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INTRODUCCION 

En el diseño sísmico de edificios hay necesidad de encontrar métodos 

simplificados de rediseño. Estos, en pocas iterncicres, deben conducir a estructuras 

que satisfagan un conjunto de restricciones impuestas y cumplan además cierto crite-

rio de optimización. 

Usualmente el proceso de optimizaci6n de estructuras sometidas a sismo 

se supone dividido en dos etapas. La primera conduce a un espectro de diseño y la 

segunda a una estructura de costo mrnimo que satisface un conjunto de restricciones. 

Agur solo se tratará la segunda etapa. 

El propósito fundamental de este trabajo es generalizar el método de 

diseño stsrnico óptimo de edificios de cortante presentado en el apéndice C para 

aplicarlo a estructuras constituidas por marcos con deformaciones de flex ión signifi-

cativas, despreciando las de cortante. 

Se supone un comportamiento lineal en la estructura y su respuesta di- 



2. 

«mica se obtiene por análisis modal. 

Con objeto de reducir la complejidad del problema, solamente se exige 

que la estructura cumpla dos restricciones: la deformación de entrepiso y el esfuerzo 

máximo en cada elemento no deben exceder a determinados valores. Además, el área, 

módulo de sección y momento de inercia de cada elemento se suponen correlacionados 

entre sr unívocamente (1), ast que las Onicas incógnitas son los momentos de inercia 

de cada elemento. 

En el análisis de las estructuras se emplea el programa de computadora 

TABS (2). 

El método de optimización se aplica a dos estructures y se analizan los 

resultados obtenidos. 



FORMULACION DEL PROBLEMA 

Puede plantearse el proceso de diseño sísmico como el de encontrar una 

estructura que sea de costo mínimo y que bajo la acción de un sismo y de cargas ver-

ticales satisfaga un conjunto de restricciones. 

Por simplicidad se supondrá que el costo de la estructura es proporcio-

nal a su volumen. 

Con el objeto de facilitar la resolución de este problema de optimiza-

ción, la geometría de cada marco (ubicaciones y longitudes de sus elementos) se con-

sidera constante en todo el proceso iterativo. Además solo se analizan estructuras de 

otero, yo que de este modo es válido suponer que el área Ai, el módulo de sección 

Si y el momento de inercia li del elemento i se encuentran correlacionados entre sí 

unTvocamente. Se adoptan las siguientes relaciones (1): 

Si= 0,78 li
3/4 	

(1) 

1/2 
Ai  = 0.80 li 	 (2) 
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As!, las Onicas inc61:nitos son los momentos de inercia de los elementos. 

Los estructuras se suponen con comportamiento lineal y las únicas restric- 

ciones se refieren a las deformaciones de entrepiso i y cl esfuerzo máximo 	en ca- 

da elemento, estando 7 i  dado por la expresión 

Mi 	P. rnax 	max G. • - - 	 (3) 

donde Mi mox  Y  P i rnax  son respectivamente el momento máximo y la carga axial má- 

xima en el elemento ¡. 

Todas las simplificaciones que no se refieren a la geornetrta de la estruc- 

tura son fácilmente removibles en el procedimiento de cptimización que se presenta 

en este trabajo. 

El problema a resolver puede plantearse de la siguiente manera: 

Dada la geometría de un marco, un estado de cargas estáticas y un es- 

pectro de diseño, se trata de encontrar las dimensiones de los elementos del marco, 

tales que 

min F 	 (4) 

que en el entrepiso j la deformación de entrepiso máxima cumpla 

ja 
	 (5) 

y que en el elemento ¡, el esfuerzo máximo satisfaga 

C;- ; 	Cia 	 (6) 

donde F es la función de objetivo, L.; la longitud del elemento ¡, 	ja  la deforma- 

ción odmisible en el entrepiso j y 	el esfuerzo admisible en el elemento i. 

Si 



PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Se elige cualquier diseño de la estructura. Sea 

relativas li/Li. 

2. Se realiza análisis modal que conduce al periodo fundamental de vibración T(0) , 

a las cortantes máximas del entrepiso `1 (o), a las deformaciones máximas de en—

trepiso
i

(o) 
 y a los esfuerzos máximos en cada elemento 1- i(o). 

- 
3. Se calculan las rigideces de entrepiso R 1(o)  = 	

(o) 
/ 	i

(o) 
 • 

4. Suponiendo que el estado de fuerzas en la estructura no cambia, se modifican 

los momentos de inercia de los elementos de tal manera que se obtenga en cada 

uno de ellos un esfuerzo igual a 7ia . Estos momentos de inercia se denominan IL  

5. Se calculan rigideces de entrepiso R•(1) tales que con V.
(o) 

se obtenga 	Ast, 

(1) 	(o) 
R. 	vi  / 

ja' 

6. Se calcula una combinación de momento de inercia elementales fi
(1) 

.= lilde tal 

forma que se cumpla que la rigidez de cada entrepiso j sea igual a R•(1  y que den 

t 
\o 

el vector de rigideces 
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el mfnimo volumen para la estructura. 

Lo manera de obtener estos 1i(1) 
se presenta en sección aparte. 

7. Con ( R. 
( 	

, 1  
o 	

R. 
), 	(1). 	

• 
, 	. 

. (o)

-  

, 
y T

(0 
se obtiene un coeficiente 	calculado 

I ' 	I  

mediante la aplicaci6n del procedimiento de optimización para estructuras de cor- 

tante presentado en el apéndice C. 

8. Se repite el procedimiento para una estructura cuyos propiedades están definidas 

por (3 {, 



CALCULO DE RIGIDECES K
(1) 

El tratar de calcular una combinación de momentos de inercia elemen- 

tales li
(1) 	

lic  de manera que las rigideces de entrepiso sean iguales a Ri
(1) 
 y que 

den el mínimo volumen para la estructura, conduce a un problema de programación no 

lineal. Las variables del problema se tornarán igual a las rigideces relativas 

v 
i 
 (1) 

 .7, I(1)/L i. n 

Debido a la correlación que existe entre el área de cada elemento y 

su momento de inercia se puede determinar una nueva función de objetivo proporcio- 

nal al volumen, dada por la relación 
(1) 1/2 3/2 

F = 	K i 	L i 	 (7) 

De esta forma el problema de programación no lineal consiste en 

(1)1/2 3/2 
min F 11 Ki 	Li 

con 	K i 	 (8) 

(K. 
(1) 	

R. 
() 

R. 
I 
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La solución de este problema da un vector de momentos de inercia 	

(

ele- 

mentales 	I.
1) 

 1 , el cual, si se considera que el estado de fuerzas sobre la estruc- 
s 	• 

tura se ha mantenido constante, hace que se cumplan las restricciones de esfuerzos, 

que las restricciones de desplazamiento se hagan activas y que el volumen sea mrnimo. 

Para resolver el problema de programación no lineal se usa al algoritmo 

SUMT desarrollado por Fiacco y McCormick (3). 

Para resolver numéricamente el problema es necesario conocer una ex-

presión que relacione las rigideces de entrepiso R•
1 

con las rigideces relativas elemen-

tales Ki. Para esto se usan las fórmulas para rigideces de entrepiso de Wilbur (4) las 

cuales están dadas por las siguientes relaciones: 

Para el primer entrepiso, suponiendo columnas empotradas en la cirren-

taci6n, 

R1- 
	

48E 
	

(91 

hl 4h
1 	h1  + h2  

12 

Para el segundo entrepiso suponiendo las columnas empotradas en la cimentación, 

Para pisos intermedios, 

Rn  - 

Rn  

48 E (10)  
441 

2 
L  
n 	

, 2 
1 	n -h2-h31 

h2L/Kc2 r" Kcl 

(11)  48 E 

hn 
4 hn  hm - hn  hn  - ho  

21i(cn Kvm _ 
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En estas ecuaciones: 

Rn 	si rigidez del entrepiso n 

K
vn 	

rigidez relativa (VL) de vigas del nivel sobre el entrepiso 

K
cn 	

= rigidez relativa (VL) de columnas del entrepiso n 

m, n, o= Indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo 

hacia arriba 

hn 	altura del entrepiso n 

Estas fórmulas se pueden mejorar, ya que, en la eta?a en la que se usan, 

las fuerzas cortantes de entrepiso se suponen conocidas. Ast, las fórmulas de Wilbur 

se pueden expresar de la siguiente manera: 

Para el primer entrepiso, 

48E (12) 

 

h 	4h1 	h l  (V2/V1 ) h2 1 

1 1Kc, IK0 I- Kcl I 

Para el segundo entrepiso, 

R1 	 48 E 	(13) 
h2  4h2 (Vi  /V2) h h2 	h2  (V3/V2)  

2. 1(c2 1Kv'+IKc1 	 ZKv2 	J 
12 

Para pisos intermedios, 

48 E 
(14) 

Rn 	h  r ±Lia 	(vm/vn) hm  --hn  (Vo/Vn) ho  

rtZKon Kvm LK
VT1 

donde Vi  es la fuerza cortante en el entrepiso i. 



DISCUSION 

Durante el proceso de optimización, en el paso 6 al cambiar los mo-

mentos de inercia de la estructura varran los periodos y las ordenadas espectrales, 

lo que implica un cambio en la respuesta de la estructura. Ello hace que las res-

tricciones no sean ya activas. Esto se corrige en el paso 7 al aplicar el método pre-

sentado en el apéndice C que consiste básicamente en lo siguiente. Dada la orde-

nada espectral correspondiente al modo fundamental de la estructura, se realiza un 

desplazamiento a lo largo de una recta que pasa por esa ordenada y el origen hasta 

alcanzar el periodo fundamental de la estructura modificada, de tal manera que se 

tengan restricciones activas. Esto equivale a la hipótesis de que las fuerzas cortan-

tes no cambian. Desde ese punto se alcanza el espectro de diseño mediante una hi-

pérbola la cual corresponde a un espectro de deformación constante. Ast el punto 

obtenido corresponde a la solución buscada. Esta solución es una aproximación ya 

que el procedimiento es válido exactamente sólo para un sistema de un grado de I i- 



bertad. 

En la etapa 6, al usar las fórmulas de Wilbur se introducen errores de-

bido a que estas fórmulas representan solo en forma aproximada la rigidez de entre-

piso de un sistema deformable principalmente por flexión. Estos errores, si bien de-

moran la convergencia del método, no repercuten en los resultados finales ya que en 

cada iteración !a estructura se reanaliza en forma "exacta". Para evitar estos erro-

res y est acelerar la convergencia puede ser deseable obtener fórmulas para rigideces 

de entrepiso más precisas, o bien, en cada iteración modificar las fórmulas de Wilbur 

afectándolas por un coeficiente que haga que representen en mejor forma la relación 

cortante-deformación de entrepiso. 

Uno de los principales problemas en el procedimiento presentado es el 

uso de programación no lineal, ya que es muy lenta y muy poco eficiente para pro-

blemas grandes, y si se considera que un marco mediano, por ejemplo, uno de 8 pi-

sos y 3 crujías tiene en general 56 variables, 8 restricciones de igualdad y 56 de de-

sigualdad, se hace muy conveniente, para el uso de este método, la linealizaci6n 

del problema. Con este fin se está trabajando en la obtención de rigideces de entre-

piso lineales con respecto a los momentos de inercia de cada elemento. Los resulta-

dos preliminares son promisorios. 

A la luz de los teoremas de diseño estructural de la ref 5 se concluye 

que el procedimiento aqur descrito converge al óptimo global para un marco dado. 

En efecto, el procedimiento descrito conduce a una estructura isostática que cumple 

todas las restricciones impuestas, luego, según el teorema 1 de la ref 5, el volumen 

encontrado será el mínimo, y para ese volumen, se tendrán desplazamientos mínimos. 
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Según el teorema 2 de la misma referencia esta solución puede no ser única, exis-

tiendo una familia de estructuras con el mismo volumen e idénticos desplazamientos. 

La conclusión se ve confirmada en los ejemplos resueltos en el presente trabajo. 



EJEMPLOS 

Se estudiaron dos marcos cuyas caractertsticas particulares se presen-

tan en las figs 1 y 2. Se usó el espectro de diseño de la fig 3. 

Las caractertsticas generales de los dos marcos son: módulo de elasti-

cidad E . 2100 ton/cm2, masa concentrada en el piso j. Mi .1. 0.015 ton seg2/cm, 

altura del entrepiso j hi . 400 cm, carga vertical en el piso j wi = 0.01 ton/cm, 

deformación admisible en el entrepiso j 8 ja  r. 0.0025 hi in 1 cm. En cada elemen-

to
1 

 i, U-ia  ::1.52 ton/cm2, A¡ :-. 0.8 li
/2  

y Si .-: 0.78 1;
3/4

. 

En las tablas 1-4 se presenta la variación de las estructuras en cada 

iteración del proceso de optimización y la fig 4 muestra la evolución de los volú-

menes. 

Para visualizar mejor los resultados, en las figs 5 y 6 se muestran en 

forma esquemática la distribución inicial y final de áreas en cada ejemplo. 



DISCUSION DE RESULTADOS 

Los resultados finales muestran una forma de estructuración totalmente 

distinta a la aceptada usualmente. La solucidn consiste en concentrar rigideces en 

ciertos elementos, y hacer más flexibles los demás. Si no existen restricciones en 

cuanto a esbeltez, flechas máximas ante carga gravitacional y procedimiento de 

construcción, la estructura se aproxima a una isostótica. 

Es interesante notar la rapidez en la convergencia del método, mós 

aun si solo se quiere tener una idea de la estru:turación a que tiende un marco dado, 

ya que para esto basta con una o dos iteraciones. En el ejemplo 1 el volumen des-

pues del primer ciclo fue 0.6487 m3  resultando el final de 0.6417 m3. Para el se-

gundo ejemplo se tuvo un volumen de 0.7853 m3  después de dos ciclos y un volumen 

final de 0.7539 m3. Ast, el volumen mínimo prácticamente se alcanzo en una o 

dos iteraciones, pero no necesariamente en esta etapa se cumplen las restricciones. 

Esto puede servir para acelerar el proceso yo que conociendo el volumen final y la 
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tendencia de la estructura se puede generar una estructura que se acerque bastante 

a la óptima evitándose varias iteraciones. 

Con objeto de comparar resultados se analizaron tres estructuras con 

la misma geometría que la del ejemplo 2 y con su mismo volumen final. Las carac-

terTsticas de estas tres estructuras fueron: 

Estructura 1. 
	Av  r. Ac/4 

Estructura 2. 
	Ac  s Av/4 

Estructura 3. 
	Av  Ac  

donde Av  área de cada viga y Ac  = área de cada columna. 

Las estructuras 1 y 2 no cumplieron las restricciones de desplazamien-

to . La estructura 3 se comportó de manera muy parecida" a la estructura final del 

ejemplo 2. Este Oltimo resultado quedo cubierto por los teoremas de diseño estruc-

tural presentados en la ref 5. Asr, aunque la estructructuro ccn tendencia a la isos-

tática y la estructura regular tienen comportamiento muy parecido e idéntico volu-

men, evidentemente es preferible trabajar con la estructura regular por problemas 

de esbeltez, flechas, de facilidad de construcción y de seguridad. 



CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo son: 

1. Se presenta un método iterativo para optimizar estructuras deformables principal-

mente por flexión con cierto número de restricciones dado un espectro de diseño 

y un conjunto de cargas estáticas. 

El procedimiento emplea análisis modal y programación no lineal en cada ciclo. 

El método converge en corto número de ciclos. 

2. El procedimiento lleva a una estructuración de volumen mínimo para cada marco. 

Esto estructuración consiste en rigidizar cierto número de elementos formando un 

esqueleto que tiende a ser una estructura isostática y reduciendo la rigidez de los 

demás. En los ejemplos resueltos, los elementos más rugidos contribuyen fuerte-

mente a limitar los desplazamientos horizontales de la estructura y quedan bastan-

te sobrados respecto a sus esfuerzos admisibles. En los elementos menos rFgidos se 

noto la tendencia a quedar sometidos a sus esfuerzos admisibles. El mrnimo que 



17. 

se obtiene es global (5). 

3. Haciendo uso de teoremas de diseño estructural (5) se puede encontrar una estruc-

tura con el mismo volumen y que cumpla las mismas restricciones que la estructura 

obtenida con el procedimiento presentado y que debido a su regularidad e hiperes-

taticidad tenga, desde un punto de vista estructural y de construcción y no tan 

solo de volumen, un diseño 5ptimo bajo la ccción de cargas verticales y de sismo. 

Las conclusiones mencionadas están restringidas por el nómero de ejem-

plos estudiados. 
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APENDICE B 

Notación 

A= 

a = 

c = 

E = 

F = 

h = 

I 	= 

i 	= 

Í 	
= 

K ' 

L= 

M =  

área trasversal de los elementos 

subtndice que identifica un valor admisible 

subtndice que se refiere a columnas 

módulo de elasticidad 

función de objetivo 

altura de entrepiso 

momento de inercia de los elementos 

subtndice que se refiere a un elemento 

subtndice que se refiere a un piso 

rigidez relativa de los elementos 

longitud de los elementos 

masa concentrada 
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Mmax = momento máximo 

Pmax = fuerza axial máxima 

R 	= rigidez de entrepiso 

S 	= módulo de sección de los elementos 

T 	= periodo natural 

V 	= fuerza cortante máxima de entrepiso 

y 	= subíndice que indica vigas 

w 	= carga vertical 

(.3 	= coeficiente que afecta al periodo Lindamente' 

S 	= deformación de entrepiso 

G. 	= esfuerzo máximo 



APENDICE C 

Diseño sísmico óptimo de edificios de cortante* 

El problema 

Dada una estructura y un espectro de diseño se supone que la fuerza 

cortante en el entrepiso i es igual a la raíz de la suma de cuadrados de las cortan-

tes modales en dicho entrepiso. (Esta hipótesis no reduce la generalidad del proce-

dimiento de optimización. Se puede adoptar un criterio más refinado para combinar 

las respuestas modales sin necesidad de introducir cambios en el procedimiento.) 

Para las columnas del entrepiso i, sea A¡ el área de la sección tras-

versal, E el módulo de elasticidad, H¡ la altura de entrepiso, li el momento de iner-

cia, K¡ u 12E1¡/H¡3  la rigidez de entrepiso y S¡ el módulo de sección. Sea M¡ la 

masa que suponemos concentrada sobre una columna del entrepiso i. La fuerza de 

* Sometido al ASCE para su publicación corno "Optimum seismic design of linear 
shear buildings", por Emilio Rosenbluerh y Alejandro Asfura. 



gravedad sobre una columna en ese entrepiso es 

N 

Pi g 	Mi 

= 

donde g = aceleración de gravedad y N w número de pisos. Si se desprecia el efec-

to del momento de volteo, el máximo esfuerzo de compresión sobre una columna es 

Pi/Ai + Hi Vi/2Si 	 (C2) 

donde Vi = cortante en cada columna del entrepiso i. La correspondiente deforma-

ción de entrepiso es 

Si Vi/1<i 	 (C3) 

Sean el esfuerzo y deformación admisibles de entrepiso Ga y d a respectivamente (no 

necesariamente iguales en todos los entrepisos). Se deben cumplir entonces las res-

tricciones ;-"iiGa y¥ i S a para todo i. Cuando se cumple la igualdad se dice que 

la restricción es activa. 

Se supone que el costo de las columnas crece monótonamente con 

N 
Ai Ni, Se desea minimizar este costo. 

1w1 

Procedimiento de optimizaci6n 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Se elige cualquier diseño de la estructura. Sea Ki
(0) 

lo rigidez 

de entrepiso y T
(0) 

el periodo fundamental de vibración. 

2. Se realiza un análisis modal que conduce a las cortantes de entre- 

- (0) 
piso Vi(0) y deformaciones 	. 

3. Se calculan las rigideces requeridas para hacer activas los restric- 

22. 

(C1) 
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clones de esfuerzo y deformación en cada entrepiso suponiendo que las cortantes no 

se modifican. Sea Ki
(1) 

la mayor de estas dos rigideces en el entrepiso i. 

4. Se supone que el periodo fundamental de la estructura con estas ri- 

gideces es T(1) 	ocl 	0 , donde 2  
si(0) Ki(0) 

Gk 	  

zsi(0)2  Kilo) 

K.
(0)

/K.
(1) 

y la suma se extiende a todos los pisos. 

5. Se repite el análisis con rigideces iguales a (3K i
(1) 

 , donde (3  se 

obtiene como en la fig Cl cuando dU/dT > O en la región de interés, y p -z 1 cuan- 

do dU/dT 	O en esa región. U es la velocidad espectral de diseño que corresponde 

al periodo T. 

El procedimiento se justifica como sigue: considérese una estructura 

con un solo grado de libertad. Un desplazamiento a lo largo de la recta AB en la 

fig Cl equivale a la hipótesis de que las fuerzas cortantes no cambian, ya que di-

cha ltnea es un espectro de aceleración constante. El punto B representada la es-

tructura de diseño óptimo si esta lb-lea fuera el espectro de diseño, ya que dicha 

estructura tendrta un diseño admisible con una restricción activa. Cuando la res-

tricción activa es de deformación, los puntos a lo largo de la hipérbola BC produ-

cen la misma restricción activa para la ordenada espectral correspondiente, ya que 

la hipérbola es un espectro de deformación constante. Ast la intersección de esta 

curva con el espectro de diseño (punto C) da la solución buscada. En un edificio 

de varios pisos, el uso de la ec C4 produce un periodo fundamental de vibración T
(1) 

(C4) 
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que es exacto, salvo por la aproximación que corresponde al uso del método de 

Rayleigh. Asr, el procedimiento seguido da en un ciclo un tratamiento exacto 

para el modo fundamental (salvo por el cambio en la forma modal que se tiene en 

esta etapa debido nuevamente a la aproximación en el método de Rayleigh) y una 

aproximación al tratamiento requerido de los armónicos. Debido a que estos suelen 

contribuir poco a las cortantes de diseño en estructuras de este tipo, se puede espe-

rar que el procedimiento converja rápidamente al diseño óptimo. 

Cuando la restricción activa es de esfuerzo, en principio podrra uno 

moverse a lo largo de una curva que no fuese la hipérbola, pero la diferencia gene- 

ralmente es pequeña. Asr, si A. y S. son proporcionales a I. 
1/2 

 y a I.
3 4

, respecti- 
I 	I 

vamente (1),la ec C2 conduce a una velocidad espectral U proporcional a G
a

T-1/2 - 

1YT1/2, donde Y es una constante (‘r T = P/A). En el rango usual de 'YT no es gran- 

de la diferencia con una hipérbola de primer grado. Por ejemplo, si YT (.1)  = 
a ' 

(-3-1/ 2  = 1  +6  y 6 << 1, U varra en proporción a 1-1.5E. en vez de ser proporcio-

nal a 1- 6 como lo es la hipérbola. Si T (1)  = 0.2 Ga, U deberra ser proporcional 

a 1 -0.75 e . 

En la fig C2 se consideran diferentes condiciones. En la fig C2a, U 

crece más rápidamente que T en la vecindad de T(°), y cl.<.1. Al moverse a lo lar-

go de AB, en un sistema de un grado de libertad se produce una estructura admisible 

sin restricciones activas. El moverse de B a C reduce su costo. En la fig C2b se 

tiene el mismo espectro U(T) pero o_>1; el punto B representa una estructura inad-

misible; Ces más caro. En figs C2c y Cd, U varra más lentamente que T y los cos-

tos relativos para los puntos B y C se invierten en comparación con la situación de 

las figs C2a yCb. En todos estos casos el procedimiento converge y no existe am- 
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biguedad. Consideremos ahora las figs C2e y Cf en que U es función decreciente 

de T en la proximidad de T(0). En la fig C2e, oc <-1 y la hipérbola puede inter-

sectar a U(T) en más de un punto. C' representa una solución menos cara que C. 

Puede existir incluso una tercera intersección para T mayores. Sin embargo, si el 

esfuerzo máximo constituye o puede llegar a convertirse en restricción activa, pro-

bablemente 7T-1/2  1T1/2  decrezca más rápidamente que 1-1  al aumentar T, ya a 

que una pendiente negativa en U(T) se asocia comúnmente a periodos largos. En 

estas condiciones el moverse de B a C' puede generar un proceso divergente. Si se 

detecta esta situación la hipérbola debe remplazarse por una curva más inclinada, 

como muestra la linea punteada, y puede ser que C' no exista. En las figs C2e 

yCf con o( >1 puede suceder que, como en la fig C2f la hipérbola nunca corte a 

U(T). Nuevamente, sin embargo, puede gobernar la restricción de esfuerzos, y 

seguramente gobernará para un coeficiente (3 suficientemente pequeño, conduciendo 

a una curva más inclinada que la hipérbola. Bajo estas condiciones el remplazar la 

hipérbola por una linea vertical ((3. 1 ;linea punteada) aseguro convergencia. 

En resumen, si la pendiente de U(T) es cero o positiva en la vecindad 

de T = TM, el procedimiento descrito es adecuado y convergerá a la solución óp-

tima, generalmente de una manera rápida. Si esta pendiente es cero o negativa 

conviene remplazar la hipérbola por una vertical definida por las restricciones de 

esfuerzos. 

Ejemplos  

Los siguientes datos para un edificio de ocho pisos se tomaron de un 

ejemplo de la ref 1: Mi  = 18.6 kg seg2/cm, Hi  = 457 cm, C = 1690 kg/cm2, 

cS a  = 0.0025 H. = 1.14 cm, E = 2.11 106  kg/cm2, Ai  = 0.81;1/2, Si  = 0.7813i/4, y el 
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espectro de diseno de la fig C3, cuyas ordenadas son proporcionales al espectro de 

Housner con 5% de amortiguamiento. Se presento una solución en la tabla Cl. La 

columna 3 contiene un conjunto arbitrario de momentos de inercia. Al final de tres 

ciclos se obtuvieron los valores de la columna 4. Las deformaciones aumentan desde 

las de la columna 5 a las de la columna 6 mientras que los esfuerzos máximos crecen 

desde los valores en la columna 7 hasta los de la columna 8. 

Una segunda solución aparece en la tabla C2. Aqur los momentos de iner—

cia iniciales son los calculados en la ref 1 después de varios ciclos del procedimien—

to de búsqueda allr descrito. Los valores finales de la tabla se obtuvieron en 

dos ciclos del procedimiento presentado en este trabajo. 

Las diferencias entre los resultados en ambas tablas se deben a las toleran—

cias del 1% que se permitió en las restricciones. Estas tolerancias se reflejan en 

una variación cercana al 2% en algunos valores finales de los momentos de inercia. 

Adoptemos ahora el espectro de diseno mostrado por la Irnea punteada 

en la fig C3. Los momentos de inercia iniciales se tomarán iguales a los de la co—

lumna 4 de la tabla C2. Ello conduce a T(0)  = 2.24 seg, el cual cae en la rama 

hiperbólica en la fig C3. La situación es similar a la de la fig C2f. La mayorra 

de las relaciones P/A i  cae entre 0.4 G
a 

y 0.6 5-  Remplazando la hipérbola de 
a 

primer grado en el procedimiento por una Irnea vertical se obtienen los resultados 

de la tabla C3 en cinco ciclos. 

La evolución de la función de objetivo >7 A. (ya que H. es indepen 

diente de i en cualquier ciclo) se exhibe en la fig C4 para los tres casos. 
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Conclusiones 

Se describe un método iterativo para el diseño óptimo de edificios de 

cortante con comportamiento lineal y que tienen vigas infinitamente rrgidas y su-

ficientemente resistentes. El espectro de diseño se supone dado. El procedimiento 

emplea análisis modal en cada ciclo. El método converge rápidamente si las velo-

cidades espectrales de diseño aumentan con el periodo en la vecindad del periodo 

fundamental y puede adaptarse cuando el espectro decrece en este rango. El crite-

rio esencial consiste en asegurar al menos una restricción activa por entrepiso. 

Notación Apendice C  

A = área trasversal de las columnas 

a = subtndece que identifica un valor admisible 

E = m5dulo de elasticidad 

g = aceleración de gravedad 

H = altura de piso 

I = momento de inercia de las columnas 

i = subrndice que identifica un piso 

K = 	rigidez de entrepiso 

M = masa 

P = fuerza axial debida a la gravedad 

S = módulo de sección de las columnas 

T = periodo natural 

U = 	velocidad espectral de diseño 
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V = 	cortante de entrepiso 

coeficiente que afecta al periodo fundamental 

d. = K.
(0) 

 /K. 
(1) 

e 	i 	1 

(3  = 	coeficiente que afecta al periodo fundamental 

T = 	coeficiente que relaciona el periodo y la velocidad espectral en restricción 
de esfuerzo 

45 = 	deformación de entrepiso 

E . (-3 -1/2  _ i 

0.  = 	esfuerzo máximo en columnas 

1 



Tabla Cl C. Ejemplo.  Cl 

1 2 3 4 5 6 7 8 
P I 

inicial 
I
final 

d. 	é 	. 
Inicial 	fanal °inicial °final 

4 4 
ton cm cm cm cm kg/cm2  kg/cm

2 

8 18.144 16649.26 4732.55 0.427 1.140* 553.34 1064.49 
7 36.288 16649.26 7067.61 0.693 1.143* 963.25 1352.06 
6 54.432 29136.20 9840.76 0.498 1.143* 902.78 1584.79 
5 72.576 29135.20 11288.20 0.592 1.046 1130.58 1690.25* 
4 90.720 41623.14 14921,90 0.465 0.889 1071,52 1690.96:: 
3 108.864 41623.14 18913.56 0.513 0.770 1235.35 1690.96:: 
2 127.008 66597.03 23242.36 0.343 0.678 1043.40 1690.96* 
1 145.152 66597.03 27546.20 0.358 0.599 1149.57 1691.66* 

*Restriccibn activa, entre - 1%. 
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Tabla C2. Ejemplo C2 

1 3 4 5 6 7 8 

1  Iinicial Ifinal e
inicial 6final °inicial °final 

cm4 cm 
cm4 2 

cm kg/c2 kg/cm 

8 5327.76 4724.23 1.135* 1.151* 1064.49 1070.12 
7 7783.53 7096.75 1.130* 1.143* 1338.03 1352.76 
6 9573.32 8915.68 1.128 1.140* 1562.29 1579.87 
5 11945.84 11450.53 1.052 1.034 1682.52* 1679.00* 
4 22185.14 15163.31 0.630 0.879 1357.69 1677.60 
3 22185.14 19234.05 0.699 0.762 1574.94 1676.89* 
2 47159.02 23666.92 0.353 0.668 1134.10 1675.49* 
1 '47492.01 28091.46 0.363 0.589 1250.11. 1674.08* 

*Restriccidn activa, entre - 1%. 

Tabla C3.  Ejemplo C3 

1 3. 4 5 6 7 8 

Iinicial 1a Ifinal 6inicial 	final c
i  nicial °final 

can
4 4 

cm can cm 
kg/cm2 2 

kg/cm 

8 4724.23 4045.77 1.189 1.135* 1095.43 1059.57 
7 7096.75 4778.34 0.975. 1.135* 1232.53 1388.62 
6 8915.68  5127.97 0.864 1.110 1371.05 1680.41* 
5 11450.53 6917.77 0.734 0.833 1436.43 1661.11* 
4 15163.31 9448.45 0.607 0.673 1443.46 1681.82* 
3 19234.05 12679.41 0.536 0.577 1471.59 1683.22* 
2 23666.92 16886.51 0.503 0.523 1515.18 1683.92* 
1 28091.46 21173.69 0.462 0.467 1547.52 1683.92* 

ARestriccidn activa, entre - lt 



L isba de figuras Aaendice C 

Fig. Cl Pasos en el procedimiento de optimizaci6n 

Fig. C2 Condiciones representativas en el procedimiento de optimizacidn 

Fig. C3 Espectro de disetío de velocidad 

Fig. C4 Evolución de lo función de objetivo 

30. 
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Fig C1.Pasos en el procedimiento de optimización 
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Fig C2.Condiciones representativas en el procedimiento de optimización 
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Tabla 1 	Ejemplo 1, 6reos y esfuerzos máximos 

VIGA 

Estado inicial 

A, cm2 	V, ton/cm2  

Iteración 1 

A, cm2 	G, ton/cm2  

Itéraci6n 2 

A, cm2 	V,ton/cm2 

Estado final 

A, cm2 	9", ton/cm2 

1 43.49 1.049 62.27 0.960 64.86 0.914 62.69 0.924 
2 95.93 0,742 96.33 0.851 93.81 0.887 95.25 0.882 
3 229.63 0.332 133.61 0.719 129.02 0.790 131.07 0.793 
4 65.60 1.093 98.13 0.987 93.01 1.048 90.55 1.057 
5 84.93 0.800 50.77 1.757 53.79 1.699 57.01 1.627 
6 47.87 1.651 46.39 1.896 51.69 1.757 56.03 1.656 
7 46.06 1.603 43.76 1.932 49.51 1.778 54.08 1.649 
8 54.89 1.459 48.98 1.749 51.72 1.754 55.99 1.669 

COL. 
1 64.77 0.566 30.67 1.001 22.33 0.999 16.60 0.962 
2 69.36 0.871 43.85 0.996 32.18 1.073 24.81 1.130 
3 121.29 0,654 65.28 0.913 44.36 1.153 35.97 1.246 
4 120.52 0.650 60.22 1.005 42.79 1.088 32.86 1.152 
5 64.77 1.185 98.88 0.748 105.96 0.698 106.42 0.696 
6 69.36 1.075 113.64 0.712 126.20 0.651 124.90 0.681 
7 121.32 0.789 142.53 0.581 155.34 0.561 156.45 0.583 
8 120.52 0.765 105.75 1.058 125.62 1.042 132.11 1.059 
9 64.77 1.078 47.01 1.454 43.87 1.573 44.19 1.588 

10 69.39 0.622 33.83 1.259 28.90 1.461 27.64 1.477 
11 121.34 0.386 44.35 1.241 36.89 1.579 37.46 1.635 
12 120.52 0.724 65.51 0.997 46.52 1.224 39.09 1.385 

Tabla 2 	Ejemplo 1, valores de S en centímetros 

Piso Estado inicial I,tei ocián 	1 Iteración 2 Estado final 

1 0.694 0.958 0.970 0.990 
2 0.759 0.858 1.007 1.077 
3 0.770 0.778 0.853 0.908 
4 0.851 0.962 0.935 1.021 
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Tabla 3 	Ejemplo 2, áreas y esfuerzos m6ximos 

Estado inicial 
	

Iteración 1 	 Iteración 2 	 Iterocien 3 	 Iteración 4 	 Itercciórk 5 	 Estado final 

VIGA A, crr2  , ton/cm2 
 

A, cm  2 	tonfcm2 A, cin  2 9-, totycm2 A, crn2 	torvem2 A, cm2 7, ton/cm2 A, cm2 	torvcm2 A, an2 	ton/cm2  

1 123.00 0.343 62.30 0.890 63.16 0.791 63.61 0.781 60.29 0.823 59.27 0.829 60.96 0.821 
2 128.00 0.471 67.76 1.067 70.21 1.079 69.83 1.114 71.38 1.111 71.19 1.129 68A9 1.168 
3 128.00 0.528 138.50 0.652 136.51 0.702 145.15 0.693 151.55 0.678 140.71 0.725 152.59 0.672 
4 128.00 0.536 50.36 1.407 54.44 1.353 49.04 1.464 46.25 1.535 53.94 1.587 58A3 1.319 
5 128.00 0.343 62.30 0.870 63.16 0.791 63.61 0.781 60.29 0.823 59.27 0.829 60.96 0.221 
6 123.00 0.471 67.76 1.067 70.21 1.079 69.83 1.114 71.38 1.111 71.19 .1.129 68.49 1.168 
7 122.00 0.529 138.50 0.652 136.51 0.702 145.15 0.693 151.55 0.678 140.71 0.725 152.59 0.672 
8 128.00 0.536 50.36 1.407 54.44 1.353 49.04 1.464 46.25 1.535 53.94 1.387 58.43 1.319 
COL. 
1 163.20 0.253 75.29 0.610 96.05 0.546 98.12 0.558 94.64 0.600 93.21 0.611 96.18 0.591 
2 163.20 0.274 38.74 1.022 27.62 1.075 20.65 1.164 16.41 1.219 13.50 1.292 11.77 1.293 
3 163.20 0.328 43.09 1.136 33.09 1.330 28.87 1.432 26.86 1.516 26.02 1.580 26d41 1.563 
4 163.20 0.434 57.02 0.929 37.59 1.124 28.80 1.293 24.64 1.399 22.44 1.465 21.52 1.500 
5 163.20 0.261 75.59 0.546 35.00 0.929 23.72 1.039 17.44 1.128 13.58 1.166 10.96 1.228 
6 163.20 0.340 125.12 0.573 139.68 0.550 142.94 0.576 137.44 0.624 140.35 0.605 144.54 0.613 
7 163.20 0.411 226.01 0.425 244.88 0.381 261.14 0.368 269.25 0.363 252.27 0.371 212.22 0.455 
8 163.20 0.547 167.33 0.276 182.12 0.873 199.46 0.854 203.66 0.841 192.89 0.637 183.63 0.922 
9 163.20 0.253 75.29 0.610 96.05 0.546 98.12 0.558 94.65 0.600 93.21 0.611 96.18 0.591 

10 163.20 0.274 38.74 1.022 27.62 1.075 20.65 1.164 16.41 1.219 13.50 1.292 1177 1.290 
11 163.20 0.328 43.09 1.136 33.09 1.330 28.87 1.432 26.86 1.516 26.02 1.5E0 26A1 1.563 
12 163.20 0.484 57.02 0.929 37.59 1.124 28.80 1.293 24.64 1.399 22.44 1.465 21.52 1.500 



Tabla 4 	Ejemplo 2, valores de S en centímetros 

Piso Estado inicial Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4 Iteración 5 Estado final 

1 0.373 0.858 0.850 0.833 0.819 0.872 0.908 
2 0.483 0.967 1.019 1.035 1.032 1.088 1.076 
3 0.358 0.764 0.900 0.991 1.042 1.092 1.059 
4 0.282 0.729 0.739 0.733 0.751 0.739 0.752 
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Fig 5 . Distribución de áreas iniciales y finales , ejemplo 1 
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