy ya qua, al -
igual gque la respuesta miixima debida a la excitacifn sismica §; '
se encuentran incluidos en el espactro de diseiio, la ecuacifn - -

M. 10, se pueds peduzir as

M} (6} + [x] lu} = {0} tA.11)
La sclucifn describe un movimiento arménico simple para ca-

da mass debido a las vibraciones libres del sistema:
{u} = {z}8 sen Wi -7 (A.12)

Las valores de {u} , dependen de las condiciones de fronte-
ra, es decir, de la amplitud d, la cual en vibracifn libre puede
tomar cualquier valor, y en general depende de 1la excitacifn s la
que se someta el pistema; por tanto, de la ecuacidn A.12 no se -~
pueden cbtener las rxespuestas (desplazamientos) absolutas. Sin em
bargo, esta ecuacifn es dtil para obtener las configuraciones re-
lativas {Z} o modos de vibrar, vy las frecuencias (y pericdos) --
que las producen.

perivando dos veces la ecuacién A.1l2 queda:

{) = -w?iz}a senwit -M = -w?{u} (A.13}
Sustituyendo A.13 en A1l

- {m} (o} + [x}{v) = o}
(] - o?{u]} {v} = {of
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y 81 @senW(t “N# 0 D ([]- M)y {z] = {0} (A.14}

La expresitin A.l14, es un sistema de ecuaciones lineales homo-

géneo, y para gque existan valores de {z} distintos de cero, es nece

sario que:
|0 -

¥ representa un problema de valores caracterfsticos. El desa

= 0 (A.15)

rrollo del determinante, conduce a una ecuacifn algebr&ica de gra-
do “n" cuya incfgnita es &, n corresponde al ndmero de grades de
libertad, por tanto, la sclucifn de la ecuacifn produce h valores
reales y positivos de Uf. y sus rafces cuadradas positivas son las
frecuencias naturaIGSUQ, con las que se pueden obtener en conse--
cuencia los perjodos naturales T. Los valores de () obtenidos, se -
ordenan en forma crecjiente y a la primera frecuencia natural, es -
decir, la de menor valor, se le llama tambié#n frecuencia fundamen-
tal.

Sustituyendo cada valor cbtenido paralifen el gistema de ~--
ecuaciones A.14, se pucde determinar su correspondiente wvector de
configuraciones relativas {Z} suponiendo el valor de uno de los
desplazamientos 2y, y automfticamente se obtienen los otros en re-
laciBn al supuesto. De lo anterior, se deduce que existen tantes
medos de vibrar (3j), vectores de configuraciones {Zh y frecuen--
cias naturales de vibracifn Wj como grados de libertad tenga el
sistema, En la figura A.3, e observan las confiquraciones o modos
de vibrar que puede adoptar un sistema de varios grados de libertad
(tres en este caso). Es notable también, que la respucsta mfs desfa
vorable se‘prcsenta para el perliodc mis alto (frecuencia mfs baja),

el cual corresponde al primer medo, y considerando los modos si---



guientes, se observa que la respuesta del sistema es menor en tan
to que el periodo sea tambi&n menor.

El procedimiento directo para resolver el problema de valo-
res caracterf{sticos (Expresién A_.15}, tal como se deascribe en los
pirrafos precedentes, resulta laborioso e imprictico para siste--
mas de varios grados de libertad. Por ello, se han desarrollado -
métodos numéricos de aproximaciones sucesivas, entre los cuales -
se pueden mencionar log siguientes:

1) Método de Newmark. Est#f basado en el procesc de iteracidn
de Stodula-Vianello, y bfsicamente eos aplicable para el ~-
cllculo del modo (y frecuencia) fundamental de vibracién -
de las estructuras sencillas o estrechamente acopladas.

ii) Método de Holzer. Cuando se trata de obtener modos superio
res al primero, es convenjiente emplear este procedimiento.
8in embargo, msolo es aplicable enh estructuras estrechamen-
te acopladas.

'111) Método de iteraci8n inversa. Eate procedimiento es apropia
do para resclver problemas de valores caracterfsticos me--
diante cperacicnes matriciales,

‘'iv} Matodo de Jacobi. Con eate mitodo, se puedan cobtenar todos
los modos y frecuencias de vibracifn para cualquier tipo -~
de egtructura (estrechamente acopladas y remotamente aco--
pladas).

Para los tres primeros métodos mencionados, se recomienda —
consultar las Referencias 4 (Cap. 5) y 16 ; y para el dltimo mi-
todo, la Referencia 17 proporciona una descripcifn bastante ade--

cuada.
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En cuanto a los modelos de sistemas vibratorios *ineldsti-
cos", se han desarrollado mé#todos muy sofisticados, pero afn no -
se logra una eficiencia adecuada, empezando por la principal in--
certidumbre que s¢ tiene respecto al comportamiento inelfstico de
los materiales, de los elementos estructurales, y de la propia es
tructura en conjunto. Por ello, se han desarrollado espectros de
disefic inel&sticos, cbservindose que dstos responden a una cierta
proporcifin del espectro de disefic elistico, y gque tal proporcibn
coincide con el factor de ductilidad que se puede esperar de la -
estructura {como el Indice de comportamientoc ineldstico). En la -
figura A.4, se muestra la relacifn que guardan loa espectros elés
ticos e inelisticos.

De acuerdo a lo anterior, en vez de emplear espectros de di
sefioc inelssticos, simplemente se determinan las respuestas mixi--
mas con espectros de disefio elfsticos, y se reducen dividiédndolas
entre el factor de comportamiento inelfistico (En las NTC, es mis
conocido como factor de comportamiento sfsmico o factor de ducti
lidad Q).

Algunos métodos come el "paso a paso”, y recientemente los
mttodos matriciales "tridimensionales*, han empezadco a incluir el
comportamiento Inelfstico de las estructuras en sus ecuaciones di
n&micas; sin embargo, no son justificables econfmicamente por lo
pronto, aunque proximamente es posible que se contemplen en las -
NTC.,

Para ampliar con mis detalle los conceptos degcritos en es-
te apéndice, se recomienda consultar en publicaciones relacionados
con la dinAmica de estructuras, come por ejemplo, en las Referen-

cias 3 (Cap. 6), 4 (caps. 5 ¥ 6),5 (cap. 5) y 1B entre otras.
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