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l. Introducción 

En las regiones sísmicas, una consideración importante en el diseño es la 
ductilidad de la estructura cuando se somete a una excitación sísmica. 
Esto implica que con el criterio actual del reglamento de diseno sísmico 
se trate de tomar en cuenta la absorción y disipación de energía, median
te deformaciones inelásticas para asegurar que una estructura sobreviva 
ante sismos intensos, 

Las distribuciones posibles de momento flexionante, fUerza cortante y car. 
ga axial, que se pueden usar en el diseno de estructuras depende, dentro 
de otros factores, de la ductilidad de los miembros en las secciones crí
ticas. Se puede lograr una distribución de ~omentos flexionantes que di
fiera de la obtenida de un análisis estructural elástico lineal, si ocu
rre una redistribución de momentos debido al comportamiento inelástico. 

Para determinar las demandas de ductilidad de las estructuras, en esta t~ 
sis se estudia un programa que analiza el comportamiento de marcos de co.!!_ 
creto reforzado (regulares e irregulares) al ser sometidos a excitaciones 
sísmicas, tomando en cuenta que las características de rigidez y absor
ción de energia varían continuamente. 
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Este programa toma en cuenta las propiedades principales de la estructura 
tales como cambios de rigidez, efecto P-A~ amortiguamiento y la falla por 
adherencia. Se consideran en el anfilisis solo desplazamientos horizonta
les y angulares; se emplea el método de Newmark para obtener la solución 
de la ecuación de movimiento. 

Para aplicar el m~todo de an§lisis inel&stico de marcos de concreto refor 
zado irregulares en elevactBn cuando se someten a movimientos sfsmicos en 
su base, se eligieron dos modelos de marcos en los que su rigidez no se 
distribuye uniformemente en su altura. 

Estos modelos se diseñaron con el método de análisis sísmico estático es
tablecido en el Reglamento del Distrito Federal, asignando un peso conce!!_ 
trado a cada piso de acuerdo con dicho reglamento. A los diseños obteni
dos se les aplic6 una excitaci6n sismica para comentar su comportamiento 
estructural y las demandas de ductilidad en los ·miembros, En los siguie.!l 
tes capitulos se deicribe la metodologia empleada, asi como las conclusio 
nes obtenidas. 



2. Hipótesis de análisis 

Por lo general, el análisis de un problema ingenieril requiere que se cum
plan, al menos, los siguientes pasos: a) formular matemáticamente el pro
blema tomando en cuenta un conjunto de hipótesis ingenieriles y b) resol
ver el problema matemático con métodos exactos o aproximados. A esta solu 
ción deberá dársele la interpretación adecuada para emplearla como solu
ción al problema ingenieril. 

Es común emplear hipótesis que simplifiquen la complicación del problema, 
ya sea porque no exista solución completa del problema o porque desde el 
punto de vista ingenieril, esas hipótesis, conducen a plantear un problema 
cuya solución es aceptable para fines prácticos. 

En el análisis de marcos de concreto reforzado se requieren de hipótesis 
simplificadoras para la modelación geométrica de los elementos, la natura
leza intrínseca del material (ley constitutiva, curvas de solicitación co!!_ 
tra respuesta, etc.), y la solucibn del modelo matemático (solución del 
sistema de ecuaciones, integración en el tiempo de la ecuación de equili

brio dinámico, etc.). 

En 1974, Otani (ref 1) publicó un informe donde se detalla un programa de 
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computadora (SAKE) útil para obtener la respuesta inelástica de marcos de 
concreto reforzado, sometidos a excitación sísmica en su base. Por consi
derar que los resultados que se obtienen con ese programa son suficiente
mente adecuados, se optó por emplearlo para los fines de esta tesis. 

2.1 Hipótesis de la estructura 

1) Una estructura de concreto reforzado se forma por marcos planos, 
que están unidos por sistemas de piso infinitamente rígidos en,su plano y 
tienen la misma altura en todo un entrepiso. 

2) El eje centroidal de las columnas debe ser continuo desde el pri
mer piso hasta el Dltirno. El eje centroidal longitudinal de las vigas en 
un ntvel, debe ser continuo desde la primera crujía hasta la última. 

3) El análisis se limita a deformaciones pequeñas. Sin embargo, se 
considera el efecto de las cargas gravitacionales (efecto P-ó) en los cor
tantes de piso y momentos de volteo. 

4) Se supone que los marcos tienen una base infinitamente rígida. 

5) La masa del edificio se concentra convenientemente en los niveles 
de piso. 

6) Se ignoran las deformaciones axiales y de cortante de un miembro 
{viga o columna), por lo que el análisis se 1imita a la deformación por 

flexión. 

7) Las fuerzas de amortiguamiento actúan en cada nivel de piso en di 
recci6n horizontal y son proporcionales a la velocidad horizontal del piso 
relativa a la velocidad del terreno. La matriz de amortiguamiento es la 
suma de ana parte proporcional a la matriz de masas constante y una parte 

proporcional a la matriz de rigidez variable. 
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8) El movimiento del terreno se considera solo en la direcci6n hori
zontal paralela al plano de1 marco. 

9) Se supone que s.e cumplen la compatibilidad de deformaciones y el 

equilibrio de fuerzas en una junta estructural. 

2.2 Hipótesis de miembros y juntas 

1) La rotación por flexión inelástica se representa por l~ defonna
ci6n de dos resortes de flexión, localizados en los extremos de la parte 
flexible del miembro (fig 2.1). 

2) La relación momento-rotación del resorte de flexi6n, está repre
sentada por las reglas de histéresis de Takeda (refs 2 y 3). 

3) La junta, que está formada por la parte común entre una viga y 

una columna, se supone infinitamente rfgida. 

4) La rotación en el extremo de un miembro causada por el desliza
miento del refuerzo longitudinal dentro de un corazón de junta, se repre
senta por un resorte de junta inelástico. La relación momento-rotación 
del resorte sigue las reglas de histéresis de Takeda simplificadas (refs 

2 y 3). 

2.3 Hip6tesis de la integración numérica 

La ecuación de movimiento se puede resolver numéricamente por diferentes 
procedimientos. El método que se emplea (Newmark) se basa en conceptos 
simples, obteniéndose buenos resultados con poco esfuerzo de cálculo. El 
procedimiento de integración paso a paso hace ·1as siguientes consideracio-

nes: 

1) Se supone que la aceleración varia linealmente en un intervalo de 

tiempo. 
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2) Las propiedades del sistema (masa~ rigidez y amortiguamiento), 
permanecen constantes en un intervalo de tiempo. 

Debido a la natur¿:1eza no lineal del sistema, se calculan nuevas propieda
des del sistema ce acuerdo con el estado de deformación correspondiente a 

cada incremento ce tiempo. 

Ninguna de las hipótesis que se mencionan es rigurosa, pero el error a que 
conducen es pequt-ño si se.usa un ihcremento de tfompo corto. Los errores 
se acumulan a cada intervalo de integración, lo que se evita si se impone 
la condici6n de Equilibrio total a cada paso del análisis. 

En el programa S.!.KE se emplea el método de Ne'i'imark por ser un método que 

no está restring:do a sistemas con comportamiento elástico lineal, además 
de ser un método estable con buena aproximación si se toma o = 1/2 y 
a. = 1/6 (ref 4). 



3. Configuración estructural 

Con el programa SAKE se pueden analizar edificios regulares e irregulares 
formados por cualquier número de marcos. 

El marco de un edificio se considera irregular, si una línea de columna o 
viga no es continua; para que el programa lo acepte se debe colocar un 
miembro ficticio con articulaci6n mecánica en ambos extremos para simular 
la continuidad de esa línea. 

Por las hipótesis empleadas en el análisis, el miembro ficticio colocado 
en un marco irregular no contribuye a la rigidez del marcó, y solo se re
quiere en el programa para sistematizar el control del número de miembros 
y juntas. 

Para que el modelo represente el comportamiento de la estructura, el pro
grama no se aplica a marcos con irregularidades como las que se muestran 
en la fig 3.1, ya que el comportamiento es diferente con y sin miembro 

ficticio. 

Cuando en un marco irregular se quieren simular lfneas continuas de vipas 
y columnas, puede ocurrir que los cuatro miembros que concurren a una 
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junta queden con articulación mecánica, produciendo en el programa una di
ficultad numerica al fonnarse una matriz de rigidez singular. lo mismo 
ocurre cuando una columna en voladizo tiene articulación mecánica en su ex 
tremo libre. 

Para evitar ese problema, en el primer caso uno de los extremos del miem
bro no debe tener articulacit5n mecánica (fig 3.2). En el segundo caso, 
el programa asigna momento nulo en el extremo libre, por lo que no se re-. 
quiere articu1ación mecánica, 

El ejemplo de una estructura típica se muestra en la fig 3.3, formada por 
cuatro marcos. Los marcos 1 y 4 tienen dos pisos con una crujía y los 
marcos 2 y 3 tres pisos con tres crujías. Se asigna un peso de piso a ca
da nivel para definir la inercia horizontal de la masa y calcular el efec

to P-t.. 



4. Caractertsticas de miembros estructurales 

Cuando una estructura de concreto reforzado se somete a un sismo intenso, 
su respuesta dependerá fundamentalmente de la variación en la rigidez ca~ 
sada por el agrietamiento progresivo del concreto, la fluencia del acero 
de refuerzo longitudinal y la falla por adherencia. Para representar en 
el análisis los efectos anteriores, en el programa SAKE, un miembro es
tructural se modela con los siguientes elementos: uno de flexi6n, dos re
sortes de flexi6n, dos zonas rfgidas y dos resurtes de junta (fig 2.1). 
A cada uno se le asigna una función específica: 

a) El elemento de flexión simula la deformaci6n por flexión elásti
ca, y sus propiedades se definen de acuerdo con su rigidez a flexión (El) 
y su longitud. 

b) El resorte de flexión simula la deformación por flexión inelásti_ 
ca. Sus características se hacen equivalentes a la relación inelástica 
momento-rotación de un miembro simplemente apoyado con una longitud igual 
a la mitad de la longitud del elemento de flexi6n original (fig 4.1). E~ 

ta relación es calculada en el programa de acuerdo con la relación momen
to-curvatura del miembro (Apéndice A). 



10 

e) La longitud de la zona rfgida indica en qué zona se considera 
una rigidez mayor que la del miembro y se mide desde el centro de la jun
ta al pano de la col~mna si se trata de una viga~ o al pano de una viga 
para una columna. 

d) El resorte de junta simula la rotación causada por el desliza
miento del acero de refuerzo a tensi6n a lo largo de su -longitud ahogada 
en la junta. 

El uso de resortes de flexión no es la mejor forma de representar la 
flexión "inelástica de un miembro, ya que la rotaci6n en un extremo se 

vuelve independiente de1 momento en el otro extremo. ApaY-entemente ésto 
' no es v<ílido .para vigas.elásticas, sin embargo, esta aproximac-i6n puede 

ser razonable si 1 a local izaci6n del punto de infl exi6n de un miembro no 
cambia extensamente y si las características del resorte se deteh11inan de 

acuerdo con la 1oca1izaci6n promedio del punto de inflexión. 

Se han realizado varios esfuerzos para incluir la variac16n del punto de 
inflexi6n en el análisis, sin embargo, .las soluciones num~ricas han sido 
inestables para pequeñas variaciones de los momentos en los extremos (ref 
5), por lo que, en el programa ·se supone que el punto de inflexi6n se en~ 
cuentra a la mitad del elemento de flexi6n para calcular la re1aci6n mo
mento-rotación de un resorte de f1exi6n. 

Aparentemente, la hipótesis anterior no se puede emplear para un edificio 
alto ya que el punto de inflexi6n se encuentra cerca de los extremos del 
elemento flexible en una columna; lo mismo sucede con una viga exterior 
(fig 4.2). Si en ambos casos, el miembro es sometido a grandes esfuer
zos, el momento en un extremo del miembro alcanzará el valor de fluencia, 
provocando una redistribuci6n de momentos y que el punto de inflexión se 
mueva hacia la mitad del elemento flexible, por lo que, la hip6tesis de 
la localizaci6n del punto de inflexión es razonable. En estructuras con 
muros de cortante el punto de inflexión no se encuentra en el muro de ca
da entrepiso (fig 4.3), por lo que la hipótesis no es v~lida y el progra

ma no se puede aplicar en tal caso. 
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Se supone que la relación momento-rotaci6n de un resorte de flexión some
tido a cargas reversibles sigue las reglas de histéresis de Takeda (Apin
dice B y refs 2 y 3) para poder tomar en cuenta la variaci6n de la rigi
dez a flexi6n y la absorción de energfa de acuerdo con la historia de es
fuerzo-deformación de un miembro. 

Observaciones anteriores han demostrado que la falla por.adherencia provQ_ 
cada por cargas laterales reversibles disminuye la rigidez de un miembro 
( refs 6 y 7), por lo que ·en el programa se emplea ron 1 as reglas de hi sté
resis de Takeda si~plificadas (Apéndice By refs 2 y 3) para simular la 
relación momento-rotación de un resorte de junta. 



5. M~todo de análisis 

En el análisis de la respuesta de estructuras de concreto reforzado suje
tas a un sismo, se debe tomar en cuenta que las caracterfsticas de rigi
dez y de absorción de energfa varfan continuamente, lo que implica que 
exista una relaci6n no lineal entre fuerzas y desplazamientos. 

Para este análisis no lineal se usa el procedimiento de integraci6n paso 
a paso. Este procedimiento evalGa la respuesta para una serie de incre
mentos de tiempo lit, y debido a la naturaleza del sistema, se calculan 
nuevas propiedades que correspondan al estado de defonnación para cada i.!!_ 
tervalo de tiempo, por lo que, el comportamiento no lineal se aproxima a 
una secuencia de sistemas lineales cuyas propiedades varfan para cada in
tervalo. 

Con la integración paso a paso, la respuesta de una estructura se puede 
calcular desde el inicio de la carga, para cualquier tiempo deseado, usa.!!_ 
do la velocidad y desplazamiento en un intervalo como las condiciones ini 
ciales del siguiente. 

Un m~todo de integración paso a paso para la soluci6n de la ecuaci6n dife 
rencia l de movimiento fue presentado ·.por Newmark y se conoce con el 
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nombre de "Método de Newnark 11 (ref 4). Este método es el que se emplea 
en el programa para el análists de marcos de concreto reforzado, el cual 
hace las siguientes consideraciones: 

a) Las propiedades estructurales permanecen constantes en un inter
valo de tiempo. Los incrementos de fuerzas y desplazamientos se relacio
nan linealmente por medio de la rigidez instantánea. El. incremento de 
fuerzas amortiguadoras es proporcional al incremento de velocidad para 
ese intervalo. 

b) La aceleración varfa linealmente para cada intervalo de tiempo. 

Para cualquier incremento de tiempo dado, el procedimiento de análisis de 
una estructura no lineal se puede resumir en los siguientes pasos: 

a) Tomar la velocidad y desplazamiento del intervalo calculado como 
condiciones iniciales del siguiente. 

b) Obtener la matriz de rigidez instantánea de los miembros para el 
intervalo de tiempo (Apéndice C). 

c) Formar la matriz de rigidez estructural instantánea de acuerdo 
con la compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas en un nudo 

(Apéndice D). 

d) Formar la ecuación de movimiento de acuerdo con las condiciones 
de las fuerzas eri cada junta. Las fuerzas de inercia, de amortiguamiento, 
resistentes, del efecto de gravedad y las fuerzas externas deben satisfa

cer el equilibrio. 

e) Integrar la ecuación diferencial para obtener un incremento de 

desplazamiento en cada junta estructural. 

f) Transformar los incrementos de desplazami~nto de las juntas es
tructurales a incrementos de desplazamientos en los extremos de los miem
bros por medio de las relaciones de c~mpatibilidad. 
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g) Calcular el incremento de fuerzas en ios miembros con el produc
to de la matriz de rigidez instantánea y la de incrementos de desplaza
miento de miembros. la fuerza resultante de un miembro es la suma de los 
incrementos anteriores más el calculado. 

Al completar el paso g), el análisis para el intervalo de tiempo termina, 
y se repite el ndmero de veces necesario para obtener la respuesta compl~ 
ta de la estructura. 

Como la respuesta de la estructura se obtiene a cada incremento de tiempo 
~t, al seleccionarlo se debe tener en cuenta al rango de variaci6n del re 
gistro del sismo y el periodo T de vibración menor de la estructura. 
NeMnark sugiere que el incremento de integración en el tiempo se encuen
tre entre 1/6 y 1/10 del periodo menor de vibración de la estructura, 
para comportamiento elástico. 

Al obtener la respuesta de la estructura, las fuerzas totales pueden vio
lar la condición de equilibrio en las juntas y en los niveles de piso. 
Las causas principales de error son: 

a} Las hipótesis empleadas para la integración, lo que se puede evi 
tar si se elige un intervalo de tiempo adecuado. 

b) La ecuaci6n de movimiento se resuelve numéricamente entre dos 
tiempos t. y t.+ (donde ~t =t.+ - t.), y la respuesta en el tiempo 

l l l l 1 1 

ti+i es la suma de la respuesta de ese paso y los anteri~res. La condi-
ci6n de equilibrio de fuerzas se satisface pqra cada paso de integración, 
pero la acumulación de errores num§ricos puede causar desequilibrio de 
las fuerzas resultantes. Este error no se corrige en el análisis. 

e) Por la naturaleza del sistema puede que el momento y la rotación 
calculado para un elemento no satisfagan una relaci6n momento-rotación e.?_ 
pecificada, por lo que el momento se cotrige. Al corregir el momento, 
las condiciones de compatibilidad y de equilibrio no se cumplen, lo que 
implica que se genere un momento de desequilibrio, el cual se incluye en 
la ecuación de movimiento como fUerza~ externas en el cálculo del 
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siguiente intervalo de tiempo. 

Un diagrama de flujo para el análisis no lineal se muestra en la fig 5.1. 



6. Casos de aplicación 

Para estudiar el comportamiento inelástico se eligieron dos modelos de edi
ficios irregulares en elevación. Uno presenta una reducción brusca de su 
planta en los pisos superiores; el otro tiene el primer entrepiso más fle
xible que los demás. Se considera que p~rtenecen al grupo B de acuerdo 
con lo especificado en el Reglamento del Distrito Federal. 

Los modelos están formados por marcos de concreto reforzado de 10 niveles, 
con una relación H/B = ·2, siendo H la altura y B el ancho total del edifi
cio en la dirección analizada. En las figs 6.1 y 6.2 se muestran las di
mensiones de los marcos, asf como el área tributaria empleada para calcu
lar las acciones gravitacionales. 

Estas estructuras se diseñaron de acuerdo con las normas para concreto re
forzado del Reglamento (ref 14), considerándolas desplantadas en terreno 
compresible, con factores de ductilidad 1 y 6. El diseño se realizó pa
ra obtener los datos necesarios del análisis sísmico inelástico. 

Para obtener los elementos mecánicos de diseño en los miembros estructura
les se empleó el método de análisis sísmico elástico establecido en el Re-
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glamento. En este métdo se calculan las fuerzas cortantes a diferentes ni
veles de la estructura, suponiendo un conjunto de fuerzas horizontales que 
actdan en cada uno de los puntos donde se concentran las masas. Las fuerzas 
se toman igual al peso de la masa correspondiente multiplicadas por un coe
ficiente proporcional a su altura medida desde el nivel de desplante (o el 
nivel a partir del cual las deformaciones estructurales son apreciables). 
El factor de proporcionalidad se tofua de tal manera que la relaci6n del cor
tante basal al peso total del edificio sea igual al coeficiente sísmico co
rrespondiente, dividido entre un coeficiente de reducción por ductilidad. En 
este estudio se consideró la combinación más desfavorable de cargas gravita
cionales y sísmicas, de acuerdo con el Reglamento. 

Las características de las estructuras diseñadas se muestran en las tablas 

1 y 2. 

Como excitación se eligieron dos registros de aceleraciones, uno del sismo 
SAHOP del 14 de marzo de 1979, el otro del sismo SAHOP del 24 de octubre de 
1980 (figs6.3ay6~3b). Para elegir la duraci6n conveniente empleada en el 
análisis estructural se us6 un procedimi~nto basado en la intensidad de 
Arias (ref 15) como se muestra en las figs 6.4 y 6.5. 

Se usa un factor de amplificaci6n en el sismo para que exista una probabi
lidad marginal del 100% de que no se presente un sismo que sobrepase una 
aceleraci6n de 150 crn/seg 2 para terreno blando. El factor se obtiene igua
lando la máxima aceleración del registro del sismo con la máxima probable 

(ref lS) de la siguiente forma 

donde A á es la aceleraci6n máxima del registro; Amáx.p es la aceleraci6n 
m X. 

máxima probable; y Fes el factor de amplificación. 
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En las figuras 6.6 a 6.21 se muestran los resultados del análisis de los 
modelos propuestos. En las figuras 6.6 a 6.9 se tiene el desplazamiento 
máximo de ent~episo para cada modelo sometido a los sismos SAHOP del 14 
de marzo de 1979 y SAHOP del 24 de octubre de 1980 (sismo 1 y sismo 2 res
pectivamente), asf como los valores correspondientes a los estados lfmite 
por desplazamientos horizontales debidos a fuerza cortante, establecidas 
en el Reglamento de1 Distrito Federal, de 0.008 h; y 0.016 h;; donde h; es 
la altura de entrepiso {limite 1 y 2 res~ectivamente). En estas figuras 
se puede observar que para los modelos K -1 y K -3 diseñados con un factor e e 
de ductilidad de 1, no se excede ninguno de los 1fmites mencionados ante-
riormente~ mientras que con un factor de 6 si.Debe notarse que los desplaza
mientos de entrepiso fueron mayores en la vecindad de las irregularidades 
para cada modelo (primer entrepiso del modelo Kc-1 y alrededor del entre
piso 5 para el modelo kc-3). 

En las figs 6.10 a 6.13 se tiene la demanda de ductilidad en trabes. Se 
observa que los modelos diseñados con Q igual a 1 quedaron deDtro del ran
go elástico, mientras que con Q igual a 6 la ductilidad máxima fue de 8.3 
con el sismo 1 y de 5.6 con el sismo 2 para el modelo ~-1, y de 6.7 y 4, 
respectivamente, para el modelo kc-3. Las demandas de ductilidad mayores 
se registraron en los primeros niveles del modelo kc-1 y en los niveles 
5 a 8 del modelo kc-3, siendo más desfavorable el sismo 2 para los mode
los dise~ados con Q igual a 1 y el sismo 2 para Q igual a 6. Es necesa
rio mencionar que las demandas de ductilidad fueron similares en columnas 

centrales y de orilla. 

Las figs 6.14 a 6.17 tienen graficadas las demandas de ductilidad en co
lumnas, mostrando que permanecen dentro del rango elástico en los modelos 
diseñados con Q igual a l; la ductilidad máxima es de 3.7 con el sismo 1 
y 2.3 con el sismo 2 para el modelo kc-1' y de 3.6 y 1.29, respectivamen
te, para el modelo kc-3, ambos diseñados con Q igual a 6. Obsérvese que 
las demandas de ductilidad mayores se presentan en el primer nivel Y en 
los niveles superiores para el modelo kc-1, y en los niveles 1, 2, 5, 9 
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y 10 del modelo l<c-3. En ambos modelos las demandas de ductilidad son si
milares para columnas interiores y exteriores. 

En las figs 6.18 a 6.21 se observa la demanda de ductilidad de entrepiso 
para cada modelo, obtenida al relacionar el desplazamiento máximo de piso 
del análisis inelástico con el del análisis del m~todo estático elástico. 
En estas figuras se observa que los modelos diseñados con Q igual a 1~ no 
presentan demandas de d~ctilidad, mientras que con Q igual a 6 se tiené 
de 13 con el sismo 1 y 8.3 con el sismo 2 para el modelo l<c-1' de 12.7 y 

7.16~ respectivamente, para el modelo kc-~' siendo el sismo 1 con el que 
se presentan valores mayores. 



7. Conclusiones 

En este trabajo se ha analizado un modelo matemático para estudiar el com
portamiento sísmico inelástico de edificios de concreto y se ha aplicado a 
estructuras de concreto irregulares en elevación diseñadas de acuerdo con 
el Reglamento del Distrito Federal. En la investigación no se tomó en 
cuenta los efectos de torsiones sísmicas, interacción din5rnica suelo-es
tructura ni la falla por adherencia. 

Las conclusiones que se obtuvieron son las que se mencionan a continuación. 

Al diseílarse los modelos de edificios considerados, con un factor de duc
tilidad de 1, se tiene que: 

a) Los desplazamientos relativos de entrepiso no sobrepasan los límites 
para desplazamientos horizontales debidos a fuerza cortante que fija el 
Reglamento del Distrito Federal. 

b) Las trabes y columnas tienen comportamiento elástico. Por lo tanto no 
hay demanda de ductilidad.· 
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e) El sismo 2 causó mayores efectos en las estructurqs. 

Cuando los modelos se diseñaron con un factor de ductilidad de 6 se observó 
que: 

a) Los desplazamientos relativos de entrepiso rebasan los límites para des
plazamientos horizontales debidos a fuerza cortante, mencionados anterior-
mente, en los niveles cercanos a la irregularidad. 

b) Las trabes presentan mayor demanda de ductilidad en los niveles cerca
nos a la irregularidad. 

c) Algunas columnas dejan de tener comportamiento elástico. 

d) La demanda de ductilidad global tiene un valor máximo de 13. 

e) El sismo 1 es el más desfavorable. 

A pesar de que los sismos empleados se ajustaron para tener una acelera
ción máxima de 150 cm/seg2, el sismo 1 result6 más desfavorable en los 
modelos que presentaron comportamiento inelástico, lo que quiere decir, 
que las caracterfsticas de frecuencia del movimiento sfsmico tienen efec
tos significantes en la respuesta de la estructura. Cabe señalar que el 
sismo tiene sus mayores efectos en los modelos l<c-1 y k'c-3 al ser dise
ñados con el factor de ductilidad de 6, porque probablemente sus perio
dos fundamentales de vibrar caen dentro del rango de periodos en el que 
se tienen las frecuencias dominantes para el sismo considerado. 

Además, las irregularidades en elevación de los edificios causan fuerzas 
o respuestas más altas en las zonas cercanas a la discontinuidad. 

Se observa que las columnas en ciertos niveles de las estructuras diseña
das con Q igual a 6 dejan de tener comportamiento elástico, por lo que es 



22 

recomendable realizar los estudios necesarios para forzar que las deforma 
ciones inelásticas se formen en las trabes. 

Para poder generalizar m&s las conclusiones anteriores, es necesario rea
lizar una investigación en la que se considere que las estructuras están 
desplantadas en diferentes tipos de terreno (finne y de transición), dis~ 
ñados con factores de ductilidad de 1, 2, 4 y 6, considerando irregulari
dades que incluyan discontinuidades en geornetria, masa y rigidez. 

Por Gltimo, se recomienda tener cuidado en el diseño de edificios 'irregu
lares que se desplantarán en zonas sismicas, ya que la discontinuidad 
origina situaciones más desfavorables. 
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Apéndice A. Propiedades de los miembros 

La respuesta de una estructura depende del comportamiento de cada uno de 
los miembros estructurales, y éstos a su vez, del comportamiento de los 
elementos en que se consider6 formado (Cap 2). 

En este apéndice se describe un método que se puede emplear para definir 
el comportamiento de un elemento de flexión y de un resorte de junta, ya 
que el comportamiento de un resorte de flexi6n se calcula en el programa 
de acuerdo con los datos proporcionados. 

A.1 Elemento de flexi6n 

Para modelar el comportamiento a flexi6n de una secci6n se uso la curva 
momento-curvatura idealizada por una relación de tramos lineales {fig. 
A.1), donde los puntos de quiebre están representados por "los momentos 
y curvaturas que se obtienen al agrietarse el concreto a tensi6n, al 
fluir el acero de refuerzo a tensión y al aplastarse el concreto de la fi 

bra extrema a compresión. Sus valores se pueden calcular con la geome
trfa de la sección, las hipótesis de Ber~pulli, las propiedades de los 
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materiales y la existencia de una carga axial. 

A. 2 Resorte de flexión 

La relación moir.ento-rotaci6n de un resorte de flexi6n se calcula en el 
programa de acuerdo con la relación momento-curvatura mencionada anterior 
mente, basándose en las siguientes hip6tesis: 

a) La rotación en el extremo de un elemento de flexi6n depende de la 
distribución de momentos, por lo que, se supone lineal con el punto de 
contraflexi6n localizado en la parte media (fig 4.1). 

b) La relaci6n momento-rotación en el extremo del elemento flexible 
se supone equivalente a la de un miembro simplemente apoyado, que tiene 
la mitad de la longitud. del elemento original (fig 4.1). 

De acuerdo con las hipótesis anteriores, la.s rotaciones de agrietamiento, 
fluencia y última se calculan en el programa como se indica a continua
ción: 

donde 

a} Rotaci6n cuando el concreto a tensión se agrieta 

(A .1) 

E I rigidez de flexión elástica inicial 
l longitud del miembro simplemente apoyado 

Ma momento que actúa al agrietarse el concreto a ten
si6n (momento de agrietamiento) 

b) Rotación cuando el refuerzo a tensi6n fluye 

(A .2) 



donde 

<l>y 
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= Ma I My 

curvatura que se obtiene cuando el concreto a ten
sión se agrieta (curvatura de agrietamiento) 
curvatura que se obtiene cuando el refuerzo de ten
si6n fluye (curvatura de fluencia) 

momento que actúa al fluir el refuerzo de tensión 
(momento de fluencia) 

c) Rotación cuando el concreto a compresión se aplasta 

donde 

· (A.3) 

A.1 = Ma / Mu 

A.2 = My / Mu 

M - M <P 
ex. = ( u y_ ) (_y_) 

<Pu - <Py My 

Mu momento que actúa al aplastarse el concreto a com
presión (momento último) 

la relación momento-rotación se idealiza con una línea quebrada, donde 
los puntos de quiebre se localizan en las coordenadas (ea , Ma) ~ 

(ey , MY) y (eu , Mu). 

Debido a que la rotación es proporcional a 1 a longitud del miembro sim
plemente apoyado, la relación momento-rotación se prepara para elementos 
unitarios si las ecs A.1, A.2 y A.3 se dividen entre la longitud del ele
mento. 
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Para def"inir la relaci6n momento-rotación de un elemento de flexi6n u'nita 

rio bajo cargas reversibles, en el programa se usaron 1as reglas de histé 

resis de Takeda (Apéndice B). La rigidez que se obtiene con estas reglas 

incluye la rigidez elástica, por lo que para obtener la rigidez de un re

sorte de flexión se restará la contribución de la rigidez elástica como 
se indica a continuaci6n. 

donde 

(A .4) 

K5 p rigidez de un resorte de flexi6n 

Kt rigidez de un miembro simplemente apoyado con la mitad 

de 1a longitud del miembro original incluyendo la rigi
dez elástica e inelástica. 

Ke rigidez elástica de un miembro simplew~nte apoyado con 

la mitad de la longitud del miembro original (3EI/L) 

A.3 Resorte de junta 

Además de las deformaciones por f1exi6n en una estructura, se produce una 

rotaci6n debido a la falla por adherencia en los extremos del miembro, 

por lo que, el efecto se simula en el programa con dos resortes de junta 
para cada miembro. 

Para definir el comportamiento del resorte se usa la relación momento

rotaci6n. Esta relaci6n depende de la longitud de anclaje del refuerzo 

de tensión y compresión, la distribuci6n de esfuerzos, fuerza de adheren

cia en la junta y la cantidad de refuerzo en la junta pr·incipalmente. 

Las hipótesis que se consideran para formar la curva momento-rotaci6n del 
resorte de junta son 1 as siguientes: la fa11 a por adherencia no ocurre en 

la zona de anclaje, el refuerzo de tensión tiene suficiente longitud de 

desarrollo en 1a junta y los esfuerzos dt:;.,adherencia son constantes a lo 
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largo de su longitud de desarrollo. De acuerdo con estas hip6tesis la de 
formación del refuerzo de tensión se expresa como: 

donde 
e deformación del refuerzo de tensi6n 
db diámetro del refuerzo de tensión 
u esfuerzo de adherencia 
f 5 esfuerzo en el refuerzo de tensión 

Si además se supone que el refuerzo a compresión no se desliza, la rota
ción debida a la falla por adherencia se evalúa como: 

e = 
(-d - d') 

donde 
d profundidad del refuerzo a tensión 
d' profundidad del refuerzo a compresidn 

Si los esfuerzos en el refuerzo de tensión son proporcionales al momento, 

es decir 

entonces la rotación está dada por: 

e 

donde 
esfuerzo de fluenci~ del refuerzo de tensión 



32 

M momento de flexi6n en el extremo de un miembro 
MY 'llOmento de fluencia en el extremo de un miembro 

Esta relación se puede 
quiebre localizado en 
original (fig A.2). 

idealizar con dos líneas rectas con un punto de 
M = 1/2 My , y el segundo a M = MY de la curva 



Apéndice B. Reglas de histéresis para resortes de flexión y junta 

El análisis dinámico no lineal requiere de un modelo analítico que tome 
en cuenta la variación de las caracterfsticas de rigidez y absorción de 
energía de una estructura. 

Takeda propuso (refs 2 y 3) un modelo para representar el comportamiento 
de miembros de concreto reforzado sometidos a una historia de cargas re
versibles. Este modelo se conoce con el nombre de "reglas de histéresis 
de Takeda" y se usa en el programa SAKE para simular el comportamiento 
inelástico. 

El modelo histerético original define la relación carga-deflexión de un 
miembro al ser sometido a cargas reversibles, y está formado por una cu!_ 
va primaria para cargas iniciales y un juego de reglas para cargas rever 
sibles. 

Las reglas de histéresis se desarrollaron basándose en observaciones ex
perimentales de miembros de concreto reforzado sujetos a cargas reversi
bles, y para ?Plicarlas es necesario que la falla dominantes sea por 
flexión, sin considerar grandes daños por fuerza cortante. 
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La curva primaria se fonna por tres segmentos lineales (fig B.l), donde 
los puntos de quiebre se localizan en la carga de agrietamiento (carga 
que se tiene ai agrietarse el concreto a tensión), carga de fiuencia 
(carga que se tiene cuando el acero de refuerzo fluye), y la carga últi

ma (carga máxima que soporta el miembro). 

Para las cargas reversibles, se define una serie de reglas que constru
yen la curva carga-deflexión correspondfonte. Debido a que existen dife 
rentes alternativas posibles para 1a historia de cargas, no es convenie!J.. 
te dar una descripci6n continua de la curva carga-deflexi6n, por l~ que, 
las reglas se dan para la carga y descarga en diferentes condiciones. 

La siguiente notaci6n se usa par~ la descripción de las reglas: C es 
el punto de agrietamiento del concreto a tensión; carga es un incrernen 
to de la fuerza sin cambio de signo; carga reversible es un cambio de 
signo de la fuerza respecto al último paso de carga; descarga es un de
cremento de la fuerza sin cambio de signo; D(A) es la deflexión causada 
por la fuerza F(A); F(A) es la fuerza en el punto A de la curva carga
deflexión; K es la rigidez que se usará en el siguiente incremento de 
carga; O es el origen de la curva primaria; P es el punto de carga; 
S(AB) es la pendiente del segmento de 'línea AB, s1 es una pendiente; 
U es el punto de carga máxima 'de la curva primaria; U; es el punto don
de comienza la descarga;· x. es un punto de intersecci6n con el eje de 

1 
deflexiones; e Y es el punto de fluencia del refuerzo de tensión de la 

curva primaria. 

En la descripción de las reglas, se supone positiva la fuerza que actúa 
en un miembro~ y se usa un apóstrofe para indicar que un punto se en
cuentra en la región negativa del diagrama. 

A continuación se da un ejemplo para poder interpretar estas reglas. 

Ejemplo: 

Regla 3: Carga en la curva primaria desnués de la fluencia 
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3.1 carga: K = S(Vl1) 

3.2 descarga: punto de descarga = um 

S¡ = S(C' Y) • { D(Y) / máx !D(Um) • D(U~) J y/' 
K = S 1 

Interpretación 

se aplica la .regla 4 

La regla 3 se aplica si la carga empieza en la curva primaria después de 
que ha ocurrido la fluencia. Si la carga continúa incrementándose 
{3.1 carga), el padrón de la curva fuerza-deflexió_n sigue la curva prim'ª-. 
ria para ese incremento con una rigidez (K) definida por la pendiente 
del segmento ?U. Si decrece el valor absoluto de la carga (3.2 descar
ga) desde el punto Um , la pendiente de la. descarga se define como el 
producto de la pendiente del segmento (C'V) por la raíz cuadrada del co
ciente de la deflexión de fluencia entre la deflexión máxima alcanzada 
en cualquier dirección. Para el siguiente incremento de carga en el 
miembro se usa la regla 4. 

En el programa SAKE la relación momento-rotación de un elemento de 
flexión, de longitud unitaria (Apéndice A), se define con las reglas de 
histéresis de Takeda, suponiendo que la curva primaria es simétrica en 
el origen. 

Las reglas de histéresis de Takeda se simplificaron para simular la rot~ 
ción debida a la falla por adherencia. La simplificación consistió en 
tomar la curva primaria bilineal, resultando similares a las propuestas 
por Clough y Johnson (ref 8). 

En las figs B.2, B.3 y B.4 se muestra la relación fuerza-deflexión para 
diferentes historias de esfuerzos donde '~e explica el uso de las reglas 
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de histéresis, las cuales se describen a continuación. 

Reglas de histéresis de Takeda 

Regla 1: estado elástico 

1.1 carga 
1.1.1 F(P) <. F(C) : K = S(O'C), se aplica la regla 1 
1.1.2 F(P) > F(C) : K = S(CY), se aplica la regla 2 

1.2 descarga y carga reversible: K·= S({')"C), se aplica la re
gla 1 

Regla 2: carga en la curva primaria hasta la fluencia 

2.1 carga 
2.1.l F(P) ..:s.F(Y}: K = S(CV), se aplica la regla 2 
2.1.2 F(P) > F(Y) : K = S(YlJ), se aplica la regla 3 

2.2 descarga: punto de descarga= Um , Si = S(PC'), K = s1 , 
se aplica la regla 5 

Regla 3: carga en la curva primaria después de la fluencia 

3.1 carga: K =· S(YD), se aplica la regla 3 
3.2 descarga: punto de descarga = um , 

sl = S(C'Y) *{ D(Y) f máx (O(Um·),D(.U~)} ff' 
K = s1 , se aplica la regla 4 

Regla 4: descarga desde el punto Um en la curva primariá después de la 

fluencia 

4 .1 carga 
4.1.1 F(P).:: F(Um) K =~s1 , se aplica la regla 4 
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4.1.2 F(P) > F(Um) K = S(YO), se aplica la regla 3 
4.2 descarga: K = s1• se aplica la regla 4 
4.3 carga reversible 

4.3.1 no agrietado en el rango negativo 

K = s1, se aplica la regla 15 

4.3.2 de otra fonna: ,punto de carga reversible= 

K = s2, se aplica la regla 6 

Excepción en 4.3.2 

entonces s2 = S(X
0

Y), Um =Y, K = s2, se aplica la re
gla 6 

Regla 5: descarga desde el punto Um en la curva primaria antes de la 
fluencia 

5.1 carga 

5.1.1 F(P} ~ F(Um} : K = s1, se aplica la regla 5 
5.1.2 F(P) > F(Um} : K = S(CV), se aplica la regla 2 

5.2 descarga : K = s1, se aplica la regla 5 
5.3 carga reversible 

5.3.1 no agrietado en el rango negativo: K = s1, se aplt 
ca la regla 14 

5.3.2 de otra forma: se procede como en 4.3.2 

Regla 6: carga hacia el punto Um en la curva primaria 
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6.1 carga 

6.1.1 F(P) < F(Um) : K = S(X
0

1JmL ~e aplica la regla 6 
6.1.2 F(P) > F(Um) : se procede como en 2.1 

6.2 descarga: punto de descarga = U
0

, K = s1, se aplic~ la re 
gla 7 

Regla 7: descarga desde el punto U
0 

después de la regla 6 

7 .1 carga 

7.1.1 F(P) .s, F(U
0

) K = s1, se aplica la regla 7 . 
7.1.2 F(P) > F(U

0
) K = S(X

0
Um)' se aplica la regla 6 

7.2 descarga: K = s1, se aplica la regla 7 
7.3 carga reversible:.punto de carga reversible= x

1
, K 

= S(X1Um), se aplica la regla 8 

Regla 8: carga hacia el punto Um en la curva prim?ria 

8.1 

8.2 

carga 
8.1.1 F(P) < F(U ) - m 
8.1.2 F(P} > F(Um) 
descarga: punto de 
gla 9 

K = S(X1Um), se aplica la regla 8 

se procede como en 2.1 
descarga = u1, K = s1, se apl i:ca la re 

Regla 9: descarga desde el punto u1 después de la regla 8 

9.1 carga 
9.1.1 F(P} _:: F(U1} : K = s1, se aplica la regla 9 
9.1.2 F(P) > F(U1) : se procede como en 8.1 

9.2 descarga: K = s1, se aplica la regla 9 
9.3 carga reversible: punto de carga reversible = x2 , K 

= S{X2U0 )~ se aplica la regla 10 

Regla 10: carga hacia el punto U
0 

10.1 carga 
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10.1.1 F(P) .::_ F(U
0

) : K = S(X2U
0

), se aplica la regla 10 
10.1.l F(P) > F(U ) : se procede como en 6.1 

o 
10.2 descarga: punto de descarga = u2, K = s1• se aplica la re 

gla 11 

Regla 11: descarga desde el punto u2 después de la regla 10 

11.1 carga 
11.1.1 F(P) < F(U2) K = s1, se aplica la regla 11 
11.1.2 F(P) > F(U2): se procede como en 10.1 

11.2 descarga: K = s 1 ~ se aplica la regla 11 
11.3 carga reversible: punto de carga reversible= x3, K 

= S(X3u1L se ap1·ica 1a regla 12 

Regla 12: carga hacia el punto u1 

12.1 carga 
12.1.1 F(P) .::_ F(U1) K = S{x3u1), se aplica la regla 12 
12.1.2 F(P) > F(U1) se procede como en 8.1 

12.2 descarga: punto de descarga = u3• K = Sl' se. apli:c<\ la re 

gla 13 

Regla 13: descarga desde el punto u3 después de la regla 12 

13 .1 carga 
13.1.1 F(P) .::_ F(U3} : K = Sp se apltca. la reg1~ 13 
13.1.2 F(P) > F(U3) : se procede-como en 12.1 

13.2 descarga: K = s1, se aplica la regla 13 
13.3 carga reversible: se procede como en 9.3 

Regla 14: carga en 1a dirección no agrietada después del agrietamiento 
en 1a otra dirección 

14.1 carga 
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14.1.1 F(P) ~ F(C) : K = s1 , se aplica la regla 14 
14.1.2 F(P) > F(C) : K = S(CY)~ se aplica la regla 2 

14.2 descarga: K = s1• se aplica la regla 14 
14.3 carga reversible: K = s1, se aplica la regla 5 

Regla 15: carga en la dirección no agrietada después de la fluencia en la 
otra dirección 

15.1 carga 
15.1.1 F{P) ~ F(C} : K = s1, se aplica la regla 15' 
15.1.2 F(P) > F(C) : sea Q el punto en la curva para la 
regla lo y F(Q) = F(C), entonces K = S(QY), se aplica. la 
regla 16 

15.2 descarga: K = s1, se .aplica la regla 15 
15.3 carga reversible 

15.3.1 F(P) ~ F(Um) K = s1, se aplica la regla 4 
15.3.2 'F(P) > F(Um) K = S{YU), se aplica la regla 3 

Regla 16: carga hacia el punto de fluencia después de la regla 15 

16.1 carga 
16.1.1 F(P) ~ F(Y) : K = S(QY), se aplica la regla 16 
16.1.2 F(P) > F(Y,) : K = S(YU), se aplica la regla 3 

16.2 descarga.:._Um =Y, U
0 

= P, s2 = S(QY), K = s1, intersec
ción de YQ y el eje de deflexión = X

0
, se aplica la re-

gla 7 
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Reglas de histéresis simplificadas de Takeda 

Regla 1: estado elástico 

1.1 carga 
1.1.1 F(P] ~ F(Y) : K = S(OY), se aplica la regla 1 
l. l. 2 F(P) > F(Y) : K = S{VU), se aplica la regla 2 

1.2 descarga y carga reversible: K = S(OY)~ se aplica la re
gla l 

Regla 2: carga en la curva primaria despuªs de la fluencia 

2.1 carga: K ~ S{VU), se aplica la regla 2 
2.2 descarga: punto de descarga= Um, K = S(OV), se aplica la 

regla 3 

Regla 3: descarga desde el punto Um en la curva p.rirnaria 

3.1 carga 
3.1.1 F(P) ~ F(Y) : K = S(OY), se aplica la regla 3 

3.1.2 F(P) > F(Y) : K = S(Yu)~ se aplica la regla 2 

3.2 descarga : K = S(OY), se aplica la regla 3 

3.3 carga reversible: punto de carga reversible 
= X , K = o S(XOU~), se aplica la regla 4 

Regla 4: carga hacia el punto Um en la curva primaria 

4.1 carga 
4.1.1 F(P) ::_ F(Um) 
4.1.2 F(P) > F(Um) 

K = S(X
0
Um)' se aplica la regla 4 

K = S(VU), se aplica la regla 2 

4.2 descarga: p~nto de descarga = U
0

, K = S(OY), se aplica 
la regla 5 

* Si u en la nueva dirección todavía no está definido, entonces Um se 
m 

toma como el punto de fluencia Y. 
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Regla 5: descarga desde el punto U
0 

después de la regla 4 

Regla 6: 

5.1 carga 
5.1.1 F(P) < F(U ) : K = S(OY), se aplica la regla 5 

- o 
5.1.2 F(P) > F(U

0
) : se procede como en 4.1 

5.2 descarga: K = S(OYL se aplica la regla 5 
5.3 carga. reversible: punto de carga reversible = Xl' 

K"" S(X 1 Um)~ .se aplica la regla 6 

carga hacia el punto U* en la curva primaria m . 

6.1 carga 
6.1.l F(P) _:: F(Um)": K = S(~J.Üm), se aplica la regla 6 

6.1.2 F(P) > F(Um) : K = S(YU)~ se aplica la regla 2 
6.2 descarga: punto de descarga= u 1 ~ K = S(OY), se aplica la 

regla 7 

Regla 7: descarga desde el punto u1 después de la regla 6 

7.1 carga 
7.1.l F(P).:: F(U1) : K = S(OY), se aplica la regla 7 
7.1.2 F(P) > F(U1) : se procede como en 6.1 

7.2 descarga: K = S(OY), se aplica la regla 7 
7.3 carga reversible: punto de carga reversible= x2, 

K = S(X2U
0
), se aplica la regla 8 

Regla 8: carga hacia el punto U
0 

8.1 

8.2 

carga 
8.1.l F(P) _:. 
8.1.2 F(P) > 

F(U ) : K = S(X2U ), se aplica la regla 8 o o . 
F(U ) : se procede como en 4.1 

o -
descarga: 
gla 9 

punto de carga = u2, K = S(OY}9 se aplica la 

fa 

re-

* um en el nivel de carga 6 es de signo contrario a Um del nivel de carga 4. 
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Regla 9: descarga desde el punto u2 después de la regla 8 

9 .1 carga 
9.1.1 F(P) .:::_ F(U2) : K = S(OY), se aplica la regla 9 
9.1.2 F(P) > F(U2!_: se procede como en 8.1 

9.2 descarga : K = S(OY), se aplica la regla 9 
9.3 carga reversible: punto de carga reversible x3, S(X3u1), se 

aplica la regla 10 

Regla 10: carga hacia el punto u1 

10 .1 carga 
10.1.l F(P) ~ F(U1) : K = S(X3U1), se aplica la regla 10 
10.1.2 F(P) > F{U1): se procede como en 6.1 

10.2 descarga: punto de descarga= u3, K = S(OY), se aplica la 
regla 11 

Regla 11: descarga desde el punto u3 después de la regla 10 

11. l carga 
11.1.1 F(P) .:::_ ~(u3 ) K = S(OY), se aplica la regla 11 
11.1.2 F(P) > F(U3) se procede como en 10.1 

11. 2 descarga: K = S( OV), se aplica la regla 11 
11.3 carga ~ersible: punto de carga reversible = x2, 

K = S(X2U
0

), se aplica la regla 8 



Apéndice C. Matriz de rigidez de un miembro 

Para obtener la matriz de rigidez de un miembro se supone que el elemento 

local izado entre las dos zonas rígidas está simplemente apoyado, con los 

momentos externos aplicados en los apoyos coíl'.o se muestra en la fig C.1. 

La rotación en el apoyo estará formada por la suma de las rotaciones de 

dos resortes rotaci ona 1 es (de f1 exi ón y de junta, cuyas constan tes de f1 e

xi bi 1 idad instantánea se definen como fA y jA) y la rotación debida al ex.:. 

tremo del elemento de flexión elástico (con rigidez.El a flexión de longi

tud R..'). Por lo tanto, si se incrementa el momento en el extremo A', el 

incremento en la rotación estará dado por: 

Q, 1 

Ll8' =- (26M' - M') + fA LlMA' + jA ~MA' A 6EI A B 

= (9i' /3EI + f A + j A) 6MÁ - (t' /6EI}6MB 
(C.1.a) 

para el extremo B' se tiene 

(C.1.b) 

Las ecs C.l.a y C.1.b se pueden escribir en forma matricial, como se indi
ca a continuación: 



jt'/3EI + fA + jA 

L -R.' /6EI 
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-.e.' /6E I 

(C.2) 

Al invertirse .la matriz en la ec C.2 se obtiene la matriz de rigidez, 
con lo que la ec C.2 se transforma a la siguiente ecuación 

1 l:.M' ) [K' A 1 i1 

6M¡j r = K~ 1 
(e. 3.) 

Como la distribución del momento se supone lineal a lo largo del miembro, 
los momentos incrernentales t.MA y L'lMB" en los extremos. se obtienen en 
función de los momentos incrementales 6MÁ y óMB y de su geometría con 
la siguiente ecuación:. 

donde 

(C.4) 

SA y s6 relación de longitud entre una zona rígida ( AA' o BB' ) 
y la longitud del elemento de flexión. 

De la misma forma, las rotaciones incrementales 69A y 69B se pueden rela
cionar con las rotaciones incrementales ~eA y be8 de los extremos del 
miembro, de la siguiente manera 

(C.5) 
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Si se con1binan las ces C.3, C.4 y C.5,. se obt-iene la siguiente relación 

momento-rotación para un miembro simplemente apoyado. 

{ :::} = [

K 
l 1 

K21 :::] { ::: } (C.6) 

Para una viga, las rotaciones que se obtengan en coordenadas globales son 
las mismas en coordenadas locales debido a que la viga permanece h'orizon
tal, por lo que la ec C.6 no requiere modifica~se. 

Sin embargo, una columna tiene rotaciones adicionales debidas al despla
zamiento lateral (fig C.3), lo que origina que las rotaciones en coordena 
das globales (eA y 08) sean diferentes en coordenadas 1ocaies (eA y eB). 

Para poder obtener las 'rotaciones de los extremos de una columna en coor
denadas locales se emplea la siguiente matriz de transformación: 

[: o -1/.t 1/t] [e J = (C.7) 

1 -1/l l/l 

donde 

l longitud total de una columna 

Con esta matriz se obtiene las rotaciones incrementales de un miembro sim 
plemente apoyado en función de los desplazamientos laterales (6UA y b.U6) 
y las rotaciones (b.GA y tie8) de las juntas estructurales A y B en la s.i

guiente forma: 
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/J.0A 

r 
86

A r 
/J.G B 

1 MB 

= (CJ (C.8) 
/J.UA 

t t.UB 
J 

Las fuerzas horizontales PA y P8 que se tienen en los extremos de una co
lumna se pueden obtener en función de los momentos MA y M8 con la siguien. 
te ecuación: 

/J.MA 

/J.MA l t.MB T 
= [e] 

8MB r (C.9) 

!>..PA 

l:IPB 

Si se combinan las ecs C.6, C.8 y C.9, se obtiene la matriz de rigidez de 

una columna en coordenadas globales, y la relación fuerza-deformación en 

forma incremental está dada por 

8MA l k k K K /J.GA 
11 l 2 1 3 11+" 

/J.MB K K K K /J.0 
21 22 23 21+ B 

= - - - -1 
K K l!UA l\PA k K 

31 32 33 3 •• 

l\PB k K K K /J.UB 
lt l lt2 lt 3 l¡lf 

(C.10) 

La submatriz de 2x2 de la esquina superior izquierda en esta ecuación es 
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igual a la matriz de rigidez de una viga en 1a ec C.6. 

En el programa, un resorte de junta puede actuar como articulación mecáni 
ca en uno o ambos extremos del miembro, si los elementos de la matriz de 
rigidez en la ec C.3 se toman como se indica a continuación: 

a) Miembro fijo-articulado (MA t O , M8 = O) 

. 
K;

1 
= l/(.t'/3EI + fA + jA) 

K' = K' = K1 = O 
12 21 22 

b) Miembro articulado-fijo (MA = O , M8 f; O) 

K' = K' = K' =O 
11 12 21 

e) Miembro articulado-articulado (MA = M8 = O) 

K' = K' = K' = K' =O 
11, 12 21 22 

Dependiendo del caso que se tenga, los pasos a seguir de la ec C.3 a la 
ec C.10 serán los mismos para obtener la matriz de rigidez de 9na viga 
(ec C.6) o de una columna (ec C.10). 



Apéndice D. Matriz de rigidez estructural 

En este apéndice ·se co~sideran los momentos y las fuerzas horizontales co 
mo fuerzas generalizadas, y las rotaciones y los desplazamientos como de~ 
plazarnientos generalizados. El sistema global consiste de un ·eje horizon 
tal paralelo a la línea basal del marco y un eje rotacional con sentido a 
favor de las manecillas del reloj (fig 0.1). 

La matriz de rigidez de los miembros se obtuvo considerando que el miem
bro está simplemente apoyado (Apéndice C). la matriz de rigidez estruct~ 
ral se forma de acuerdo con las hipótesis que a cotinuación se mencionan: , 
a) Todas las fuerzas que actúan en un nudo están en equilibrio, y.b) los 
desplazamientos en los extremos de los miembros 'satisfacen la condición 
de compatibilidad de deformaciones. 

La relación fuerza-desplazamiento de todos los nudos de un marco, se ob
tiene al establecer el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de defo.!'.'.. 
maciones, teniendo en cuenta que el giro del nudo es igual al que se ob
tiene en el extremo de los elementos (fig D.2). Esta relación se puede 
obtener ~n una forma m~s compacta, al considerarse que todos los nudos de 
un nivel de piso tienen el mismo desplazamiento horizontal y que la fuer-
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za lateral se calcula como la suma de fuerzas horizontales en todos los 
nudos de un nivel. Por lo tanto. la relaci6n fuerza-desplazamiento de un 
marco se expresa de la siguiente forma 

k 
l l 

= D.l 

k 
21 

donde {6P} es el vector de fuerzas laterales incrementales para cada ni
vel; {6M} es el vector de momentos flexionantes incrementales en cada nu
do; {6U} es el vector de desplazamientos horizontales incrementales para 
cada nivel; {60} es el vector de rotaciones incrementales en cada nudo; 
[k J es la submatriz simétrica de NP x NP ; [k J es la submatriz 

l 1 2 1 
de NN x NP ; [k J es la transpuesta de la submatriz [k J de MP x NN; 

1 2 2 1 
[k ] es la submatriz sim~trica bandeada -de NN x NN ; NP es el núm~ro 

22 

de pisos y NN el número de nudos. 

Para emplear menos memoria de máquina se almacena solamente la parte 
triangular superior de la submatriz simétrica [k J ; la parte superior 

1 l 

de la banda de la submatriz bandeada [k
2

) ; y la parte bandeada de la 

submatriz bandeada [ k ] . 
2 l 

Para obtener la matriz de rigidez reducida de un marco, se parte de expre 
sar la ec 0.1 en dos ecuaciones matriciales de la siguiente forma: 

{6P} = [.k ] {6U} + [k J (t,8} 
11 l 2 

(D.2 .a) 

{tiM} = {6U} + [ k J {t.8} 
. 22 

(D.2.b) 



51 

Debido a que se supone que el giro de las losas que fonnan los pisos es 
nulo (no se considera la inercia rotacional), el momento en cual quier ju!!_ 
ta debe ser cero. Sin embargo, las fuerzas generalizadas de desequili
brio (6M y 6P), se incluyen en el an&lisis, por lo que, las ecs D.2 se 
pueden expresar como: 

{LlP} = [k
11

] {l'.U} + [~ 12 J {60} + {l'.P} (D.3.a) 

{O}= [k] {6U}+ [k J {Ll0}+{6M} 
21 22 

(D.3.b) 

Si se despeja de la ec 0.3.b a {60} se obtiene: 

{l\0} 
-1 

= - [k, J 
22 

-1 

{t;N} - [ k ] 
22 

(0.4) 

Al sustituir la ec D.4 en la ec D.3.a resulta: 

[ 6P ') = [ K] { llU} (D.5) 

donde 
[ K] = [k ] - [k ] 

11 12 
[k J 

2 l 
(iJ.6) 

{6P'} = {6P} - {llP} + [k ] 
12 

-1 
[k ] {llM} 

22 
(D. 7) 

A la matriz [K] se le llama matriz de rigidez estructural reducida o 

simplemente matriz estructura.l.. 

Como las estructuras se forman por varios marcos, la matriz de rigidez de 
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la estructura completa se obtiene en el programa al sumar la matriz e$
tructural reducida de cada marco. 

En resumen, para calcular las fuerzas laterales de la estructura, se em
plea la ec D.5, donde {~U} se obtiene de la soluci6n de la ecuaci6n de 
movimiento (Apindice G}. Para obtener la rotación de junta incremental 
{60}, se emplea la ec D.4, con {óU} y {óM} conocidos. 



Apéndice E. Matrices de masa y de amortiguamiento 

Para simular el efecto de inercia y el efecto P-f}!. ·Se asign6 a cada piso 
un peso convenientemente concentrado, sin considerar los esfUerzos produ.
cidos por las cargas en los miembros de una estructura, por lo que, la m! 

triz de masas para una estructura se reduce··a una matriz diagonal cuadra
da. 

El mecanismo de amortiguamiento no ha sido fácil de entender desde un pun
to de vista cuantitativo, por lo que. ha sido coman emplear un tipo de 
amortiguamiento viscoso, para fines de dinámica estructural, debido prob~ 
blemente. a la simplicidad matemática de manejo. 

La matriz de amortiguamiento [e] que se usó en 1 a ecuación de movimiento 
es parcialmente proporcional a la matriz de masas' constante, y parcialme.!!_ 
te proporcional a la matriz de rigidez instantánea, y se calcula como se 
muestra a continuación: 

[e] = a [M] + f3 [K] 

donde 
[e] es la matriz de amortiguamiento instantánea; [M] es la matriz 
de masas constante; [!{] es la matriz de rigidez i'nstantánea y o;, a 
son constantes de proporcionalidad. 
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La magnitud de los términos de la matriz de amortiguamiento debe ser de

tenninada para tener relativamente poco amortiguamiento modal (es decir 

de 0.01 a 0.03) en el rango elástico de la estructura~ ya que una gran can 

tidad de energía será disipada a través del amortiguamiento histerético. 



Apéndice F. Efecto de gravedad 

Al combinarse lo.s cargas gravitacionales con los cambios de geometría de las 
estructuras se origina un comportamiento no lineal y modificaciones en la 
respuesta que a veces son importantes, por lo que es conveniente establecer 
un método que permita tomarlos en cuenta en el análisis dinámico. 

El efecto de la gravedad fue estudiado por Goei (Ref 9), en marcos típicos 
de 10 y 25 piso sujetos a movimientos sismicos, tanto para respuesta elásti 
ca conm para inelástíca. En su investigación~ Goel encontró que los efec
tos gravitacionales (llamdos efectos P-ti) son insignificantes. Sin embargo, 
en estudios realizados por Jennings y Husid (Ref 10) y Sun y asociados (Ref 
11), acerca de la respuesta inelástica de un sistema de un grado de liber
tad, se muestra que el efecto de gravedad tiene una influencia siginificati 
va en el colapso del sistema. 

Padilla - Mora y Schnobrich (Ref 12) observaron que cuando el efecto de 9(~ 
vedad se incluye en el estudio de la respuesta inelástica biaxial, los des
plazamientos del sistema se incrementan considarab1emente en comparación 
con los de la respuesta axial. 

En el programa "SAKE", e 1 efecto de gravedad se reemplaza por fuerzas 1 ate-
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rales equivalentes que generan momento~ de volteo iguales a los que generan 
dicho efecto . Para poder evaluar las fuerzas laterales se considera el 
diagrama de cuerpo libre de un entrepiso como se muestra en la fig F.1. En 
este entrepiso el desplazamiento relativo es: 

(F .1) 

La fuerza Vi en dicho entrepis~ se puede obtener al establecer el equilibrio· 
de momentos en el nivel (i - 1) como 

V. = (M. + M. 1)/h. +P. 6. /h. 
l 1 1- l l l l (F.2) 

donde h. es la altura de entrepiso i y P
1
. es la suma de la carga gravitacio 

l . 

nal arriba del nivel i (incluyendo la del nivel i). 

En la ec F.2, el primer término de lñ derecha represénta la fuerza cortante 
que se usa normalmente en el análisis convencional y es igual a la suma de 
las fuerzas horizontales que actuan desde arriba hasta el nivel i~ inclusi 
ve. El segundo témino es el cortante debido· al efecto de gravedad. Enton 
ces Vi es la fuerza cortante total que debe ser resistida por la estructu
ra. 

Para simular el efecto P-~ , se reemplaza la fuerza cortante que genera el 
efecto de gravedad por una fuerza horizontal ficticia Fi que actúa en el 
nivel i. Esa fuerza se obtiene al establecer el equilibrio en el nivel i 

(fig F.2), obteniéndose: 

= (X. - X. ¡) P; /h. - (Xi+l - X.) P-+¡/h.+l 1 1- 1 1 1 . l 

pi+l ( pi+l 
p. p: 

= V + _,_) xi 1 x. 1 
- h;+l "i+l h;+l h. .. h; 1-

1 

(f'.3) 
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Para una estructura, el vector { F} de fuerzas horizontales ficticias se 
puede expresar de la siguiente forma 

donde 

(F.4} 

rKP] es la matriz constante tridiagonal, cuyo elemento de la dia
gonal principal para el re~glón i se calcula como: 

p, 
+ _1_ 

h. 
1 

el elemento a la derecha de la diagonal principal como - P;/hi 
y el elemento a 1a izquierda de la diagonal principal como 

- pi+l/hi+l 

{X} es el vector de~pl azamiento 

la matriz [Kp] se puede considerar como un tipo de matriz de rigidez, lla

mada algunas veces "matriz de rigidez geométrica". En el análisis dinámi

co, esta matriz se puede sumar a la matriz de rigidez instantánea de la e~ 

tructura. 



Apéndice G. Integración numérica de la ecuación de movimiento 

Para integrar la ecuación de movimiento se usa el m~todo de Newmark. En 
este método en lugar de evaluar la ecuación para cualquier tiempo t, se 
satisface solo para pequeños intervalos de tiempo, lo que significa que 
el equilibrio se cumple en puntos discretos. 

Si se establece el equilibrio de las fuerzas de piso y momentos de junta, 
se obtiene la ecuación de movimiento para una estructura, y si el desarr.Q_ 
llo se hace para un incremento de tiempo, la ecuación toma la siguiente 
forma: 

[ M J { /:).').. } + [ e ] { /JX } + [ K ] { /Jx } = - [ M J. { y } - { 6F } 

donde 

(G.1) 

[ C J matriz de amortiguamiento instantánea 

{ /JF } vector de incrementos de fuerzas de desequilibrio 

[ K] matriz de rigidez instantánea (incluyendo la matriz de rigi. 

dez geométrica ) 
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[ M J matriz diagonal de masas 

{ l>.x } vector de incre.nentos de desplazamientos de los niveles de 
piso relativos a la base 

{ 6x } vector de incrementos de velocidades de los niveles de piso 
relativos a la base 

{ l>.x } vector de incrementos de aceleraciones de los niveles de pj_ 

so relativos a la base 

{ l>.y } vector dP. incrémentos de aceleraci6n en la base 

Basándose en las hip6tesis del m~todo {Cap S), el vector de incrementos 
de velocidad y el de aceleración se expresan como: 

donde 

{ tix 1 = 3 { ~X } I l>.t - 3 { X } - { X } lit I 2 (G.2) 

{ Ax } . 
= 6 { Ax } / l>.t 2

- 6 { x } / l>.t -· 3 { x } (G.3) 

Llt intervalo de tiempo 

{ i } vector de velocidades de los niveles de piso obtenido del 

intervalo de tiempo calculado anteriormente 

{ ~ } vector de aceleraciones de los niveles de piso obtenido del 

intervalo de tiempo calculado anteriormente 

Si se substituyen las ecs G.2 y G.3 en la ec G.l y se despeja { óx } se 

obtiene 

{ t:,x } = [A] -i { B } (G.4) 

donde 
[Ar1 = ( 6/t:,t 2 ) [M] + ( 3/At ) [c1 + [K] {G.'5) 

{ B } = [M] [ ( 6it:.t ) { x } + 3 { x l - { ily } J 

- { 6F } + [e] [ 3 { x l + ( l>.t/2 ) { 3{ } ] (G.6) 
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Para integrar la ecuación de movimi~nto a cada intervalo, se calcula el 

vector { 6x } con la ec G.4, usando propiedades estructurales instantá
neas. Posteriormente, se calculan 1os vectores de incrementos de veloci
dad y aceleración con las ecs G.2 y G.3. 



Apéndice H. Respuesta de miembros estructurales y fuerzas de desequili
brio 

La respuesta de una estructura se calcula en forma incremental, al inte
grar la ecuación de movimiento, en función.de los desplazamientos horizon 
tales de cada piso (Apéndice G). 

Los incrementos de rotaciones en las juntas de un marco, en coordenadas 
globales, se calculan con la ec D.4 del apéndice O, considerando la rigi
dez instantánea, los desplazamientos horizontales de piso y los momentos 
de desequilibrio conocidos para cada intervalo de tiempo. 

las rotaciones en los extremos de una viga, en ¿oordenadas locales, són 
las mismas que las correspondientes a las juntas estructurales; pero para 
una columna (fig C.3), se debe de emplear la ec C.8 para transformar sus 
rotaciones considerando los desplazamientos de piso y las rotaciones en 
las juntas. 

Los incrementos de rotación en las zonas rigidas (fig C.l), se cal.culan 
con la ec C.5 y los momentos en los extremos del elemento de flexión con· 
la ec C.3. Las rotaciones para cada e1e1.1Jento de miembro (de flexión y 
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los resortes), se obtienen del momento y la relación lineal de flexibili
dad instantánea. Los valores nuevos de fuerzas y desplazamientos en el 
elemento se determinan sumando la respuesta obtenida en e1 intervalo de 
tiempo considerado a la que se tenga acumulada al principio del mismo. 

Podria suceder que los valores calculados de la respuesta en un intervalo, 
no satisfagan una relación especificada de fuerza-desplazamiento, debido 
a que se aproximan por medio de una rigidez lineal instant&nea (fig H.1). 
Existen varias formas de hacer frente a esas discrepancias. 

Se puede usar un mªtodo iterativo para recalcular la respuesta del .elemen 
to en el mi~no intervalo de integraci6n num~rica, hasta que la fuerza y 

el desplazamiento calculados converjan a un punto de la relación especifi
cada (fig H.2) .. En cada iteraci6n es necesario formar la matriz de rigi
dez estructural de acuerdo con ia rigidez modificada del miembro para cal 
cular las fuerzas y desplazamientos. Se puede apreciar que la cantidad 
de cálculos involucrados para lograr la convergencia es excesiva. 

Otro enfoque consiste en ignorar esas discrepancias y usar la curva fuer
za-deformación Gnicamente para definir la rigidez de un miembro, basado 
en la fuerza o el desplazamiento calculados. La desventaja de ~ste m~to
do aproximado consiste en que la fuerza o el desplazamiento calculado no 
se pueden desarrollar en el elemento (fig H.3). 

Existe una alternativa que consiste en modificar el momento o la rotación 
o ambos, para ajustarlos a una curva especificada (fig H.4), aún cuando 
se pudiera violar la condici6n de equilibrio de un miembro o la de compa
tibilidad en una junta. Para devolver la condición de equilibrio en un 
punto, se aplica una fuerza de desequilibrio o un desplazamiento modific~ 
do para lograr la continuidad en la deformación. 

Al recuperarse la condicíón de equilibrio o de compatibilidad en una ju·n
ta, se cambia la configuración de desplazamientos en la estructura y, co!!. 
secuentemente, las velocidades y aceleraciones. Esto hace que el método· 
sea complicado, por lo que, la recuperac"j,ón de la condición de equilibrio 
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o de compatibilidad se debe de realizar para el siguiente intervalo de 
tiempo. 

La discrepancia entre la relación fuerza-deformación calculada y la espe

cificada se puede reducir si se usa un incremento de tiempo muy pequefio 
en la integración numirica. Sin embargo, estudios realizados demostraron 
que el proceso es demasiado lento e involucra altos costos de c&lculo 
{ ref 13). 

En el programa SAKE se emplea un criterio aproximado para corregir esa 
discrepanciat el cual se basa en: a) conservar la tontinuidad de despla
zamientos en las juntas; b) los desplazamientos en los extremos de un 
miembro, son compatibles con los desplazamientos de las juntas; e) que 
para los desplazamientos de los extremos de un miembro, la distribuci6n 
de momentos flexionantes es lineal; y d) que las fuerzas y desplazamien
tos calculados en los elementos de un miembro, se ajustan a las relacio
nes especificadas. 

El método para encontrar los momentos de flexión en los extremos del miem 
bro es el siguiente: 

a) Se calculan los momentos flexionantes en los extremos del elemento 
flexible con la rigidez el~stica instant&nea del miembro~ los desplaza
mientos de extremo y de la geometría inicial (ecs C.3 y C.5). 

b) Estos momentos calculados son los que actúan en los resortes del miem 
bro. El momento M1 que se tiene en los dos resortes de un extremo, se mQ_ 
difica al valor M2, para ajustar~e a la curva especificada momento-rota
ción, conservando la rotació~ eJ ~n el resorte de junta (fig H.5). 

1 

e) Con el momento M2 se detennina 
do la rigidez instantánea. 

en el resorte de flexión, emplea!!. 

d) El momento M
2 

en el resorte de flexión se modifica, si es necesario, 
al valor M

3 
para satisfacer la curva espe.teificada, manteniendo la rota-

s JSLH~ 
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e) Para que el equilibrio no se altere, el momento M2 que se tenfa en 
el resorte de junta se modifica a M3. Si ~e requiere emplear reglas de 
histéresis para determinar una rotaicón eJ correspondiente a M~, se de 

3 ~ . 
be de tener cuidado debido a que estas reglas dependen de la historia de 
esfuerzos. 

f) Se suman las rotaciones fuodificadas en un elemento de flexi6n, un re
sorte de junta y el de flexión. 

La rotación obtenida en el paso f)~ debería ser menor que la rotación da
da. la diferencia que se tenga. se toma corno el nuevo incremento de roti!. 
ción y se repite el proceso hasta que la diferencia se haga prácticamente 
despreciable. Debido a que la curva momento-rotación está formada por 
tramos lineales, no se requieren más de dos ciclos-en cada miembro. 

Como los momentos modificados no satisfacen la condición de equilibrio en 
las juntas, los momentos de desequilibrio generados se tratan como fuer
zas externas al sistema para el inicio del siguiente intervalo de tiempo. 

Si las fuerzas de desequilibrio son iguales o mayores que las fuerzas in
crementales en los miembros, se tendrán perturbaciones que conducen a 
errores en la solución. Por lo contrario, si el paso de integración se 
asigna suficientemente pequeño, bastante menor que el que se requiere pa
ra la convergencia y estabilidad del esquema de integración numªrica, el 
efecto de las fuerzas de desequilibrio se reduce. 
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TABLA 1. PRINCIPALES DATOS DE DISEÑO PARA El MODELO 
Kc-1, EN ZONA DE TERRENO COMPRESIBLE 

Datos 
Factores de ductilidad, Q 

-¡ 
1 6 

¡.----------------------- -'--------·--·----...¡ 
Cortante sísmico basal cstitico, 
en ton. 

Cortante sísmico basal dinámico 
modal, en ton. 

. 
Area de acero, A , de 

s 
refuerzo longitudinal 

en trabes, en cm2 , con 

A = A' 
s s 

Dimensiones de columna 

exteriores, en cm, y 

área de acero de refuerzo 

longitudinal, en cm 2 , 

con A == A' 
s s 

Idem. En columnas 

interiores 

Peso total: 

N-10 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5 
N-4 
N-3 
N-2 
N-1 

N-10 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5 
N-4 
N-'3 
N-2 
N-1 

N-lC 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5 
N-4 
N-3 
N-2 
N-1 

19lt. 73 

180.86 

60x60 
" 
" 
" " . 
" 

7Sx75 
" 
11 

85x85 

60x60 
11 

11 

11 

" 
11 

75x75 
" 
" 

85x85 

12.98 
17.86* 
24.3B 
30.94 
35.53 
42.29 
47.19 
52.54 
58.32 
77.91 

17 .48 
20·.40 
19. 81 
19.81 
18.65 
17. l~8 
17.48 
23.31 
44.29 

181.33 

17. L18 
27.97 
36.13 
45.46 
47.79 
53.62 
58.28 
66.44 
87.42 

105. 52 

32.45 

30.14 

12.98 

60x60 
" 
" 
11 

" 
11 

" 
" 
11 

70x70 

60x60 
" 
11 

" 
" 
11 

65x65 
70x70 
75x75 
80x80 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

" 
17.86 

17.48 
11 

" 
" 
" 
11 

11 

.11 

" 
23.52 

11 

" 
" 
" 
" 
11 

11 

23.52 

110 cm----. WT~811. 09 Ton 

Periodo fundamental: T -= l. 84 Seg l :si:vz 

l 
------=~---... 1 t d 1 . 

Resistencia del concreto: f' c "' 200 kg/cm2 
50 cm 

Resistencia del acero: f "' 4200 kg/cm2 1 y 

* En estos casos se tiene d'=3cm y r=5cm para 
las vigas T y d'= r = Scm para las rectangu-
lares. Para los demás, d' = r = !fcm tanto 
en vigas T como rectangulares 

10 cm 

,_____,,,, 
30 cm 

I r 



TABLA 2. PRINCIPALES DATOS DE DISEÑO PARA EL MODELO 
Kc-3. EN ZONA DE TERRENO COMPRESIBLE 

Datos 
factores de ductilidaá, Q 

1 6 

Cortante sísmico basal 
estático, en ton. '"'·ª;---l-·~2-3_._6_4~~--
Cortante sísmico basal 
d

. ~ • 
inam1co mo<laJ, en t.on. 86. 78 1 14.46 

Area de acero, A , de 
s 

refuerzo longitudinal 

en trabes, en cm 2 , con 

A .. A 1 

s s 

Dimensiones de columna 

exteriores, en cm, y 

área de acero de refuerzo 

longitudinal, en cm2 , con 

A "" A' s s 

Idem. En columnas 

interio-res 

Peso total: WT,,.591.05 Ton 

1, N:-10 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5 
N-4 
N-3 
N-2 
N-1 

N-10 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5. 
N-4 
N-3 
N-2 
N-1 

N-10 
N-9 
N-8 
N-7 
N-6 
N-5 
N-4 
N-3 
N-2 
N-1 

70x70 
75x75 

" 
80x80 

" 

45x45 
55x55 
60x60 
65x65 
70x70 

" 
75x75 

" 
80x80 

" 

Periodo fundamental: T1 = 1.17 Seg 

Resistencia del concreto: e., 20ú kg/..:1112 
e 

Resistencia del acero: f "' 4200 kg/cm 2 

.Y 

12.98 
27.BO 
40.71 
47.19 
47.19 
35.53 
l10. 71 
40.71 
35.53 
27.80 

36.66 
25.57 
27. 72 
36. 77 
87.04 

23.60 
34.56 
36.06 
27.85 
56.68 
23.52 
25.88 
27. 72 
44.45 
83.93 

J 
50 cm 

l 
* En estos casos 

para las vigas 
se tiene d'~ 3cm y r = Scm 

rectangulares. 
tanto en vigas 

T y d' = r ~ 5cm para las 
Para los demás, <\.!= r = 5 cm 

T como rectangulares 

1 

70lc70 
75x75 

" 
80x80 

" 

'•Sx45 
55x55 
60x60 
65x65 
70x70 

11 

75x75 
" 

80x80 
" 

I 

12.98 
" .. 
11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

1 

23.52 
25.57 
27. 72 
29.95 
30. 71 

9. 72 
13. 48 
16.70 
19.66 
21.54 
23. 52 
25.57 
27. 72 
29.95 
30. 72 

110 cm 

1----1 

30 cm 
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a) Marco idealizado 

1 
1 . 

'--------------' 

,- - - - - - - - -- - - --, 
1 1 

Resorte de junta 
' 

Resorte de flexi6n 

Elemento de .flexi6n 

b) ~iembro idealizado 

Fig 2 .• 1 Idealización de marco y miembro 

1 
1 
'- _;.. 

.--
1 
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1 

a) Columna irregular 

b) Vigas irregulares 

Fig 3.1 Marcos irregulares 

_ .. l J __ 
1 1 

Fig 3.2 Junta articulada 
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Marco 1 

Marco 2 

1 Marco 3 

1 

Marco 4 

a) Planta 

Marcos 2 y 3 Marcos 1 y 4 

b) Elevac·i6n 

fig 3.3 ~structura tfpica 
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MAc~-·~~\~ 
8A - 8B -~ 
MA = MB 

a) Miembro flexible original 

b) Mitad del miembro flexible 

e) Distribución de momento 

ITi~:6 . 1~ t" 
~ ~Kotac1 n 1ne as 1ca 

d) Distribución de curvatura 

Fig 4.1 Relación momento-rotaci'tln de un resorte de flexi6n 
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a) Viga exterior b) . Columna del primer piso 

Fig 4. 2 o·l stribuci6n de momentos en los miembros 

Fig 4.3 Distribuci6n de momento en muros de 

cortante 
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comienzo J 

- -· 

"' 
1 

Rigidez no 1inea1 de miembro 
i 

- ·-

(Linealizaci6n de la rigidez para un incremento 
\ de tiempo) 

Rigidez lineal instan-
tánea del miembro 

(Compatibilidad de deformaciones) 

' 
Rigidez lineal instantánea 

de la estructura 

(Equilibrio de fuerzas) 

Ecuaci6n de movimiento 

Fuerf:aS de 
inercia, 
amortiguadoras 
y e><ternas 

(Integración nümér'ica de la ecuaci6n de movimiento) 

Ecuación lineal para el 
desplazamiento incremental 

(Solución de la ecuaci6n lineal) 

Desplazamientos incrementa
les en el extremo 

del miembro 

(Rigidez instantánea de miembro) 

Incremento de fuerzas en el 
extremo del miembro 

Fig 5.1 ·Diagrama de flujo del análisis estructural no lineal 



74 

r 1 1 1 -=r-lO 
1 

9 a 2. Sm 

! 
m ::; 6.28 

m = 8.13 

m == 8.13 . 

+ m :::: 8.13 

I m :::: 8.13 

m -- 8.13 ' 

m - a.13 

rn :::: 8.13 

m = 8.13 

m :::: 11. 36 

7.5 m 

Sm Sm Sm Distribución de masas 

Fig 6.1 

Elevaci6n 

5 m 

5 m 

Sm Sm -~ Sm 
Planta típica 

K - 1 e 

Marco rígido con primer entrepiso flexible. 

Modelo K
0
-1 

T . seg2/m 

" 

" o 

11 

11 

11 

" 
" 

" 
" 



0.5 H 

5 m 

5 m 

Fig 6.2 

75 

I 
N-10 

3 m 

N-5 

1f; •¡jf¡-~~~l=ifí¡/-3-'¡~ri!!' 
1---,,-~--}--,,--~-t-~----1 

3m 3m 3m 

Elevaci6n 

1 • 
1 

' 1 1 
1 • • 1 1 • 1 

L ":"- - - - _J '· - - - - -' ¡_ - - - - J -----., -----. ----. 
: l 1 , , ' 

1 •1 . '1 1 

----- 1 ----·:u :---·---¡ ~------. ;- -- --, 
1 1 • 1 ' 1 

5m Sm 5m 

Planta típica del 

N-1 al N-5 

K-3 e 

= 2.26 

3.11 

= 3.21 

3.31 

::::: 3.38 

= 1 .• 72 

:::: 9.13 

9.26 

= 9. 39 

= 9.48 

Distribuci6n de masas 

5m 

5m 

1 l_ ____ J 

Sm 

K - 3 e 

Planta típica del 

N-6 al N-10 

Marco rígido con reducci6n brusca en planta para 

pisos superiores. Modelo K - 3 e 

T · seg2 /rn 

" .. 
ti 

" 

" 
n 

11 

" 

11 

" 
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TIEMPO (SEGI 

a) Movimiento del terreno. SAHOP, 14 de marzo de 1979. 
C0mponente NOOE 

o.o l!.O a.o 12.0 16.0 20.0 211.0 20.0 52.o t!Q.O qa.o 
Tl El!PO ISEGI 

b) Movimiento del terreno. SAHOP, 24 de octubre de 1980. 
Componente N90W 

Fig 6.3 
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Fig 6.4 

20 

Intervalo de tiempo 
para análisis inelástico 

Obtención de la duración del 
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40 Seg 

acelerograma 
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Fig A.2 Relaci6n momento-rotación para un resorte de junta 
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