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l. INTRODUCCION 

El principal problema que tiene que .resolver. la Ingeniería Civil es 

el de pr.opor~~o~~Z:' s·egUr~daci" ~décuada: a toda es tru~ tu.~a .. conside_ran-

do ·1as .co~di~io~~~; m&·~:\--aJ_~ers~~~::~·-.:que -se··_yeiá·-.soaíe_t1d~<dur8Ii~c_--_.:~~-~-'_ ... :: 

vicia. ~tf r; '1::81: .. _:,~.····~·.-:~_.·~.~;~,}~.;:~.·.::_:.~.;'. .. ~.:m.:.~:.:~.:~~ .. -~:-.~~~.·.'~ ... ~.::.~.·.·.n .•. ~~-~.'.'·_'.-.·. ct.i~~o 1 dÍ~~Q,¡ ~i~v~z~·tu;i~~}~~be.:. i. 
' - . ·- ~ ' . ·-- "· - . - ' ·. >'.iii">;{:, '/··"' ; .. ~.::.~·4:: • "'-'· 

.··., -·.- ·,-· •. , •.··· ... _ ....... ··· ". :· -_'- ··;···:·_:-·-.-.-·:· --. ,, .• -·.-: o: .. · .. · 

rán·_ -~~ft·ai:_:;·~ ~~~;t~~:~:§~'-~~--~~i!'~~t~)\;~~~~~~~~: -~i:.; -~~scem~;::f:t~~·~~-~~,v-o ~~-~~e ~:f.~ª~-~ .. 
~e~-~-~fu~riºé~1~:i·f J¿·~·~-~¡_;j~ ·.i~S';~·~:~_i'~-cirid ;·Y,~·~· t~,/~s'.,:\~i:;: c:a'~·o :.;;-d~·}ia~- ·c11·im·e_~;e.~6 :. ~· 

'-·-~·.,,_.- . F - , "'.;.::-·~·. ,,, .·;, . .,,.,·: ,·· 

Puede _::·d'~·~:1'~s~/Q~'~:·::~:~~~ :~~~!~-~~~~.;~.~~t:~~ii!ridt-i~·~:s ;~. :g~~~·~:~~i~~.~:t'~·:.= ~~º~~r·i.~7~ 

.. riaci~i\,;1tnea1}~~"'i;~~ '.~S.Ji~~J~~~,~~da}1a: .B'.1t:.i1:ª:(ª;;:~:~J~';;eri~ oéaii§il;,8 . 
ea.··)1:iP·~f~hói~:~a·':: .. ~i.:b1e~.-~·~~·:,:.t·;~~c;·~;::'._d~-:·~~·~~~·~isn".::cra~~~·e~r:~·~i:.·é·c;~·sc·~·~t~l~.:~.·~-º 
- '/, ';, ~;':> ::·- ' - . . . ¡<·--:· - - - .;-

ade~;i$i· ·que·:, f:~~m~!): :;~~'.~;i~~r~,~~~·~·~;:~~~~:~~~:;·:;~d.~2~:~~~~µ~,~~~~~;r~~:~i~.i~~.:~'.-;b~~-i~~J~~~ 
.-.. ,. ' ~'~ ';;c;.·.·:-. 

fa11~;'cí.o{,.;i i:~,;~~i;: ~e'. ~vi.tai-'~.o;, fiiiiilaióeni:i1menie' P,orque '~-;i"iJ~~:i~~~-
~¡~:~~'¿·:=~-·!:z~~ ·.11s·aJ~,?;·;··.e:~~~6a~~nte:_:c·~~:: ~~h~~:d~~-r-~'~ _·-~~:~~:.-: .. :;·¡:~e~· ,;~¡~;~ti·~-~~ 

:::ª::f Xiº•' p~die~~,;~~~d;íL~~~~e ·Le·.• 1~~ ··chi~ene·;~·~~::•e'5c.r.icé~~Lª 
se~Ci.ii~~: ~<;~;i~P~~::~~~i~i.;:~·::i:/~-~·m~ .:. /~~:~:~·~ ~~n '>corii~-~-¡~j:·::;~:~~~;¡·~aci_-~·~s-::_~·::.~·:~~:.~. 

• d~ ~iaÜ~~'~;j ~~~~:pJ~~:f¡;;.;.:itz~ú·v¿r~~~ .;~ci1i'é:i.~:Jú,·;.~~~·•·· ~~,:1t,;;,']'.~I­
souc~d~iori~~~:·~·.?ilf~~·:ri~~i~J1~·~. d~ '.'e1i.~'1; .. P¿.':'.' :i~·~,~~~·. i~"éie~~~ ~.~~;_~• 

. se~~-~~:~-~·~ t:ii:ri) p;~ ~:;,: ·~~·;~·p ~~: ~~;i~.~~~ .t ~:~ ~)s"is~~:;,t {bªJ.~~~~~~::~·~;d~~f~~.·~:~~~:~~~~:~~\_·~:it'.(' . 
- - ~ :~ ~:-;;.~:~:;i.'.: ~·:_,,~--":-;~_· ~ º'" -0~,.,.·~:;--?:-.;oc- ,-_;_:::::~.~ "-'·'-'"" --:é . ..,,..; :;~ ',C.:o-c fl_· ;: :~;,_.:-+:"-~,_~-'-;·;;'~-;:-; :_;-~{~;":'~.~'-'=>-~~'--"3 '..-;0_~:_:,;:._o:_:. :,:..:.;..:, 

el ·.ti.:r.;·.y'..:.c;;. . ..;¡.;;;.ia:ble .Di§s" d!riciú de ev;.i.:.;.~··•e;.(i;.;q:.:.e>s;, r'eú;.:;,c: 
a la ·=·1¡:.t~~a·c;.~'.~~n·~~.:~,~~-i;~~-~·~i;~r·ticiu~:.~~:.1\-~~cbJ'~";~rj~:;:~ .. ~.s.~~c~·~_;,~:~:~ ·:,_:~a:~~~'.·es~~.; 

·- . ~ ... ·,;:-,i1.:' ; .. , - -~,.: --~":- ~->. •-.,·"' •.,,.,.. ').-~': .,, 

::::::rJ:[~:~:i~~;~~~~~I:~:~r~;:~~Im~~;]t~}~i~t1f .:t:tt·~~t~~:~:;:[~¿~1tf n: 
~- :;:: ,,_ -",,, , , - " -·.--.: ', -- . ,.._,: : . .-., - - ~T' ~ .. ":;;->.,:.;;::"~". ·"- ~:; •. ,, ~;:~·"":: 

tá discrib~ida .'ª'.,:~~[f~·~&.() ~i ~uI~1ei.[8f.y .d;;/i~;~·.~~~J~~jci~~;,~ ·~t~; . E. 
predo.;;iria.,:i<:i.~~ .~:~r<>~c.f,j#;'.'s/cle,C/~""1.ó . .1···~ei\~<>hj'~~c.~:·~: :; }'. ::: '··• .(" .·· 

Ei· ~~hiki~ de·(.;ri ;>~j ~~P:i C,'~i;~i:iíü{:r:~~~i~·,~1&~rid.i;\;~c,¡,1;,;;.;;;~úr?¡~ºª 
de ··~~ ~~·~ ;,~~~u~t~r1'iJ,: .: iÚij·n~~~2~b ·¿,.:;~·: c6nsi~~;rm,;~··~~;, \vig~ u~¡~ik 
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me que trabaja sólo a flexión y que tiene condiciones bien defini-

das; en e1 modelo que se p1antea, se desprecian las deformaciones 

Por corta~t~ _y i~s. ~fect:os ·de t~. ineré:ili rOtaciC)n_a1, del _amortigu!!_ 

mi.enea. y de los .. fe.eta" .que·. pro~uC:IOn. la. gravedad.' 
La soÚ~Úall6il má~~se~~~5:i,,~ ,t¿~,;_~1;¡;;'i ~~S~i~~~~~~~~~;!Úfce al -
. pesa. pró~~¡a{~I-¿1~~.~~iii:.iI'1aie!ii>,,.,c:c:e~:I'~~s ;:,reve'i~1~{~ricas. y ~~X1-~.··· 

:::~~~~1~41i~~f ~J~til~i~l~t~~~i~i~t~~; 
·- .·,.· ·- .. <º~-::-e'• <~~U-"' :.-::;5~:-, _:: .. :. '.::~,-:· _., ... :. ':·:.~;~ .. --.:'-~,: .t;:· ·.»:·:·'.·d,f .:ri-'f-'.'.~/·;~_:·:~<;·~-: _ .. -_·_·. '. ·. :- : 

c·omp~~'.-t_~·~i~ri-tó-~f-~~,t~·µ~-.:~r~~[; \~_~:,~~~,,~f ~-~d;~~-:.r.~?.~~~f~-1:~h:~~:f.~·~f;~,i2i.~-;,~--~":::---. 
·c:ii· 9 b',fe~f;iaiJ~é;:ilJ'dos 'Y trecuenc1a8·.tn.á:1:iirales de,.v'1hra~1ón;.;ies-' 
co. es i~~c;f ¡~;~~:%;ª;~ la !~};i;~H6~,'~; :í'~?ºi:~pul2€~';'~;i'~~-J~~l.¡~ic~:.:::: .· 
cion¡~ ~t~Diic.i~ :'. ~.;ra<~l~~ii~ lo~ esfu~~O:aS'. prod~~i~IJ .. ~º~~; l~:; .. 

- •J_.-: -.. -:;;:·-: 

gr~dien.t~;: -,ie ~> t~~PerS:t~~~: · ... ~~~ · ~~~·e·~~rféj -~·_;:c;~o-,;.;·~:~ :coti:·~~:P~.é~~~~ó~;-·_eii. _;...-. 

caefici~~~e de . di1acaci6n eéiiilié:;t' Ciéoi;,~~nUítedú;.,~:··, ;~: • ''' · 
',T.,,-· -- .~· .F .·,;_,/;" ;.1":·.·:;,. ·; _.:"."""';¡ . ·. , ,,· 

El. con'~epÍ:Ó deci;:.t'..rac~iSn. cii~;i~1i;'a ;;ue1'a;~'áÍ:i~cÍ:~fii':h;¡/iiúr~ido i~].? . 

nacar's~.,' l~s ;~~e~f:~A~~ ti:n'en,;_,~i~ . ;~C>;~~~ades: ·~i~·~·~;·~~i:~c,~ui~ ..•. ·.· '!¿ 
~- .. ,. ,·:. ·, .- ,,,,_. ~- ' . "-···"¡:~:· ",:· .. ,~~-' -

las .ca;:.d!ci.'in.'<o&:ill~aies del~sue'11J;• 'en.·,.~1}m~r.f~~~~c<\:.~~~ siste~,f'.~··· 

::J:~:·~:~~r~~~tttr1~~itK~~~tf i:it!~r~iiJt~tf i~~íi11t~f ~f .:~,~;·i::- · · 
ca· ~~·~'.~;~'.:~b·~-~:~~~:·;.;·¡~S:··-~ú~~iii.:a~::.e~.~~~~:¡~-~~:~;~~u·~;~f~i~i~~-~~'.~~l :~;~~·-::ap1ic_~~--~::·. 

:;_: ·::~;:·_:.::: />~~- ·\:.'.-;'r~ ~~(~::· :: ,_~··:-<·:}Ht~-.>~- ::~:~r;\r~;?::./~·:·,?·f,y:;::::~.:::~:~'~;< ;_;;:,;;~\;;,-~:;;_>'~~:-' :~-::-1 .. ,>r· ._:· :,, ·:,.~( .-/:·~::~.·; ::.·.~---· ... -; :.·. : 
en • lf '\'dÍst.intos'tiiiveles',, ,~ra~\independien.tes.· .. de '.188 ••:iirop!-edades·•· :e•• 
de1· ~~~~~.,i~';":~~, ~~~;ti~~I'!~f:;;i~~Ji~.;: ·'.~~?í~> 1·~;~&~~.f ~,¡:;~i}cl~·'ia•~'L.:.' 

·•:::l~':1~~~1i·.}]fI1~~1:ii~i~·ii.~zi%ii~lif~h11!t·~ts;·i;.rei~~\e:~~ª·Si·s;: 
- -.·~:(;~:7 :n 

ii) M~Ji~r~~~d~··'1~;;:~2i;k~k~i~~i~~~,f}t~fa~.i~f~~i~~ d~s~~~~·~·~;:;.;,tª~ 
d~.!.·l·~:'~t~iC:c111iJ!i~r~~fa ·:i!~:~~p··~~·iibf~~'t' - , •. ;,·" ;,, :. · · "'e .. ,, 

.. . , .. ;;·. . ... 

b) Mod¡fÍ.c~ndola s~gún el tipo y forma d~ _l~ ~i;.~nt~ción. 
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e) Combinando el período fundamental y el amortiguamlénto efect.ivo 

de la estructura. 

E1 primer efec:;,to se,_ incorpora en el ·di.seña usando e~pectros~ <?.: ~o_e:-

ficientes sísmicós ·para dffere_nt_es tipos de suelo (firme;: interme-
., .. -. . - . '. . :·. ·-:-~ -, .. : _·:_ : . :; ·::'.~:; .. < 

dio y bl .. ~do2~· ... · n '.~~g~':'do .;oncl~ce a l .. consideración .dioe~~c:té ;:._ .. 
tarS·~~p~~~~-~::: .. ~~t{~a.nt~~-'-ti~ºce_n·_t-r:i.c_id~4e~;;~.tl~-c·1~e_ñta1.;s- .. ~· P_~·~a<:i~"~a-!i::-.~a~-
ci~~~~-~~~;~-~~,_~:~~-~¡'.J~:~:._ ~--~---~~ .... ::·:~-~~~~'.~--~·-, -~ime~-~-{~~~~~-- o :C~-~:.,· c{-~~:~~~~·~:-~é·s :-;~ 
prof~nci~s~~;Ú·:~~¡,~'~~·~;~~¿~e a una ~isminuc{¡¡;.j~. las aceJ~~~ado~' 

-L~·> ,·~_-_:_.,-. ..:__.__ ... ---:··- -; _;:;;:-\;· 
nes'·'hoi1Zo~-~:ti1e·s;~> .. ·::~ -e-·. -~--· ··- :-_"~l-.-~L~\:, ·-~-- ~,)~)~~~ ¡·,-;:2_ 

;-"~'.: .~:· ~ . .'/::·:"- ... -. :· ~J , ... -, ·-_e,'':~'.;;-·: .. _,_,.~.-;\·"'..¡;;·,, 

El tercer .• ~i~Cfi:i< ~~ ~.ama. en cúenl:a c;.lc..;:iando .;1: perÍ'.Ódo ·f.'aiü.;rti_;• 

. ·&uam,:~tif<i. J~~~·i~_~i(s~~~ft~~~:1i~~~i,i11<1_~~~.~l~~~~i~~~B.~-;~~~:.~~-~~.~fii'.'.: . 
. ~~d¡5~·/~-i;: .~ ,-~~~:;,~ ,- ',-~--~~-}"~- .,,. '>'--'-- ., : ,;¡ ~- ~~:\'.<- .. ,. -~-- >:~:~:-~~:~ :;i~_; --,.- ~::>;.:-,: ~·:-:~.'~~-); /;-\,>: -~·-:''.' ·_·-¡ :~:·<~i? _. . ,·;·:.·'::.::·>-.::~·-. - ,·,,.·,:_'~"''-· 

El .• efecc;to •.. d~,. ~aÍ.nt~~ac7:lón ... c".'~ • ei,,~~~J.éi P~!.~fi•.·.~¡,;,_/~ot_~(io ~~fc~'¡;f 
quie~:__-~~~-~, ,de:·. fiSi~tl~ tura ~i--t:a1~~ ~-'~6-~b~~, ~f~-~ª~ ~:~-~d'i'f i~fi~~~:::-.~·ct11~~ri~~-~ '.: 

•· "'.• ·> ~ ,,_ ·- ',-! 

y· tar·res·. ~-'.":En ;~"~'.~~~~~~~~~~~~j·~:-.:~~;·:.i~~~~~~~~~'.:'.·:·~~f-·;~.l~~:~.-~-~~¡·~~i{6·~:_de::~:t:~:·_1:~~~-'.' 
10 · ·-~~~:~'¡.~;i~ X;.,.·d:~;~y;,~iii~~¿~~i~~J~~2f~:.:;:,~~~~i0~~i~F:-~;t;~~~:-:t1:~,~ ·.t.:~-~:;:~.~~h:~~~~-:~·:::::·~,- .. 
m:;ii.'~te Ün;~~iilf~i~ ~XRj'jc~~:;~~fa~ftl::uct~;~·Y '<il ~ü;;1º~' ~'ii'~~~ 
t·i~ui:·~;}:;¡-:;.~-~ 'ut·~:¡1~~·" el·~·i:~-~~r:~~ ~:~~;ú;:~~¡~:~ u~~~-.:~:~. el,'~~~~:~ -~·~:·A:iica-

ci~n~~' ;d~i~fc~i!~~~~'~; .. ~li'§§;~~~;~~~:]:i;Jt~~~~~;~~z~~n};~&~~i~~t~~···· 
la a:i,Ffs':i.ón'deic:í.enc'iás 11lisi~""''ide'.'·'ia,~Faé:u1tacitae.: r·nsen'ieali ·.;íi·~o,S 

·•; ¡:-;,·; ... ·.-; ::::_,.;-~:1,\·'; ·- .. ~:~:' ' :'..¡;·: :-.... '., ' '···- "'< -· •• ·,.- .,'.': ,,_y ·'·::~t1,·.· 
t_Ub.~~'.::::-d~/~'hiBS':~~:~-·<'~~i~~:.·~;//:>· -..... ; ·· (' ~--, .\ " ~:f.':;~t~_'.; .~;~:~_«'.>_:· ->.·:· ~-~.:\,·- <: <~>> · ;. 

L~ só~ais .. ~;p1,0e·~.nc·.·t:: .. •.•oi~s:" . .r.\.·.·iJmr.:;~P;·;º .. ~.qr:··.'~t;:a~.n~.tr .•.•. e?s; .. ·~ •. :~.: .•.. bl\ia•s:.l.1~s.;i.~dgu:~·.·e.:'.~i;:e:,nn'.•.:·.gt"::ee'.ns;_' .. t;¡~: .;i,\¡:Cón<O;;f J;;,,c 
o.tro~, . . ___ -- ___ --~ . __ -·- _-_ _ _ ___ .,_.~_.--·'' . :,t':t-é~ ·~ e~t_~-P'~,~-;~:::ti~~:-d~~~rr~~ 

l1Ó.:_~~~:~~-~-~y~,¿:'.i~~
1

~~¡~É~~;~~~-~i>:<~~:.}~~:~i~tJ~,~-~i~,~·; ~·~-~i·ib~i{~i6r?<~~Í :-1ª' ·;·:;g·c;;i~!~;t~~]. 
aninisÍ~,~~~;J;,~~•;jfa,,i~J~~-~;;;,;;Ji~!~i'.,Jg: ¡~~cÍ~~eKt~f ... un pr;,~~d.:t;;;l~ii •· ' 
to. di.\ ~;{;¡'f~"·i_~?~~~~~fc~:.·~d;'i:~~~t~~<J.l~g~r a. i~··soiución ;d,t·~~:.~,.;;:·.•·· 
so ·"ª~~~cu~~~;~~~·~ i~;~,¡ eii?~iíin:3:.s;;riv1;.;;~ ~:X~rar/que/• ~~¿~¿i:;~ t . 
bajo esi:Íi ii~ii:;..i.; eh ~u..:r.1:;, a. iá solución a q~~ se Ú~g~ > de6i~o 
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a que no se usó una compucadora de gran capacidad de memoria, ya que 

si se desea lograr una mejor solución,deberán emplearse mejores pro­

cedimientos. p~ra .. l!lo.del~fr a··1~: ·estruct~ra y ·una aiáquinS q~e- tenga ca-
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2. DISCUSION DE MODELOS EXISTENTES. 
En la actualidad se cuentan con varias formas de resolver el proble-

ma de acop_lamiento_ ent~e suelo~ c.imen-taéión_.y estructura~ Cé:)oío se 

mencionó en_.e1_ pr'imer,·capítulOi··, 1_~ 1:~~·era-¿c·ló~ -·_di.~ií~ic~ -~~-~~~;~;~-una··_ e,!. 
~ . ·._ . . ' . - ' 

cruccura •y ..;ri;f~;;efo .:se x'efÍ.er.; ;,, ia.:in~n.;ra .;omo • 5;j comp~r~'¡¡·,·~ ~:Ospo.ri, · 
de uri sJ.;{~yc~~Üd:'_c,;6ilr<(!i1···~·~2 e~:~~¿.~r~ápoy~~~ '(~~~~j:~~~.l~·},'.'}7~·• 
~~ntaé~:~~\~~:~:; ;~:n·~-<~-~-:f~j:;~;-: ~X~ú;:f:~n ~:f~fi~~~~:_h'di'~ii~I~:a'~ ;J»r~d~iCidiiS· {j1ó~:,· ~ij! 

'. ' ' ' ' -··- . ' ' . ' . . ·::' :: .. : ; =~ ~-, ' ' . ' ... : .".)·'.-,' ·;. _,:.:.\~h .. · . -' .. ' .. : . : -i ,' .:_,; ,:! 

tDos_. º~:-.~:~-~:~~~~~~-~::;.:·.- '. ·. ~---~;; .,, ···L~ \:./;·. :,·: .:···:.: :-.:·:. :,~;;;·-\:::"< 

Como cori~ e'¿¿~~ii6ia~cÍe~~s t:á"ii~"lir~2~:i6n)'.~~; ~r~n;,T~~~; • de~~nd1~~d~z éi.li 
cipo ·cie;é;o~1~~~·i"ci~i;~Ü,';;;rit:a~i~~;~·~i:''~Ü~i~'. ii~é:éiic1éi8Di~~iáii~ii't()~,/~.;~;:;··· 

" - ' . ..;-, '"-';~' ). '::o:~· . ., ~ ·. -

1 ª es c~·~·~~~K~.:it~·f ·':"~~~c~:ii)~'.'#. ·!6efr ··4f:~,;·~~,j~~~ff ~.º~é~k ~~~x.;: · • ~I1 · · 
e1 caso;;;d_e·~~'.mo.Y,imi.e.ntos:~:o~i.gi.na'dos(p"or;·, S'i·smOs'~·~;·é1·~~~~·efE!Ctó- ~<~~·";>!~i'nt·e~~=.:: .. ;.·~,_-

-_ >- _ ,-r,,; .. ':.J:~ ·~:':.--~.~¡.:;: •~---)~~~~,iJ,J~~C:';~•_o ~, ~~:~:<. ·-;;:}:.;: ___ ·.o:···'· •.,~:~'.:_:;~·:c··~---'c-C:-;. ·.;·:." _ ·-;-;.;., " •,C··;_",>.:::-.:. ' -;{\', _,;;;;/;-.•_,_'_ • ¡ ;'.-~:·, .-·-racción: quedarrs• .. represericado por. la:. diferencia >en •los•.movim:feni:oS';:.::· 
de un ~~I1f~,~~.:Í~:'1~ ~iin'eri'c8.di5.l·;~~ tiria• . .;~c·~i~i:ur~ <Y •1os,~ue·-~· .. -.~~~- · 
dr!ati. en''!i .süe:?~~i:~~;c~iff~u~~-"~ª ··~~· ·~~}~t'iif~c(ve~ ,iaif i~~···1·;> .;i~;.t:;. .• 

::::::ai~t~fü~t-¡~~2lt~~~f :·iti~:,:~~·~~~tt!f f~i~i~f f~t:~t~~~::~~:~;{j~~~ 
ren~iª ~~~;E#~~~·,·~r1~:1~ ~¿~14~,~t,~ 1ª f~¡i¡i~,: .d#i'~:,eC áu~~=~~- ., . 
Exisce~.bli~~~¡¡;~~t'€~.~~;s .. ~~c:~di~·~~~~~1~~~Y~~~«é~:~:·~f <\~~~.~;;c.7~i.{ic°''·~:.· 

~;:'.•"•~~~"::':'h;~~~-,~;·~:º·'._~,i~_-~i~~f:'.~~i~:t~~·i:;:~=~·i.~,Jj: ¡;r.'ttP.l.Oº·~;~~!St:OS~{.B·o-¡1::;~.-.~-~~-

2. 

1 

• E:u1
1e.~.~·.d~:e:·"1;m···,··f·'.···ee\i~~etªm.~e~.ni~c:·,ºi:.;~f,:i,(n'irct:º!~q¡,iu'e,~:i·~drelaf 1:1·:i;~z: :ª:~.a~1·.~.r. :s·~;mu!:err~:ºt~~;~~:\~¡:~~ji~•.::·• 2. 2 . y ·1.ááo:e..ií:rilcciir&,:.• 

. ~Üd~i'~~~~fi~~d~ · .. ~:~~~,t;:) ~ft1.~co·~.··d~;~~~·-.~~1;: :~~ei:fi~ l:~ :j~~g;~~ 
: .. ', ~ ~'.i~~~f :f~~:~·~~.E~~~~;.}.'./··· -'.~;'.:.:··~.········:,:·:.~,,;}~'.; ·.·; S;,.'·.•·•· . )' {~"· :.·~···· '•':~.~ 

El mecodo:cdel.-;SEMIESPACIO .consiste:· fundamencalmente. ~~;\'suponer. :ii!;'.e:> . 
.,_: .. '·-J.'.:;::::r~;·z~~;-~,;;.,'.~:;,:~·;·.:.>< ,T:: :.:~i:s -~·:; .;·. :,:;s:-.\:}~~-";0.:.~\-_;:y,;~:~~:~~c: ::~1:··.tr~;.:;:.'f'.;~1~~r~;?>?.~:,;~''..·~.: >-- ·~:.:~;_·:};_~.(~::;.-,~:,:;:: .;~:; ... -, .':· - ._ . 

lá: ·. estructura ".~_se.:-.encuen~ra;,-.a~.º~~da'.-cf::·;:encaj onada ·::~n ''. un·~:,11!ed.io· i.s~mi.inf i:... 

. r;i:t;;' eii~;~¡:~i<~. que la;· '.restricci.;;.;.;s';, \~e'siSc,encia que .;1 .;~eio pr~ 
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3° Los efectos en la interacción debido a otras estructuras vecinas, 

no son tomadas en cuenta mediante este prcicedimiento. 

En el método del elemento finito, el.primer paso requerido se refié-
'· ' .·. '', 

re a 1a ·determinación"·. d.é ,-los movi~ientos en el eSti:-ato resistente, 

fo cuál pe..U:i.t:ir~~ ;:o'duc~~·:Si~r'.~~iI,~vimientds .,spec¿icados en !In 

P'!n~~ ~¡¡:' éa,'~~r,ol// EÍ .~~gii~d?\;p".í.'o'~".~ii~·p~c~mj,ta.do a util.:izar .. ·ioáta 
- . . ' . ' - . ·- . . :.)'_· ·.··. ' \ -- - ~ .;'i 

uí:iin;:,á; ~idt:ii~Íóri il~i'~: un •,;.naü.;,:i¡; · 1>:rciiiiiéhsl0Tiíl1 der.:'.iisé;;'.ía ~~eió..;e.!!. 

trUct¿;.~::_;;tdet~~:Lna:i:· ~~~·s:.t~¿v:lmi~nt_o~t'en .. '.:cie;:):OS '~ Pui:itó·s. clave~~- '.ta~ 
7 -~/t;c~f;~:·.~·:', .",3 ' .;;¿:}L-':;::· ' ~:.;\<.e -f~_;_i#--}~'·;~.'; •>··o·· ... ·····',."··.·."'.·.-· 7-""•"ci 

les.· c~D1~~.·~~{~c~"~·2.ª.~,i~~é!1;;,;cpri~:"r~~ty~;;~~~ ·:ª e~s~~~~t~.r!"'.·~·· ?~ · ... 
Las .?!inci'i~;;~~s; y~n~aJ.~~c~~1'eiít!~t~6f ~:d~'.4:0~. ii1$,' 5;18~~~°'~".S' \ .,, .:~ 
i 

0
. ····E1.~.~~ali~,1:'8'1'~".cief'.é~'i#~.rJ~en~~ó~s~dé'.fi~~6ri';iíl ci.~.f~rnabú:idaciféie1 
·-;:--su'e··1ó~--~~;~ihi,·f~~~~1~:~:;~~~~t:~~éJi~~i;~~~~f~~;~::~~-éi~-~~í~~;r~~-~:-~~~;:~t~,~::-~-~~i~-~~¿610 

·~~ ~i~ j;; iar&6 ;i~{;-~~~~~1''tl~i;' 6~é1;. ~ · · ' '.T]~· :t· .·: . · ·· < ;:·:·· .. -
2° ·Ei p1'o.cécÍiriiie'nt'oJf.Ji'..e~;~~"i ~~i>i'~~/i>'er',,;:i.1:e' det~i:~ári'ir! 105 ID~'1iD1':1:1ell.;;.:... 

-,.~ .;'.·...;_;-~- -C .. ··7_,'·•o,,.;,;-.-.-;.o ::,~ ~~ -·._.,.;.'· . .:.\ . 

.. ~ºª ~.~f~tie}~"'~$~~ª~.~;;~:}~ ~st:ftid~h~!:: . ,, ):~";.,.:::; .. ~5 · r.:,;; .. ,~, 

·· ~:ª~!! {~1~:~.~f 2!ºtt~"ti~J1~~i2~~~!~li~~if:i~·~~~f t·~(;f :~:sw~"~t~'.~"~~~.~·.· 
i º ··.. 5¡,.}?e~~d~~,·fa; Ú~c~~l. ini'..;i~ui~i.'~bio ·;¡¡,.· {\i:i~;i¿á~i6~ de1:;i¡lli.ño 

· ·;i~~-f{~~~~~: .~i~~~~~~~·:·rf;;~·¡e~·~¡, :~~ .. -~·;~~:~-~~:~1a ~ 2 e~::·~;:i~~~j~il'.~~:~~~~~--~a-:~~~f~~c-
• '-·'. < • - - ·- -· ., _____ -·~- " -.·~--- ,_-. ",!·';_··: ' ·- -- --- ,"'"'·-· ..... _,, _ _,,,.~,,~ _ ...... , •• '• -·:-~::·:::' ;;~----

J;c{6'~~f~K~,s~o~ªnl .. · ... ·~i;:;-m~'ptoi:nr~~t.~a~n0,ªt:e2s., .... -_ ••.. 6 ..•. c ... 0 .•..•• A,;· df}i~nn~':.:.·.·.·d~-e~~l.~,~:-jf!~c~Ó~~ri;ti...;:t~~~~;-Ii~-" -
-c~e~~~~-~,, _> ~::º< --.:;·:--:~r< ~- ~-; ____ i;.-\ ,. "' '--~ _ ; , ·,_':.~~~~ :~~~e:· ~:~~~:.?~-~:-:~~-~;~_~t~~-~~iY~'.L~=f.~:~~, 

.. ~i~.~~~1~~· §n~;.s/en '-fi,' ~íi~t:lcio c¡;;_;;J~~~,.,~ .;,:,. X'P~~i~&1_ú; Kuh~e~:~er 

.• ·.· ~ t;;;.r~px;e}~;Z,:~)'.;'h~~ prod;·~e··ü~s .. t:d ~,ii'~,~1: ~·~~ ... :
1 
•. :.t.~,-.•.... ·.··ºª,:·····;'~ ... ~.: ... i.•.td·t.·e!.;.;i··· ~. Dial.?,~c:· ~~ d~ 

·6~i:i'.J~e,éc;{,¡;.Y:df•;i.;0,1n :; y s~~l ~~~tifr~. d~. . ].,,";i;;~git~d 
cie;·o~~a';'~:1i~~~~~{:Ji~.;·i': ... ,·.·.' iJi :':;,(etc¡,':}'.·;•, e;._;;:,' 

'.- .-;..;::< . ·< ;,,.,. ' :~::::(' '· .x:r·;;<'"' _1 

2° irifl.tii!ri.::ia.'ciefia''~"éen'sú;~\1;; ;;i;á.'mali;.>de l.c;·;0.~1"'m-;,rit:.';~ fin.itas. 
'.'/, '..;~ //::-· \/• ,•e::.·_,;·~~;;/>:--·~- .. ';º:'_;~ .),'··; 1 e',-,'.-"'¡'"·),~:~ .· "'·.-.:.,·_..;·.:;; •. 

-~~ ~~~~~,~~- ·q~~~ ~~4~:_~'.:~·: ~1í~-;a: ~iriii Y.':' ~~:~cE7~s~_; ,);a~-~~;~~1Pt-~~~A-'.:.-~~g~-~~-~-r-~~ ~:~-~-h¿ · 
t:Í.~mpo ~e cóm~utac¡S~ y ;,f l~s frollt~r~~ de, dÚha maÚa se colo-
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can muy cerca de la estructura, parte de la energ!a que se debe-

ría disipar se regresa ocasionando cambios en 1a respuesta. 

·3° Los análisis que se efectúan a través del elemento finito gene-­

ralmente se_ hacen utilizando.modelos bidimensionales; esta sirn-­
plific .. ~ión puede cotiduéi'i.~ errores. hasé~ J;;:l 20% 'en ios movi--
·~ie'nb6~:::_'~aícdi~d6~::~:.:-~~:~;¿1;\b1~~:J .::~-~-:::::t~~·:j.~·~~!~~~-~~t~·.·;'.-,;.: ::.·~·~'~¡(;~ti~:~:~~~-

.. aa<~~tá •~id ~~~~;,gi;~-Ü~rici~ ·'ac~;~~~e~5~~~~~~¡ri~~-~:;i~~~:ns~.:, .• el 
·C!es~;ral.'i~·~~0 ·ariá1Üi·s·' ~'.;'}:¡~~~t1s¡onale.s ·qu~··•.·~·~f l:l.z~n 'i~::~ariias 
•. <' '".·.:e; :··::; C' ,. • ~,-::; ",; '.",:-/-·- · • .:' •• ·o::; 

~ -~~~fe:i·~.~~.'.i;~~;:~.·'-~~~.:,~.· ;.~~~·~;i.~~§-§ __ ~:A.-~-~.::~.~-~.~~·.:;~~-~:,~~~i;::':·_~:(~:;;~.:'.~i ~~~-Y.~:~'.:.:. ,_0·,;:::~ ~:~~~//,.,. .. :-,; ·-, ·: · _-é'.::!· _-, - -
. - - -·- - . "':·- . !.:<,.::.i' 

Para;'.iils ~~~€~~~ tfudt~i.i·:~~- ,~i~~~;¡; :1~~<Í~111h>,f.;,_~;¡,¡;n'f éjcl6'~ é.Docie lps =··· ·•··. 
2:3. =~~~i<J8 rii6creto5: '·• · · ·· ··:" \r\' / ~;e (é;:> 

·- ''· ·;·. '" ... -:·:~.~·':¿ -~.j ~-. '_.,:; ~;--:';.'. -~ .'.: -,, ·- \'.;~·~~ ;.;.·:.:· ~ ' ·, .. j 

··. Son~~~ sz'.~,;: tii:i!ic'.iad~'y;i• ~~~E~i; ¡¡~~¡j~ht:é·\'~Fi¿' ~~¡;: ;¡~~~étl~~~ se 
' -. ' ' . ' -:_::.¡_;_ ,,:;,~;·;~,~~ ·-·. ''°"~ • ··-- ;~,; ~- ;-;>;; -··~.~ • .;-._:!~~- •: ·_. ' :,;;_•..:c.--o )-=~.-;. <- ·-"~_,'';;"Oc~- ,-"":.;_-;¡;-"' ~> 

... m~mipc:~a1~ .• ~. aei.;s:~~et~tru;?1c··ªt·····uir•.•·an1~e.· n.}Ei,1:f~ . ;E~f~c~ci;,.:"Ji~i~ .'r:~~~i ~~i/¡;i:hl;ie:~~,;a·~·.·, <lin! 
: '• .. ' e, ]E~~os ~odei,?~.·.ªe :han .,~mpleado ~~iiii·i~:a~.iiiq por 

. ·su fá~i¡: n;:i,;e:J<J y Ci:mdÜceii. a ·resuÜacÍos .·bastante·· ;,_¿epl:aí.1"i.. \ •·.·· 
ti~ pl~~te~~l~nl:o ·.· a~:rd:~ coii ;¡o :~m~i.i;,.do~ :~ ; la prác l:ic~:: i~~~~áé-­
ril''Í.s aciJh::c¡¡¡.; :in~:del.~1ia~';defi~;l~'nJii<~~~ ia . .oiti..~~~::~.~:ri:una 
~·~~:~¡~~·~~~ ·;¡~:;~~~ ~~~~,i~t~d~d>/f~;';~sen& ¡as · ~~ra:~·~,¡~:~~~as 

-~3~t~!~t~~;:~~~:~:r~t~!i:~!~~~~~1!l~~:~ 
t:~¡,J~~ f i.i~·' "' ,. · . : <. , ; !:;:_;y '.S:'.:\F·; ·"T ,-:~':, .,~t-· . .'.~~-· :x:J.·:;.;v, 

<'':, ;/::," -.:::.~:;-:,~,-. ~--- .-;;· ·~·'•i( , .,.'<"' . .- ,. r'« " r '• • ·, 

2. 4 ModeiÍ>s Co~ÚnuÍ>s_; "'~~-; '.? r.r ,;¡·,. i•; : . ti'(;~ Sr '/ 
E~': 108'; ~;i~~~;~~~;':\d·~~~:~~~~'~:~\~;~~ ~:d~-:~'.;~úé.:. I~~::;;j~·~:~º-~~;~~:-~i~>~~~~:~d·~-~:., 

~,.-º ·:'~~on:~~-:t·~·iidEú1 ,~= en~-~:'.~t~~~~~~:;-~~-~~':{.~X~-;~-~·;-~::;_~~¡~~'~:;~:-ri·t;~~" :~~~~!;;~~~f~~Yli~~e­
·:ria••~kdi;.~;~~?l~~·~~·~~¡~~;~;;¡g~·f:i~~¡;¡:cir~s';·~~~~~~e~'.J:~.;~~'ii:· :;GE~>:~:"'· 
.··i:ru~·~uf~~)~kd.~pd;;_¡.~~ri~~r~~~'fi~:!:~}:~;~l~i~J~';i;~";,':;,~_{~~¡,~·;J~~· apr2_ 
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cargas dinámicas. Sin embargo los resultados obtenidos de estos 

modelos discretos pueden solamente dar soluciones aproximadás p~ 
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3. PLANTEAflIENTO DEL MODELO. 

Las chimeneas son estructuras esbeltas de funciones múltiples, que 

se deben diseñar para soportar la acción de fuerzas horizontales, 

provocádas ... Pºr yieritO i:> sísI:J.o, las cuales inducen._ .ef_ectos dinámicos 

en las :.eStructurS.s':'de· :.s~po~e,e·. , , .... :_: .. ·... ·<~- -.:: ... :, .. · .. · .. :· .. 
En :'ia~ .~Í!lfiO:i ';,.(}é~~·· mue .. Í:~a¡; a1i;¡.;.:,.;~i: /{~~ i~{¡,t>~~cl~ c'h~~n~~1 
cons~:üt~~··~n 4iv .. ;·:~~ p .. r~f~·de·~~e~i'~~;····: f~.:; .. <'"·''· •·." 

· ·. F:1c .. ~lf~~1~&~fr~~~1#~~é-~~-~A~'·'1f e,i~~.t~i;,.~i~~,~1.-:.f~-'.·~~~~.i~#ii0~~.~~i"c~ 
.. t~~;~~~~'.~tl.?c·.~~~J'g,~"'li.~"~'ª:~;5~~¡~.f~~~:,~1~2::.~~~~~.i":~~~-~!E::~é.~i:iá.~.~~~~7~ .• :7 
·raen~:i.onaÍi9 Xáril:erioriri~~~¡;.. Y°.;;'~ .~st;eTc:~hf ü~?·:..,.,\~ú~á~~an .:\a.~' c,o·x:~id~ 
r~·~:1.¿·~-~~~l~··~·r~(-~~~~~;~ii'~t:1:~~i~~h: :~.J~;~:.: :,: -/,':_;: ~:;'f ·::A~~.?t:1

~;.~\.,:.-'.-~·;: :t:: .. ·.:lJ,~.'~.;~~:- ·;~~~,: -::~;}):·l~~, ·:.- : 
___ -:·::.·:sv -,;'.!.i:.t:°i:O ·<'-::]· ..::- ~.: "·:_t;;,.'«"'· ·,v,:,-:··:·' _,_. ··~··• -~~:: :/• ,_,,.__ .: .:~.~;.=.:: ,:;_.:_ 

3. i IdeaÜ.~·~~ió_x: 'i>~i:.a~Ji:i.~e~~ci~;~~~,lfs'!~}?t~§;~6óf~2 . , i~ , .;:;:•'/'. . <·~· . 
LaG···est~ct~ras ,C!é'.e~~ii.•{!.pc) se(ideÚ{z~h'¿'!~tl\viga;.·••ÉuÚr~Berno~lli, 

/-.-,.- -~, •' ,_.,-_, -· /~·-~,;::,:··-~:.:·· 

y su ;á~ál~"i:•:;ª"·' r~~liz~;'c~ri. baáe]en l~,'f~or!il''eleme:nta1.~.~ 1fie;Ción • 
. la .·cuai. ibi)Úca 'qili·'íá;.,~ .. ~~ion,~s;';f,~¡~sv~rs§íii;. •I>eJ,'inañ;;ce~':·l').~~~." al 

deíon.S,fí3~·,~~:jo.~~il'. ~i~\s~·d,~ · .. fuer.zaáz.kc;;,,;,Jiú.~ .. ~~·¿~.;J;~~~t~~··•E !1~· 
·in· ,;:J ~.-·¡_, ·-· ··· ·, '.;.;-; - r: '.,::,·~:: ~-, -- -,_,,";";;_.;:: ;.·: ·:. ;._:_é-: ·.:-~:.-:'_,:,~'-'.·'...~.o:.:: { .-= :c.c: :_-< .:.·,: ___ . .:.. -~· 

acep·ta:·~'qú·é·"·:.fOE(:,-. eGtuerz·os )s·an e, Pr-Op~r-c·i·o~aíe~-~.:c;¡;, '1as ~~aefOn:iiiC.i.On·es -Uli'i-· . 
. . ... _.. .. .- . : ... -" .--" ... ,.. .... ::;:.:~~-!:~;.; _,_ .~~~. : .. ''·". -..°'':··. _ :~-,:>1 :s< .. _-... ., ... -. .,_.,,:;~:-:r;_~-,'..-~-:.:;. :~_._;;".:,;~>·:,;!--.~ :·,;,: .. : (.; , __ .;,~:~: 

tari.as •:-'.·c~Ií: flexión .. '. en_;:ün-_.sOlo,.·.plano·~· . .:-''.' se-/C:OnSideiá;:'nde·o.a:S·~- ,._'que_: l'b·s= 

. despJ.~~~i~X~;,s :~~;..' ¡)~~ueñ~s ,.· Y..:i~·;i;K:~cl:~~~~~±.~1.s~t·[~},~lf f~~~~\~.;p~-
-- ·-=--'-;··0o'.h~~~~-,~~~~---:,-'"-~-::~':-~~:~--S".~'~ -~;,;-" · 0~~·~·'.'-:=;-.~;- -:.,.~:-\>.·· ;,:·i~~~" :-0-:-.:;2.-0~:0;:"-'-:-:-'-:;~ .. '---oºs-~~,..c,-:c=-~~~'-'---.- ?:~:"".~-:-..::.,+;,~...:~_.:.._ -- -

queña.'. · .... ' '· ,/.;;_:f:;r··,·:·>·••···· .. >,,,;·\',,.:/'i'••·•· ···.J~ ... ; . 
Se. consideran.: solo ·•1os.•efectos de •inercia. provocados ·por ;~a_;i~~ . ..:·~i'i;~_..:. 

.. ~~~~{~~~~ii~~~!l~?!~111i¡1;llf ~lt~~~ 
c~~tidC>·fti~~-;.-,¿H:~~·{.t·~-;f~:-il:~,~ ::d~:\i~ ~ .. Vigc.:.~en~,: .~U?se'CCi.ón>t~ra·nsVe~snJ: ·no'~ !fon 

- -, ,-· «- . "'·;~' '.. ,,- --- ' ' . - ' f. '. ".•-;; ' '-: ;,' ., .. -; ;_.,.;;::,.:.:~·: .. :., \:-

peq ¡,;¡;~.~.~.·: ;i~;~~~~~~~~.~-,~:·k_~~~;!.~--~ ... ~.~-:~.S~~-~~~~-.:L.~·~ .•. :~.~--~:~.·:·: ~~~~-~ ¡;.~~~~.·-~ ... ~{.~'~ ~.'. ... e.~q.·.·~.·,~.~~.-~á r. r~~ .. :·,°'·~ ... ~J·fi~·~a -:- - - - :~0;: .',- __ -:_-, ___ ;;;,-..: 

106 · ~:~~'.cto~ '.~ci~'..'.i~:~· ~Ü~{·~~:<~_or·~-a~h-~ :.~"y_~' i~"~:i~~~~.1~ .. '~ó"ta:_~i?·~a1~~, 
' . : ~ -

En este· ·capít,ULO--·se:.pre·nantan·-_los ris¡)CctoS· SObreSitl:lerit-es. dél análi-
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3.2 

3.2.l 

sis dinámico de este tipo de estructuras. En nuestro caso no tomar~ 

mos la influencia relativa de la fuerza cortante y la inercia rota--

cíona1, así como la fuerza normal, sin embargo se darán algunos pri~ 

cipio~ -qu~ toman en cuenta esos· ·fenómeno$ en este t.ipo de _es.tr_uCtu--

ras. Cuando· ~e ·:_~O~s¡·der~. que:.'_e-St-~s ·_éfectos no:·.son _sign!"fiC:~tÍ~ó~ 

(10_·;: cua~·-_ ~'.0~': o~u-~~r~~~~--~ err": ~:~:¡:~·-::·~·t:~·uu:·;j·:~~ -:--r~~-lizan ·:~-~~-~-i~-!ti: ~:-~~~,~~i-~os ' 
;.s·1~p1ifi:'é·~~~'s'':'P'll."ii_;f~~~-~;~~~~-:. f~;~ -~~-~~~t~~~,~~~-~-w~~~~·¡: ~:j~~-i::~~~~:~~~;~~~:~:~~~~-ºª 

: ·-,~,~-,-_:':.·· ·~···. ,.;_'~ '• ... "'" ,.""'·».~: ,:; -.1'.~ 

quep~~:l.t:.~':1~ª{:'~)'~.:z:.•.fr~~~~~i'~f.-~~#!s.:1..,· de;'úS'<c'1r'1~i'er~ií.fi.;-,;;;· __ 
séom1;t:·r:-i_.;a::s ;; ,·;¡.;1; tria: t:~rI111- qu¡;,,f arµ;ª" •a .• .;·ª t:a:S ~~hf i~:f~~~~-:~i-~"_-~·i~-~-·:,• 

,,'~· :· t::/ik ~:::'· f)~ ~-,,.,-"< e;···-·-- ~-.;,-'2- -.--~- - :¡,;- ?.:~~~;:,~~:::~:{:~_;;-~-;.·.;.~~ ·= ,.'.,;':'.;i·c ·; ,.::. , ~-- .. 

viga.É~M,r~~~.f~ºf.1~~; ··-.-_,; >. -~ '·_,.. ··-)····-· ;;<• -.-._;_·-
Aniius:Ls::d'1námico; de si~ t:~~'1;;}'_~a'r; -~;~:~t:~;ri~'i:i,./a'.: ;c:ci?ítitiüii'~~·:,•c): Xfr. 

·--' :.; -:.;::: '-'¡1.,. ; -.::~ _,;..;-~-; . .-~-- ~ -,;.-'-·' '"· . • • ' - ·- , '::.~-:··.;~:.. . \ .-

En est:éúriciso s-e-' i:aii'i."i~;;,~;.-;;'i;·_---.••_._· __ 1:_-__ !'_-~_-_'i:_-_:r ___ ~-:_-_ <liriíi.:i:f.¿-¿ ~U~isá_i; Y __ ._._}b~~~ª.·_,: __ ª_-_-_~}-~~-. '-:.i'.?·:f/~;_..,::·:\>,:, :_":__'¡ •. ,_e;~·:;~:_;· . ..;::.~~~;'· "' ;__-.>·e;~ - - . '.,.-7"·;~'-·;~~:t-<-'~~·:. 

niendC>' eia;t:Lc:l.daé!- y -uiasa diii.tr:Í:b,:;:¡_,¡¡j:_ para'· ¡a;, cüa.'ie'S'·-ias' ecül.'ciones' ·;-:.:--':•_, ·,~< < ''' ., • O > •', '"~:·:' -.-,, _,.: ',A <••' • 

que ri~e'íl, ~1 ,IIÍ~:fÚni~nt:~'~:.ºº .:c:~ii.~!.º~~s~,~i~~~é~-C:~~l.~ii¡¡>~~~:i~~es_~-{ _ La 

i~t~~-~~-6~·6n~ d~-':·:·~~·~as_ <.e·cua'C:i.on~s ·, es~.?·en-_,::gen~:ra·i:_· m'~s::: c·omp1:..:Ca:cia{QU~ -:~i~·. ,. 
"·,':':-.;_~':~.'.-• .':;'.. • ., ! •'•! » '\--:;,-¡<:';.~'·, ;;C' ;·;; <,. ',:~, ., .. r ~·"·'~f .. :.~ .:::r: . -~ ,-0.' <• ·~·:;.:,:,'~; ~.~ '•>n· .. :: .• <;f;:; ,.·.: 1-~}, 

;::~·~;~~1~11r~re:s~.:t:iru~;·c:r1:'u~:r~,ª~:6,l_;0c~'º?;ma~-·-·-·-~s;~i¡:/st:i:e;:;0ma!~:s;:_-_;c;,o~:n"~t:~·i~~n;~u:a{s~:_h~:ian~·-r_:~1:::i~·m~i~~t:.·.ª.~----aná1ii.isPdi;:;;;m::Ld.;d~· 

do su'us~· ,;~ ¡;¡¡;;;,~~~ic:~: ?.~J ~~¡¡~¡¡¡;f~ .:1 ~n-~fis'.~~ ~~i~~é ~f.s~~~t:i~.;!! 
" ... ~···.-· . ., --~.,,,,:-;:'''·~~'-.]::'·~~--·~-- "·:_,-:~:·~::r::-~;:;-::o:::-, --- . .,- -- . ·-"·:~.:~··"'·-·~"-----· ·-· 

-ti~u~ó~~fti~~;. ~~gu~~~?-~~_-;t~~ 5~~-~~~+_,._~ __ ,,...n_:_'_~~-~~f~;-~l~-~~~~~~~c·:i~,~;~~h~Ó~~-~~f~~fi'~~-i~s 
----.. ,,:.:...- .¡,,. ,, .. -~ - ~> ,_-;-:;';.:- ·:,.- -,,., .. :"; __ -: -·--.·r·---. 

resu.it.~d'ti~;-~ \i~-~':_:_:'6t~i~~, :S~ri''.!dff!~'g-r;¡~'(iíü·P~r·taf1é'ia;~: en. :S:Eii8na r> iiiit6ii~:~··!: 

aproxima~~~~~~i/b~J~~~o-~--<en: ·~~J~j:~:~ :'~i-~-~·~~;t~s~-~ ·:.-:):;:·, - 't;'. '~/;.:ir'·:{ -" -:>·!~·~-:~t: ·~~;<·~- :.:, -~';, 

vib~~¿~~;;·~i'gi,~:,s,~~~i/<Jf;;;~i:_ª~1~:~~~~·r'·'· -•->: ----_ ·~-/~:,:( --?-· ~-·--­
se· --c;;;,~:i_~~~i~,';ri.J:,i1:,¡¡~;<8i/~i'\~;íi)i'~~~~·;i'd~:c;;~;¡;d '.ü~{~;1 de(úri'•s:~;~_i:it:o 
--peqú~a:'·d~·~i~~'. ~~-f~;,¡<>Ksi~ud<~~~?i:~s~~;;¡,~~~~d~··~~i' ;,;;~~~fic:Í.;s 
plan~~:·i~·k~fEi~·~ .;~~~~p~,!~J,;ú;i0J:~,,rci;~-<¡,'}i ~j--~))•, ••>:::"~:Y''."; ;{( \ -• 
L'as --- fi..:~-i:~~·á· '~:'y/:~~~~ntc:;~ .:~qú;~.-~~·~t~·ii~_?,>·~J;':_-~ei:~~i~~~.~~-~'.c; ; ~~'t·~;f~friiü . .-c'~d.;~:: ~n,~::-
la -f~i;·~~t;~~b¡~~\~ iJeéJ:Y;~~~~~~¡{J• ~ t-'4:>(-Vv)~; :) ;-: 1i~:~~~-~-~ t:os 
fleKionánt:es,M yM +'cu ~1/-'()x); :1: ~árga--1a1:cra1 pdx;\.-~~ ·f~~I'iii ~;. 

u 



inercia (mdx)•v 2 y/dt 2 • En esta notación m es la masa por unidad de 

longitud y p•p(x,t) es la carga por unidad de longitud. Las deriva­

das par~;iale~ ~o~ ·usadas p~ra_ expresar· la a.ce1eración, y la .variación 

l.2 



En vista que la ec. (6) es una ecuación· diferencial parcial de cuar-

to orden. conviene resolverla en forma aproximada; para ello solo se 

considera l.a curv;;¡·tura. a' fie>CÚ~.latera.:i.. m.ientras la flexión .debido 
a fuerza ,_·ca'-:rtant·e :.y .·1a·~ flierza~ - i~·erciaie·s·.:caus8~dá·~ ~·p-~"r ... la ·:ro.tación 

_(_.•. ·.·.,· ";·:':) . . .·,.,, -- ' . '. ... . . ',. •, . ,. . ... 

de . la. se.~ci6Ii /:·tráñ~,;~-~,~~~,<.c.·.~-.+~·~~:¿f':a. :\:~~~.~-~~:?-~~~-i~? .:' ~:~~~·-:·~~&~~-~~~-~:~. ,:~-:: L.~~.:~~--~~l~~ 

de ...•. 1~::M~Ó.~~cf ~~.~~f:~~Aii~f-~0".,';~;'.i~li~§~~ :{ot~~~~:;;~t:~{;~ {~ • ;,¿;;¿;~···· •·' 
d:i.f e~;~'~·¿;1~~i~ d~~·;~~o~·i;ni~'n·t:~ "iri~r·~~~~-t~ \.c~n-~:i~e·~'ab iE;~~~n. te J.a. com~ ~-· 

sión 

ción 
. ":~:~1-, ' ._,_ .. , ·_ . -· 

plej Úad;: .i.ai~.;üa~i~njt€i'riúftido. ~ri .c6n~'iif;:;,._:.aciió;;cdefi;'riri<i¿15;; ?~~ i<:br::=: · 
tan te e ;i~~1C:f~:r6ta~:i~~~L~~; conocid;;'~~mo e:J~~ión -~~ • Timoshenko:• . 
más ade~~~~~; ~·~ ::i~;¡¡~ ',,;i~~;~s p~i~c~p¡~;s que toman_' e,~· e:;;e;.r:a esto~;:::;;' 
fenómenos:,; 'i;;; :e~uii~i5ri:;j1.f~f~mú.dr,7 • ~e:·.• ( 6); .· f'ani6Ún n'~· inc1uy~~ ~~-;'> 
efectos ~ f'd,¡j_~i'~é!JÚ~ r1a presenc~: de; ;~er:as a~iales ~~¿ ~·¿J~~~ 
en la iri.g{: .. • ' .· .. ·.·. i ' 

- ~.· ·; 

3. 2. 2 Solución· de· i~ ..iéu.icún. d;;·.;;.ovimteritos .. eri ;_,ibraci5I1~ li:~.re.' !\. { ;/ .(f(. 
Para vibfa~i&~·.J..ú;~~ • •(~~~~tji;'.". o) la<;.:~:; (6) se• red;;ce< a~la éc;;dci§~/ 

::'~3ºr~~~~f ;··•. ft;.l····· ..... ~l~.:.:'Lt·'··· .L.:;;, ·:·;t~:~;r" 
La só1uéió~{~~~~1~-rfc::.··¿~-,;~§Ú~~~:·:·~ .. ~·. obtenid'ii\'~:~i~:. ~g~~~J',de ~eP.~?ª.~-··:·· · 
cióri. de ~ajiaba~r-kEn:(;f~¡;~;~::~a 'se;·~~~oñe}:~~¿:i¿i~~~}iii~n; Ja~ci~·~s.· .. ·.·.·,~.·.· .. _·,·.·~.~~~ -- --

.· -.;~-""' .- ''.o· ·-·-·~.;; .;·:·t2:·.~~·.;· ,, ,\_"~.· .. :._.- _"; 
expresado c~ii.~::.r1;~;,:º.~;¡.;'"fi~fr1;t?.~Fa..itJri~'ióiJ'~~~:i>c.s1Ci6ri·.:11Ic~>;,:!.;~.;a:,: ftiri'." .. 

ción de r:ie¡Jli~\\'.f~'~f~. qu,~;:_.~.~ ...• ;_•: C .• .. ' X:}; '•:•.; • ·. '''-.' .. '\;. ·· ·• >'_':' C/ : 
y cx,t> ªt.·:~c.~>;?tf.11~~ .•• _,:.;::•~;,_·:.: .. ;:;... ..,~,.~,.:.·~·A'.,i''t' ··;:'..~., .· ... ; ·:~·,·'~> 

_, - -r.,·. .. ·.,'7/-/;< . ,f:~~ó'.::. . ·, >;~:~~::~, ·." :~;·_ 

La subsÚt.;-'6i~~:;i¿¡-;;¿:1,;-:.;~~}'(~) ·~;:¡· _lá ecuación ~if·~;~;~t~i; e'c; CÜ;'.co11ciE_ i :·. 
•.· .. :: <« :~.;(:-~,--;·:·:./ .:<:{ .... /:<' >~;::_·.·.~~-·:<:· _; ,,.· ' .... :.,:'.~ .-;{:·}~'\~ ·-~.':~ ;: ·.: '{ "; ·:, .. ~ ,:~- );:·_,.:,~· ... ·.';:~~ :}"<'·;· 

a : .. ··:::::. :\J~'.<f.:c: ::o.~. " - - ·. ','.":: •, · .. ,.-.- ,_ .. ' '' "';,:, ·, -
ce - . . ·~ ·;;·- : ·:· . ,, ' -. . ' "·:, ·:.~. '·' ' - < ,·. -~ :;:, .-.·-~·. ' • ·, ' •• •• ) :~· :' ;-.. ~~-- ·:º;. ~r-~ .,.:·"'· ::.;~' ";· ~~- ',. ,::·: <. ~::.. : :-::: ;:;·~ .. . 

Eif (t) ··::~~:~~-·'.Xi·~·;:;l-~'.c.~ffft~~S~.>.::? ;,:. (}~;'::.: · ····.. . fr:. ; :¡> .:~:·····:: .. ··· 
Esta última,;Jcu~ci6n pued,e: e~é'['ibirse' comó ' i~[ ... j:~ 'i'~ ~.;;;, "•" ... oc.;;f . 
EI \ IV ¡;g:-~c;: i·Í/~~~; t'. é' ~- ,,. . . 
m • - f"7(t) 

t (X) 

l.3 



En esta notación ''romana" indica los Índices derivables con respecto 

"x" y marca con puntos las derivadas in4icando con respecto al tiem­

po. Puesto que el térm1.no de. la mano 1.zquierdo ec. O.O) es una. fun:.. 

ción 

Las-·ºZ.atceS ·c:1fi· 

ª1 -a. ª3 - al (18) 

ª2 =-0.. ª4 --Cll 
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3.3 

La substitución de cada una de estas raíces en la ec. (16} suple una 

solución de la ec, (11}. La solución general está entonces dada por 

la sup~i::p_osici~.n ·de estas cuatro· posibl~~· soluciones-·, .es_ dec'ir. 

iJ! cxJ- c1 e0~ ~. c2~x+ c3~~x+ c4 ~i~x (19):. .,. . . ... 

Donde ,el ~·.s~JÓj t C son cohstanÍ:~s de ~.~tegracÍón ;, . Lii fti;.~i~i.';ie~; · 
•... ,· .... · .. •/ ...... ::·:.·••J,":4·,,, '·:•. '"' •.• '·' . ··:· •·•· ' .... '·'·' •. · ' 

ponencial•;en. la•·ec.'•('19);cpuede ser expresada e11 términos de funciones 
t r1go~~~~f ~~-~~«~'k~i~~'.~-~~ Í-¡~~·~·i:~: ~~:~./~ril~ ~!~~~-:~f ~~i·~- f~~~':/f ~ii~ ~-t~~~~~~'.~-, '.·-;, .<~~ ~.~~~?:~~; , 

e±o.i. '.;;;' ~~~fgQ ±:~ ;;~~~b:x;; ' .. ·. \ () ' (2íú'/. :• : • ~·. ·" ' ;i.~ : ' : •• ' ,, · ... 
llo.x -·h~_.,o,x 'c{.~s~;~~;c;;,~ .) ,, , .. , :,i~);i;i'·' · · ; ,~~[.;. +• · 

" -,.- ' . ' ' ,.... •'•' -·-'' •Co'~- ~-=.~ -- ·;_~~~~':{~'. 

sus ci t:uyeiicia ·.;~f~s .;éi~~ici~;~fi:fi;"~~·}~i'~T9);;:~~~~~~ 'ª ·• · ·' ·· ' •:; ··· · 
' ... ·~): ··.·:r··' ' . . ."'·,--ó'.·,;:_, - '.·e-,-:·,;:.;· e·,;-;.•!' ";,:~'.'.' 1'lr 

¡ (x) -:'i..s~nq··.x. /+ .•.. '..·.·ª.· .•. · .. C'osOJ<;,:+:"c ~'érihqx.:+foca;liq~'.)(ú)~: :'':i/ ... ~ • 
. - '- - .. - ,· , .: ' -: ; ... :h~. > ~·"':~· •• ' ~,,: .. .:;1. Y; : .... " ' ' •f . • - ' .. ,., . - ~' ~-.., ·- '/-:·~,''.Y::'.i:~ 

Donde',_ A~ ~dJ ·;---·~ G ,:'Y~~.ú> 7~L~·i~~~-~ti-~~~~:,~.·'.::~~~~h-~ ·~~~~:~~ ~ ~\~~~dii(¡~,¿~:~~t~~~,er~.~:} ... :-.:~.~~-.~.~--.~~~tá~~-.L~~~:~.~~~.-.-~~:; :_-
·-~~ j," :·~;;c._ .,o:~.,_-;: --:·-- - ---.- :;.,::.~·jo<··~c;'."'~~·i~~-;;;~ --- - _- ~ .. ·"':; '• -· 

constan.Í:~~. ~~ :i~í::e'F;rádc5n J;.f:in'~i:.·, la, 'form~~· y;' la anip:lit:iidf!.<l~'¡'~~·· .. ~i!!i~"::.,r1 '· 
vibració~:, :-±":16-'~-ti}'.:: ·~6h ;:_~~i~:~a~i~:t~i ··:~,,-~-id~:~:~;~~;:;;f~~·~~· ·d·~{d~·ib~~h-EiS'Y~i~ ~· b·ó.rd:~_:;~'en:. 

' ~ '~~ . 

los extreDÍ()~>d<:la vig~.········f.ü.•eri. Cii)·~~Si~ ~~·~~~~ci6~~:ed~~ci{~~-?J;.·. 
formas mó<la~~~?,;·i1~.,~?~~i~~i-;i~' 'que ¡:·:ig~,e~· vola~~zo ~s ~el e{;:~.) .. 
Eu1er~a~rrlou1ü~J~si:a)•i:uá~iqn •8~;ii.;• ci~h'i:~~ff~~~t~ú·~i;;r~:i~Yª~:ci~'~1kiX 

~~~i'' ·) l'i' .. , · ·· ,.;;<··,:"·.,. - ,~--:, ·- ,.:"'8"· ;;,"" .) ·r'-~···" 

general cié: Ú; ec~ációnfc!;,', ~iqÜili~r.io cit~~~;i~.~}par,~ ":LÍ>r~c.~ón libre' de 

;::;·;:~i?~~~l~~~~f~;~,¿~'t~t~{~;~,11,l~~ffe;~,,L:'" '~: ··· 
don<le Qil' es i.:r.::;¡;a·':'~~~t:¡;,:; .:i;.:f depende'ide J:ii-:f.Z·~~.út.~~~~ ri~c'ti~~J'~d" 0iii¡Cl!~-
cruc t.;,;~, ?i\i~~~'hd~f'f df~~f{~;~Á~ ;'"~t :s~·~ o~· ~~.\de :ermina,~:~~~ l~~: ¿~~~~~ 

' . ······-·" .,,, .... , ·' ";_, ; .. ;.- .. ,""-;., .. ,',·~-·,-,: .:, ··:·,·::,:·,;,_;;;~t~~-- •' ' ,:::1.;.~;~~:::~ 

::::::n:;ªr:::~:;r~~,!~-I~I~:~[K::.~:~1~l~·~1il:. ·· ".>i ,, ··C'.f !~: /·· · .. · "·~' ··· 
~ - ;-., ..... ,- . ~;¿,>''.'.?.! ··- , ... ,, ·:,}'.·\}'; -:·', <:·¡ t~~;\{·._, __ 

::.::::'!~K9~11~xi~~!~~~~ifoh1~~sj1?:t~t~:~~¡~¡f f €~i~x ~~:¡.~~t::· 
dad es d l ;~,~~'b~A~: ·'y 'el úi>~>' <le C°ilÍÍen'c~Ú~~- 6.;iecciónadó'. jrifiti~e.n -
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de manera importante en el análisis dinámico de estas estructuras. En 

el caso particular de la estructura que nos ocupa, se trata de una es-

tructura desplantada en súelo compresib1e. Al Oscilar.una estrutura 

cimentada ·en' .suelo·. compresible . (blando)' existé interac:'ción : dinámica: 

suelo;;.estruC:,tura que no:Aebe d·~~~iec¡a~sa al calcilla~ ia~: fr~é.uanc~as .. 
y los. mod.;';>'de\i'i.b~aa6i::'·'.·,··' ,.,~ •. ,, \, \~·;¡:.,:· . '<; ''···~ ... ' '.l't· .·. :.:!_ .,< ·.·· .• , ,'. 

'. :::·. :.·' ~·;,'~.>"<¡¡ ' ' ' ' .. -'""" "'·-·" . ' . 
En el presenf e,c,ap!tl1_].(J 

1 ~aJst;¡di~:e,l. .. ,~f.~¿t~ ~~.1 i~it~~ .. ~~ho-cii~en:; 
tación"·· ·-en ~.~~~:~~j.éS~~'C-~~ t~~-~Ji~ ~;rúe t-~r~1~··~~~~:~~~-~,~~~~~-~~~E-:.l~-~X~~a~~:~·:: ~~ --p~·e_~e·n­
tan como,~~-~~~~~;-;~~~.-: _u~--- ~~iripo·;~-~~~-~~~º~:L~ª'~~~~-- ·:ii;:_~l~-~~:#~-~-~ .:comO ya se 

mencionó:' áiit-el::io~ente, _e_~. e~ te, t·r,~b.·~j~}1:~ <~~i.~~-~·~"~.?~~--:;~~ci~1·a de­

forma. que su elástica (cC:.nugUración'.Jl~".:,~ad;,_)'.;,~" ,;bti~ne ~]: ·-'"'°"' >-;-:;.-o .• .- ::-;:~·- .•. -. :_,_:-:· _- ___ , .• - --~-·--.-~.--- -·.~ ,'-' 

una ecuación diferencial planteada --s~~~~~--~~4~:·;:9:~:~--~ :5-~ c~mport-a ·Cómo 

una viga del tipo Euler-Bernoulli.· 

16 

El modelo para tomar en· cuenta: ~~:-:~-fec.to'; de··;ia·, in·t~{rá:éción __ :·~~~"~-~-i§~\ 
suelo-estructura es el iridicacÍo éri #.~:i~0'9: , ~~!;Gi,t,~;C¡\lha·~,.~~fii~; '· , :,•• 

~ércia r~t:~if;~~1i Y, der~~6t~ri. ?of~~~,,¿~11i:~C .·· ) > .:~~l ta porque no se incluye 

así como el .efeCto de Ta giEivedad,·· .. si-· __ QUis~é~auio's .:~oma~ >:en >\_:~~;~ri-~i,;,:· -:~- _: ·'"·:~::\/:'·; .-:·,:.'f{~~ 

estos fenóme.nso . tendrfamos que .utilizar',. }i: '.mét:od~ ~\l~:~~ le }º~~c:e e~' '. ;".'')i! 
mo vig'1 de.Timoshenlto. ·~·~ :,.;., ';:;.~. '··· ;:·~:.::.:;,,··••.e;;·_;.,+::.;;,:,.. ' •·:·~·e: 

En el ~odelo, considerad~ en la. fÍ!F 9 lás r~stdcc:i~~~:: ~e-i{~¿:~~b·f~i/-- / , ;.;.;; 

idealizan mediante resortes -de. c-¿rii~~-i.{~~-i~ri~·(,..:·ii~~ii~:t.~i~-á'.~:t:ó~~,:·~-~i~·:-::ci~·~E'-"~. : __ ·¡):~~~g 
, , ._,,. __ •••• 

1

'.' • • __ •• ~,'.<: h~->-D?::·.: ~ -~·:·,:·-.?.i~: ;:r:·_,:;:;/:.:·. . ... . ../ .. :::.:;~ 
plazamientos. horizontal~~ .cºlllº par~ gir<:>sf(cabeceo~,·.:,~.~·''l.a. c~mentación; 
La determin2ci~h .de· 18s ::pr~pi·¡dSd~~s'.· de --~~~tos reso~·t·;·~ ···~·~·~·com~t'i"~,;~~;_:: '; 
debe basarse e~ la exp~riencia. · El p.1''~~i~tt1a,:;,~':c~.;i¡,·~¡ti"~~{~~~,:~~~~ 
cime'ntacionéS pilot.eadas· que ·en ~:~.·t~<·t,~~b~J~: -~o':~-~,~~~,~~a~·t·~·~:·,J~i.~/~~~Ut~:~·:~-: .·. 

·... .;,:- ;,.·,·.J/ ~ 

se i~te_resi(., ~'?ª~~e~--- c::~~p_-~-§!?<_y~~~~~·;.~!~~:~:-~~:S~~-~~~~~;:~~:€·2·-~~~~é).~~~f-~A'._:.,i_Z:~.< 
rotación .de grupos de pilot~s pui!cÍ~ .;mpleár eimetC>'dci de;Ííi'e'.:;ilikof 

;_ ~ ; ''.. . . " · .. --~-~ ' 

de" lOngÜud ihfinifa . '.,~.un me:. (ref·ª4) comiiderándolas como barra-á· 



l. 7 

dio elástico continuo. 

Al considerar resortes que define-n la acción del suelo sobre la chime--

nea, estos 

tema 

cada 

De la 

M d.} 

M(.o)~ 

V (o ) • 

derivando 
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An senal - Bn cosol + Cn senho.l + On coshal ~ o 
An coso.l .+ · Bn sen(11 + Cn coshal + On senhoJ. • o 
An (KA) - ~ri'(EI)a.- 'en (KA) _+0n(EI)O.• o 
An (EI),d é:::_ Jít1 CI<y_) + Cn (E_I)a,3 - ~. <5;> - o 

[••~ct:.~3:E:L_···:················.•·".}~i~:;~~~!:.~\<L:.=~n (o1··C>~n··1·ª·-. ~,_·.-~1
1 

.• ~o··l·l-a, ._~_·-':(:~~;~::~.\ 
. ',i.;g~,~ ~-.-.•. -.~AE·.···I>,• .. -.•~.-.-.~- - -_ - - - --. - ' ~: . f' ,·A , .. _._ .-::,:;,}Q"i•'; ~ .. , ~- <;!,"~:i"j~~ 

Para obtei{~ú~riil 'sc:dudiSri 'Ciistintácdé la. tri.Yi~l de e~t.; ~:Í~i:~~~cl~ e'cs; 

;::;·' 

_,·<·:··'..::...·:''~~j_-;:~~, .. ~····"·····,~,~z ;, .. ·,:_. ' .. ·' . .,;;-·· ··-.-~··-~-- - ~;:·,;~ :'~"- ~,.., :,'.:_;.'.>~:(:;-_> 

alg~b~ai·c~-s-~·:·:.. ser ca1cU1ó e1 det'erminan~te de la matr-iz ~de ,;oefíé:.íentes y·-

se ig~a¡¿,-j/~~J~; La sJ~~hó~:-dé ~s~I:~ ~{;~J~~; ií#ss.;~.;~ se: i'~·~d~nb~J 
también. ·e:órí' .. ei-~ombré, .d~:",;.ai.C>r~~.;~'b:a'r~~~'erÍ.s~icC>i..y\rectoi:e~; J;j~a~~eri~~! 
cos, .· ~st·6::_-:~_~,~:~~-c~:~-~a~f:~:{~il:d~:~~ici~>~!n~-~~'~'.:.;~~J>:·.~ei~~~:~¡~t·~·:/M·~ :\1~~ 1~·~.:~c·~ -.. -
(27). ·· 11a¿i~~diL bs o1'eiaéiriJ~: a1geíil:,;,ic&";';res?ecúvas i' l:educiéndo 'eér 

, ·.=,·.:·-·-e·•.•:', :-" '· '·'" _ •-". • "• • ,. '• n.-, .. , ~--,.: '•.·~ .. , .• ,,' /, • ' • • - - • -·-··----· e .·•- '.;. " •' -

. mfoos · s~Dlej ¡,c~;e~; se lleg~'i~i;~~~~·r,';¡¡iI~~-~;~~:Lri~h~'e , IM 1 :i,J;~~d~ lJ ';~~al 

;~\~·,¿;¡;S:::;;;:h;¡~·;;ciciJ~fü•to~~!ef 1ª:.éJ,~\J;~ . ·.• ,11. ) 
+ ~\~cmJ co;h.J:--~"os;;.P ~enhqJ.J ~ 2 \ Í + co¿-:.J co~~{J }~;---~-=~·,,:~:e,'~ 

+'.:~~~i~tii~~1~:~~::.i~\~j~J;~Jlilllíl';tW'º-
La ec .: __ : (28):·::;~-~·c.:: {-~~'?ci~"Ii~'~é,_ comO· la. ectiació.n :'·~ar-~~·t~r"Í~'{i6~·; ,:d~'~:'iir·· ~h{~~~~-~ 
modifi~i'~~,;~.~f?ih:tÚa~ci.ón de:L suél() y , ~~~én~~'ciói. ;~¡,j¿;ff~~up·~::Ztru_s 

,:, .. 
' ;-:-;--"°"'· -- ~;;-:~:..,.;cejo,· - ' 

tura. 
:.>~'~- :~,:·;;) "• 



3.4 Sistema Suelo-Cimentación 
Se han realizado diversas :!.nvestigac:!.ones pani definir los. paráme-
t:ros de rigid~z y amo·rtiguo.mien'to qu~ .i:epreSenten.- ·.con ap~oxima~ -

' ... º.; .'·· ; 

ción aceptable,,el comport .. mierit:C>de Ün disc:e1-~!gido ªP,CIYBd()supe!: 
fidál~ente .;.n ,un' ~em:l.espa~i.o ~l.ií~i::Í.c~ y sC>inetid~ ·a:.di.v;;rsa';;~;;.;ü:.'.•• 

' - • ,_ -~ -;..';-: • '>. '. ,_;· 

citac1C>~;;;; á~é s . á 1 )>·J.:.;;; res-.:iii:a<lcis•obt;;n;:¡¡•;,,;; h.in'.,s~r;;:i.<lo -··· 

3.4. l 

p&x:a ,al?l.i<:~~l.os• aL ~n:i;{¿i,,. deé s~~t:.in':i~-~~st1"tii!t:'1~a,.:c.i:ti;ef1t;¡i;.J:(;~:;$ü~J 
~,~ ;?-i'~-\:·.~\·~ 

lo. Sin ei:ibnrgo, en- l.a realidad todas' ias cimentaciones' q~e• son .:_:· 
"'\-.-' -::; - -' ~ - ~-- - .'- - . ~' " -. " ~·.. .' ' \;}:.» 

de coris~~;;rabi.e. iuiii<>~t:ª"";~~'B~.~2~:~·,,~Er,~~i~~¿-~;,'f\~.gW~~~:iirf.:if'~iiaii¡~ --
de· desi>iil~te ,:·E~to, hic~- -~i~s.ir ·.gú,e p'1?''1i.~"f'1~i~?.,-n:~»~~;~i~li:~i~j ~]~ 
1c80•8n·.···d::-~:i~c:,aico._,)n1::~d-ne····ese;nJdt··te;r\sr'ua'i.fºe:~n;:·_.t~~o;{,,~··.~.'.et.·n;"_·.·.-:_.~-·-·~tl.:;~a·;_t,.:s;'ª.-.. ••.~s:~o····~1·-u"~c'n1~;oc·f_cn_ue······ªs~~~.·_ ... -.'..· .. ;~y: .•~a··········n'.'~ie~~fa~~~'df~;~.:ª •.. ·.-)·.' ... -. 

·_ : ...._ . - conp~~i'cÜÍ~;;·d~i-;~ "' 
l'a0rám~tr6~. ci~l.;!.is·t~.;.,;_;¡¡~~iC>::.c{;}cnt~·d.6J~'·' .·~ .. -·• ···~~:_~ .. 'c2'~ ' 
La ,npr~ximaif1ó~' p(ii;i; t~;,i;,_~/eJ ci;{~nl:~ il~/;e<icdi~,;~~ l~terlii~~;-~~ ··-~-

"'' ~"·' . '-.. ·-. 

::r::11!::~~n~:~~t~ii~f:tit~~!~;~~~~>:;;-ºtti~t:~~t?~r-~tª;i:{tt:z. 
da parii/i~-~:.:'1~.,ii •. cl~ .~i~;;,:ac.ri:6-ia~~-~f~,;};~c,1~._~¿; 'ici~,~·rá~ •· --

,. ''·-'-.:::::,_;_,:· .... _ -"~~-~- '~'.:,:->: ,¡,;<- :·: ; ~--, '" .. '~· .. ·-·.·.•_.·. ·--,.~~~-U :e , ,/ :f/:.·: 
Pl.a. d. as- '("e.,:~f- _·. >'.: _9_,.)·:· ~--,.,'.:·. ·-,<~;:_~~-'Y::'.<:-,>-~>,::),~~ ·0 • \ ';' ~ •• ·,s __ ,_)}J(_ .!-~~-- , --- -º~-.. ~~: -

. . .. :" r .. :. ".. ·: ·'·é'•. , •. ,, ... , ·:·-~¡:,:-" -:- .: ... ;e: ... :.•: "·>.;',..)"<-' ••• 

::~::~!;;~~:~~l!b2~rt:~~~l~}~0~ll~~~f i~~i~i~:~~ll: c:iét\te ,K:lf',d~i r:!.gidez;· representa;.una·"fuerza.•.apl.icada·~:en'_un •.¡;,un:~-~:¡,,-r¡,__,,...,.,_._ 
: . ·'. ·:-· ._··s :.~: // ::;/'.::~~·· ,··,:-~'. :~fr ::(:·-.t:~.~:·r:;>A~~:~;;(: ~:'.¡' :~:?;:~:~-:~-:~~·~ ;·t,:;-_),~~~-... ~:f.(:~:-·:>:··.}~~h~!:ti'.J~.~~f /~({~~st.~-);J~--"·~-~"~'.'.·:i:·:\~< ·. _'.·. ,~. . . 

referencia. ;en~-:direccior> •.;i·;,: ~.t:a_l.\ que'• produ.ce·, un ; •. d~sp ia:zamie_n to· _unita-,.,- · 

' r{: ··~n~ JÍrr~·~~~tl:;i·~:;¿~,~~~~~~>iÍh~Ío'~a.·;·:.~]_·.'~.J~?I~-f~~~~;,~cij I ~l~¡~~~-· 

:~~:~:~~~f ir~!~!~~f~j~i~~~~~~!~~~~~3~~t~:~:; 
.-e,_,~- - -~-; }'. i.-~. ·\ <::·. ·.;: « -<; 

de inei~{;. d~ -ik'"iñlt,;rii'ó;; 1S:.:di~ehi3Ü6ri y': fa~;fa~i~~f~¡iíiii1~n-~'6~~; se · r~ 
;;._ ,. •• ·, ,t ~~~-e;;,_ - - - C--·.- »~~~;:~ ': ,./-~.-~-. : : '; '{~- -

fieren al 1'lis~o _¡mrlto; .. ·. "," - \é;'~E~';"-- ·<<. ~>.. ·, -



Al aplicar lo nnterior al estudio de zapatas cilíndricas enterradaD, su-

jetas a vibraciones armónicas (verticales, de torsión o acopladas de vol 

teo y traslación),- se han obtenid.o constantes de amortigu~mient.o y rigi­

dez de utilidad para.'analizar e1··siste.;a ·suelo-Í::imentación-edifiéio. 
' . - . ' : - -

Un pl"ante~~~entb .~~-~li~ta es .'~ªciUel<qu~ --to'~ii· en,. c.U~rita·, :';·:c~·n·., base ·:en r~sUl 
·' -· .. - ·" _.• : .•·· ·, .• -_,_ '. - ..... -, __ . ,.,,,., \ "·:,-~:· "• '.": .·. .. ,. . . -... -:· .. _,.- .·-

~ª~º~ ;-:·~~~~--r~-~-~-~:-~:~~~:~~~., :<~-~/~~ ~:~:.~~~;1.·~ .. ~A-~:~1~~-~-~~~t_~-~~:.)~~~ .::1J:-_: f~-r;f~:~--;: ·~:-~?-~~~-~,~~'~d~~;-
-¿_-· ~ -
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forma'ci6"n;'.d~1~·- ~-t-~1 .. ~ -~- :.:'-~·t¡'·ii'ridó·;~:~i:~t~~:-:sOiii'Ettid"~-:~::.l:i( e~~r~·~c~to~~s ;-;ct.;11¿~~ ~~: :> Es·.a· ~~ 

· di.sipa~~i;~ .Jé,~:~~~8ra· 5¡;:ffe,d>i ,.:i.~'dl.~~#·~º~º ,ün:;Imó<i:i~~ki;nt~·.'.ií;i:Stei:ético 
(ref: · ·1()> -'.L~i·•to!',, e!' cuenta}.~.~J:l'~~11; J~~:J.~~.~!t§i~":~"~::i~:·k~~~.cÍ·~~.·Y., . 

.. ¿:;:.·~ ·¡ ;r;:_c-;~'d?; ·-· , .. ,,.,,_.., :-;:;-. ·:~;:; !.--'.~:{~'.:;:; 

;:¡~~~~i{&~r~~~t~!f ~~isª&·.~\&I.i~~:~f ,e,.~pris~~""~f;~~:·,<:;~';.'"J 
··_,' • '·._ >·: : ,'' .:, • _L ' • • o• "l.:,{, • • L ~.;';s.\,:: .. ' C 

kliy= G r;"{c'l'1 ~+ ~ Cu1'+ ~"Cs~,+ -?s(; + ~~.:&>;)Su 1 Jt'~:· }j~i'i} 

(31) 

c'WX-=ffe' r:~c.U'Z+S~ Su'1+2,-:eu1+
2
:." ~ÓSu1} 

cVlf'=~ ro"'l c'iz+ ~cu2 +8~~:s' ~..,z+(;'Z + X-,p,)5u'1]4:. ••/: 
·+ ~D(c,.., +~c:u1)+ ~ ""~&Ísy1 +(L-i- K-0.) s~} <

33> 
o y¡, Ei L; 3 ~ . ·· ·.~ •• ·.···"·°''·"ºéc·• .• 

CK'f'=-ffe r.'11 i!c. Cu1. +8"'~ ~~ 
1 

(i!c -1' 1) Su'l. + ~C> 
ai:s C::.s.c-( 1 ) } + ro -¡;;-<> i!., - T t Sa1 

donde: 
~ = módulo de rigidez al· 

ta. 

e:;!> = módulo 

ta·.:· 

f =cÍ~nsiCiacl 

\';=densidad del suelo 



lo =radio de la zapata si es circular, de 1o conc.rari.o tendrá que 

olltenerse un radio equivalente (apéndice A) . 

.S."'· 1/ro , es la profund.idad de desplante relativa 
1 :;profundidad de d.esplante;. 

'.---~~-·~¡¡lt~·ia- ~-~~iB;: d~sde »e1 ·ceritio- de gl:ave'd.Séi; de· 18. ·c·1méntacióri ., .. 

-:h~-s:t·a-,:'~~·-·~-ba-~~:¿:=:,:·: ·L,;. -~'.< ::.:~,;{;/·i: :." " --~- .':-~'.~~~-~~_:_>.::::: _. 

f.JO"ifr~/.-~~{~~i~ii seomé,tri,c;_;;%a:~~~~n1'aéi:~.J~ ·•··.·•····. :,.~. · .:-:.' · 
o J a~orl:¡stiámiei{i:~ · ~iJ._teY~~á~/~~:l stií.16 ;.~¡,~¡:,~::~e'··· 'iL • 

. o!.:: i~~{l:i~ti~r4~~t:~'ihi¿t·~~¡¡~i~~ del s~~i: 'éie rel;~no: <.:: .. >:~ 
Los pa táni~~Ro~~s>~~ /'oti{,:i~n.-~_· .. :~Jf~4~~S~~~·;:~~:~~~~-f.i6~C áf'5~~i~~ª. d;; J:~i)~~g~~¡~~<is 

- . -- ', ,·"· .. ~!,_;,:¡_. _, 

lateral~~ ei{ el disco #s:idÓ; ~~· fi;'r,;,~ Úpica es ti dada· en térm:Í:Iiosc dio . 
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. ,- . ':;--~, -·-:'::,~·~i 

funciones: .¡;. B~~s~1~"{rjoS; 9: )~.~o:t L'~i:~¿~~~~~ro~ e .• ~~·~·~~ i~Í:acfí;,~éi<:.",¡"ctin .. 
las· reacCiones en<ia ba:'se de'i;d{~~~: ··~u i~rma general ¡~~¡¡ c1lJ~~~~¡~;~E_. 
minos de func,¡~~~,i··de ~~:splazámi,;ntos .del.· tipo . de R.;:f.s~Tler .de ~;~~ü~.~~ 
miento •00;;"t;.w~j~~ii·· ,. a0 ~ •• · fre~~encia· ··. ódimensionaf~}·w .;. frcié~eilC:(a :_ 
circular·•de · e~c¡tac¡Sn~,·¡~-.r~;;. ~~.la~ :l~t~a/c /s ;.1·~~~ ~~~ái{J~i6ár. 

_e::-;. -. - ._.,, ·'""''" ~- ..::",,:·_"'.'_, - - .;·• -, ·;; (."_ :;,: .. :·. ')•; 

a io~ ~·ai::~me·~~~-~· d·e·.~··~iii.Oft1&U:a~fen-tó;i---;> .. )L8S:./e·Xpr·e·~-f~·t;-~5·:'.:ana1rt·1c-~i~)p-~~-lt~i·~ 

los parámetro:. ·e '!s ~:/~~~ obte~~·~;.·~~t:a:<disúnco·~¡~~l~~~~· J,3t~:Je],~;.; 
'.-~· ";; .-:'"§~~;-~::·-·; \~.-'; ·-~-/~~ ;·~¡.>·,;~ "',.;-• ;:_·;·~.'·;/ .. -,.-.>/.e;,''• 

c.ióll __ de ~~~-~~-~n: _f_:i~_~';_;·-~-~~i-" /~\ -- ··: ·.:~~:,._>!" ··;.:~~ .·,\·}·\,; .. · · .-;·.;~? ~~··:'·. ··-'~i~~::_5~~:··,,_: ~;_~;·: · 

En rigor• i.ºª P,'.'ffo;e~~.;~4~J~.~E~~~:iJ,:~:fa_~:~~:1.~Ei~&tW~:aKJ~.~~ i'rJ~~;;t\61~. 
::.:·::~::ti~!~,~~t,~:,:¡~~~~~~f $&~:!1:~,1~]f \J~if t~tf ~~~f 
es pequeña•para;•e1;rangode. frecuenCias <i~>i~éét'~~/pr~~ti.;.ó;' '.E:8i:(;•per­

,. . . . -' .... :._;:,;:~·~:·-?~{\.:; ;.:.y~';;'.;'.·:.'.i:.::1-.::·~;..:;_,;·_~~;J>:t~:~:>;l~-!':"~: .. ·~·,..·::~·: .. -,,:'-;:: ,-/·:_;;~~'. .. ~<:~·:'.,::~:-.. ~:;-~-->-~.:\·,~~~::/~Y~:-:··: -'. '·: ,. 
mi te é¡u~· . .-·e~ :·:.4~':'.: an~.?:-.f~~i.s ·~ de1 ._''~.:~tema-_. suelo-c~i:i:~n tacion":""edif icio;: Pt.?-.e~a~ to-

, .. - : ;~:~ ;'~:_::._·- , >~·!X'>: ./S{(.~~:;· . . -- ·;._:,:.-:I:.~~-::'f·-.- -~~::- .'.::~2~--:_, . . .. : :~\, .:~~~~;::·~~?!. .. :./. ,'.~"- :·_ .. , ... -: ~--:_,._., ___ .. -.. :--
marse. loa··:.para~etros;.;del.o;.s~elo · ~omopíndep_endie~_tes::·de·,,::ra·: fre,cuenci8 .·· '. 

Si se· e~p~~~~·~ifif~d'~;~if.u1·····ªa:?s·º.: ..•. :se" .• c-.. '.d
5

·• .• •~.".-.'.j~.i •.•. '.,·•.1(·;a2·:9":.~.r)'.'·e········al~ci~8iHfé~~if:,~i~f~f·.~1~~~~-!~~~lo cohesivo. y• ¡;ari~ia"i: .:;.:·¡'~1 ! . . . ··. ' q4). "" ~sér:lben!J de úi ~ii~ie!!_ 
>'_.·:,\_.. :·c"'L::,: .. 

:: ·~--; ;: .e '. 



3.5 

kxx.::::: ~ <,, lVh 

!(\¡)~ = <;. ";?> q>...., 

kll.4' =-Gr; ll'h~ 
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(35) 

(36) 

(37) 

. . . . ro;:;i '2 . ) 
-r'l<'I< =:"e Gr• rih c3s 

.. ·.:.rr \; .. ~ .. 1WJ3.~~t~2( __ ... >. - <~t ... _. ~;:;é;;~_ .~,/] .. ----··- . t~ ·~;·:· 
· 1as ttiflci;;n~~·li:r:i/;u~d~n r~~~~,;;~~f~,r~~ i~¡ilcá.~¿~~~·•(fi[>;:. i1:-.1i);, ci{. 

lo.-. ~ü~;~~n'sí:·[Jd;., 'tina iorr.ui fiic:ii''~a.i:a·. ·.:a1~iüair11~'B ·.:iiI<l.,·~·.,,¡'y: 'amói~Y·'. ··.··: .,,~,; 
----- ··-. .. ~--: . ~---;,-,-.~·.-c.- ...,,. -· - ·'.:':i .•.':~,-;:-.·,;-: --- - .,-,. 

{1~~~~i~~i1i~J .. -~J~i ;:~.Ú~;na sueia~<:il:ltrit.Íción':'~'h>at:a:: C:úii«¡íífér·i;~~eiCi"~·g~·• --~ . ~;~~(~ 
.n~!aÚó1 '6'C>!i~~i~~· p~Eide~· E?"'Ple~r!'e, "sa~:.ctirv~:;~uari~.~.;s,é_; ~;,l:-~;~~: •un•· 

-~~ --,.-..,:;_,:-'C.··· "' ·. :;"'·"~"';··~'-; -, -· ·.; •. :,;:::..<~>,~·.~,<\ . ._.1;.h,.. .. :;:.:.,,_;,::·-~-~~,~?2~~~~f'-~~· ~~i:! ... /-:.: c •. _:-,· :_:~.'.f<j~~~ 
ciüio.en;qüe'e1 sueio~sea intermedfo'o :b~<m• cambie'radica1met;1te'Be.·ti- .::~'h·'.~~'~ 
Pº>~;,},có~~i~·;.~;~%~~[,;r ~l'ic,~.;52; ~·" -L/~.. >.~'.:. ' 'j): ;é · ~:r't~ 
Efeci:9á·ciel c;;,~J~i!~<>;•; ia ·fnlirdia fac,~:~¡~~it: ;¡.·· .••. • ; ·· ·• ; j >> . 
El aJ;ÍiÚ~i; .. ÚÍi~úif.·.·1:· la ~~ii ;i';;'.' EÜler;;.~ .. n:~~lii ~; iLd~·~:;:.;d~ ;·pa~a ; 

.;,qti,~J.~~i• ~~~.i~}~K:f ª~. ~J~l~~.;;{~f~;~~~ri~f~.ri,~~)~cii;ti'~··.s~~~'i·~~t~b-~n~·~;·*~ii:•.•. 
sean~gran~es.)Rayleígh?:Ci,e(.•;11)ií.ilt~~~Üjoi'eJ~,~fec'¿~:'.de'.":i~-;,f~faJ,'.r()cll;;.;--• 

.;io~al.~:;·'.rii<>s;~~hi<~ ; iref;i x,biX~3.?ú~~.nsiJ~ró> · ~rii ~'diú~~·~;;~i ~!'.:ceo· ~ .. 
. 1ª ·: ci:i:13 ~orsió~,P~,c,.d~~.:icia por.' "?~1:.ar;;1:e .••• .,. . ·:' ··.·· i .. / ·, •. :•: ~·;{ \> 

' •,-• ... - --- -:;··<(: .. ..:.'·;··· 
L4~té~·*·iíl~2d~~)ii~d¡¡}i-~~k'tl~~,~i~ifJ~~~ri.~~?~-~'~;t~~~-~t~~t~:~: i~a-~:t~:~rc·1ai1rc1,~-~ci~~a1 -~~ 

~º·· 1a<l;i~~~.ii6tl'.'~~?c~~~~nte'',¿;;:~~'.C:;i&a::··· ;ii-·~1.'as'fi.~;~~+c:;,.;·;;p~:libre 
· · ···• ··•· · í '. ~t ········. ···.····•·.· · ·• :~•<. ;.;.~;¡~"~'ff~~;;e~ i~';~i¡;;:ci~ú ·'~i '.1a 

Yd.e:;,: 1f.aorma\~.~:-~c/mi~/º_¿~n~.r,ad.;··;e~ec:\~o1;r;~~-~t·~f:ªt:n~,~t,;;~e.¿te·.: ~s .. dc'~re.}~rjtot;J~.>~0•'.i. , ' ......... ,., ·~> ····•e/,.••• , :;•• ·'''••·•·· ..... . 
• ··... . ' .. ' ·. la úiieii\~o;íifril:í:i:<i~i ef¡;iriento)de viga 

coindiÚrá con ·~a perpendi~~·;:r. a ;a: ~ara· de.·¡~' 16\;~'i:ió2k~;~~i~~¡f~~.;.l. D~ 
: _,, '·': 'i'" ·;:,:~-(_·: . . " ..... , - - ·>·:·'"·\-:;'.-!:f7:::P:: f.;,.._·:~ ·:1>;.i), ··;" ,~'.. _,:.·~· ·"'~ .-... ,.- ,: 

bido '. i.' iu~r~i· -~ó~.t~?'t-é_t ·:.e1·'. ¿i~rii~~t·ó :.rec:tBiigú12:r ~'.tfCOdé:;:_á{f~:~fJ;tá·r·: una 
;.,-.·:, :·.--!. ,,, .·,.\:::-' ,,. .. 

ferina• ;¡·.;•.·;¡i;;ri;;;ki~.: siri '..f.,.tacts~\;i~ ···.1~: ~;;~'¡{ ;;·1~;·~.;h·Ji~ri2~·. J.;;¡;; línea 
I· •. -.,- ._,,· "' 1' 

c~ricr.;{~~ ... ~-r~;;.:¡.¡;:~¡ci~···I'~~·:~~ 1 ~~~i~ ae ¿~;:~~~~i:W::.~~i7~A>'··',L~s ••si-
--· . . ' .... " . . ,. :-\'.:.,;'• .. ~.:~::-;e•\';'-:·:. - . - . - " - " . . .-.::.~ . 

g;;i'.~;{~~~·fa~f:{cl~~~~';°~~u'~;d~;A= d~iff;t'ª";;:-:. = ~.r~ ;;, · ~,¡~, ·~ <'·"~'=~ '. .i • · 

~;;--:;~-- ·; -c·:,:;i:·>· .~;·: _.« ., .. _.'",-./:'~-·.· ::.,::> .'. 
: óJ~ deÚ~xis;. de la línea central de la viga 
~-·pendiente. de la rnisoa 
dx 



~=pendiente d~bida a flex~6n. 

I¡) - dy = pérdida de pendiente, igua 1 al ángulo de cortante 
dV. 

hay dos constant~s elásticas para la viga, que son 

en dondei 

Para 

en donde: 

Sustituyendo 

estas 

En otra notación 

v,, r la pendiente 
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Si 4-' es eliminada y la sección transversal permanece constante, las.dos 

ecs. (47) y (48) pueden reducirse a una ecuación singular. 

q. .,,,_.._ l 1!.IM) dqV .Tl'\ll ~<I I~ ¡;¡ é)"'¡. e.7 d~ 
El: StJ + WI !:!-Y _ ~ + - == + -- _.q ':: pvvt) ~ ;:-- "Ot• -1<,,.. 'üi.'(49) 

'Ol('I_. '(?> t_"I. l<.A& 'all1 o~ k AO. L .. !1<4" , 

Es evidente en-tonces que la ecuación de Euler-Bernoulli _ec·: Cb) ,es un -

caso -es~e'~>-<ll d'Ltª; ecuación general de la viga, ~!'i:lu~~~~P' ;;•~~.e~<;i~ ro­

t~ciOna{ ; de~~ri\a;;ión d~ cortante ec. (49). 

Huang _. (ref. i4) ;desacopló 

teniendo __ ... •• _,_ -- -_ __ 

EI -a"v .• .._._-~A-~ 7Y".,_-:- ( b'i T ...,.,,.,.. __ ,.,.-_, 
~l(q - l av. - a . 
-;,"~ l'A 

Er~+-r· 

donde: 

Las ecuaciones (50) y (51) se· 

C>4tl +l!(r ... +s)'C>:ii¡> _¡;(1-
~(~f "O(T)... --

~ +¡;'.,. ... +-:. ... )7>7..; _ .;6:'."--~ 
'0(-f-)q \. ~)1. ' -_ 

e ' ',. 

(48), 



donde: 

Las 

tos 

donde:~ 

e- ).sc..hi...+-se-nb,8 1 e.o•!, !:,.,: + eos b/3 

}.: ; 
oe~-+ .--z. ,e'":... s?. 

j=~-

A partir de los resultados 

1° El 

2º 

3° La 

25 

,· 



4º El momento flexionante 

5° La fuerza cortante 

Las constantes.a, 11 l¡ 1ii 

M =- EI'O~ 
'O~ 

Q = ~~ACll 

se,valuan en térriiinos de .1as condici~nes, inici_!! 
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4. APLICACIONES 

Se menciona a continuación la secuencia de análisis, aplicada al cálculo 

de la interacción dinámica ent.r.e. sue1~7:-cimentaci.ón-s:~Praest~~Ctur.a. de 

chimeneas de: concreto de. 20;. so;: ·i40. y: 2o'o, m:· de' .altura, se ,".;tipone. que 
se construirá· en ~la~:·:di·~ere~n·t·~~--~:~~o-~a~:·:'.d~---~c~i1:~-'tfÜ·~~i~n··._.·~·n··-~:i:a~\~;;_~·-::·:h~: sido 

dividido a1 .nisi;i'to 'F~d~,~~L ci¿';;'Cü~iccí~~í\k~iiii~<i~f'º!'c1~''c'~~;;¡;ifJJhii;n 
del. Distrito F~d;';'~~l.S;~U, ·.;'{: · :~. ·o; <•• ·:.;.:.:.·.: .. ·· .•. i.·J~ _,'., .'.',.;('· .:::.·. >)F: :.b~; · - .- - . - -. - -~:¿::·"-

Se p1~e -:. d~-ie~i~·~:;:_-:i:Y.~~-'.~~·~~~~~- :~~~~~{~,~::-:;_~:~~~ ~-~:~· ·. ~~~(sU-: :-~e~-~~e·s f:a -~1~~ :~:~:~e·~~ 
chimenea&,.,;~~~?~~);~~1i.c,~.~/1>.!f, l~ ,~f~·~·(,1.9,.'é;~y:;; · ~: :~::;'.•¡;•'.;'~; .:;é. · · · ·· ·~ . 
4 · 1 · -90?_S:~=?.~~.~c.:~.-·'5i;\'~~'~c'~~¿i~ri~·~ :c:~~~¿~·~~{;.'!Ói~;i;,• de;!~=~c;~~n.ci~s"J,~.; .. >':_::_c_ :,\: _~ 

. _ ·;.:-;:"'• :.,·-':'--?,-> ,_· ··· :;-':"- •- ··.c.;.i. ·- ., 'o·_;_-;.;;;_o~ ;.", ,, . ~-~~:.,/~::·• 

;~~!:~!!!![t;~c~::~::;;~:t:;f t~5ti~~g;~~~,t~~!if~~~:'.":::; 
l'ara ~h~;~~~ e1 :,;;.¡º~ riu"in~rico d~: ~ ,J:g~n i1uio~~:f~~~ j'¿c;~'dtir:~ 'i{9si cref. 

' .. ,,;-.-~ ' ·-' , ._..: ' - '-": ,, -- -,. -~" 
l5f'se'•tl~rie•que·"'·... ',;:> .•.. ,.· ,.•' 

':S·· T~~.>~.··.:.: ... •.G·p··;.··.'... . , ..• ,.:.~. ·~s·~>·V •. :::, <> :,:/ . -; , .· ··' . , ; >':,:,, ..... , ;;: : : , 0 ~,. t .S. ~.>,. 

en ~º.11~r'.;:··V;; :i ~1hc1~~~,( ~·: :il1[f~,~~1:ic:'l ,~e;·1~~;~ai;~f\2~ ~¡.;;.¡;~e·ri~; (V m/ seg) 

'¡:; ~:if • ~íif ~~¡f~fil~~.f. .. ~.'} .. c,;\~~=~ti~?~~~~4i~)~~j)ii'\ .·. • 
.... ~~~~i~;~.f~; , .. , «': ~::>~'1, ,:,~:~~ , .z:' .. ~I'. 
por def1.n~c?-ón -tenemos que¿~ puede expresarSe~ conlo'?sig~-~::,-/, :_::,;~;~ , , 

"· -~·'_;l'lq_ · /' ,:,· ·. '~ , ' c6o>',', <~' '' :.::/ 
en donde:· ' 1 ' •(\ , ~ · , ,', ', "_,>/ . ;>, '{' ><~);:/: 

::::-iJJI;~~~f ~~~~Jtt~~f~~i!Jf~~~ff~\~t~.;~i~,~~f,', .. ~ .. ., 
c1= e 10~f~.:,~'iap_o>:~,c~i,~p1.1;~~~8~?~~,~~3ri ;lli:_/~~-·2 {~~~'x(?6.~~(~JZJ.'~~f1:b3 ,'r~n1m2 
para V ·.· fo"CY~F~eg~ •¡"' ( :i,:·'·····'.·····.: ,.,.,; ... ,,. '" ···::•,; ,, ... ·"-~:~ •:..:.e·~~.~~--:.~ ·"'"·"""'i- ,:,~,:-:e~ :1·~- .• .:..e_:·_· ~:.~<~..:j;~o;..;• - - ;;/~....=~;:::~:;,:~;, __ t ,f;~:::_,_,.:':-~ ~_;; ~-_;-~~_;._. ~~.,__~~p--.'.é.·:.. ... ." .: :.e~~ .;~_o: -



r'r.m 

~ 
\-

La obtenci.ón 

donde:· 

de la tab_la __ 2 

Chi.menea 

Chi.menea No. 2 

Chi.menéa No •. 3 , 

Chi.menea No •. ·· 4 . , 

28 

Chi.menéa No. 4 
/ 



Sustituyendo en la ec. (35) se tienen los siguientes valores de 

(KL ) CHIMENEA .= G l Y-o~ l¡1 h; 
l 

Chimenea No. l Chimenea Nó. 2 

<lo"~ 0.02 



para la chimenea No. 3 

Qo
1

• O.SOS con 

ª•2-

lor 

de cada ecuación 

30 
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blas_ (4), a·:(l)"i: d.; esca manera se facilitan los cálculos numéricos: donde 

D = 2 riliJ . º =: L-~L-1 y 
1 L~i:NgJ; 2 '1--'A,HJ 

Sustituyen~~·\l~s;.·\~~~~res.>ante.ri9i::-e~ ·en la 

o ~¿lXlJ 
-· .... 3 .- .-· Lt<A, H ~1--

eCuaCión ,dé. freCuencias ,Se': Ob.t:ienen 

las ecua~:i~n.eS'/bu~·~ádS:s:.:·~p~a~a. cada··-uila~,:de i~~; chimeneas'~, · " 

4. 2 SoluciótÍ de~,l~:e-;,Ú~c:Íóií ca~;,_ct.;rísti_(:a'; _'';:,. cr ¡; .•••.•• ; .··, :e )i: 

::: :::::!:{·t;,t:t::::~~~M;;:~{~;j~rr•:;tYf ·,~;~t;;;1ti:6".ri:,::fr:i~·:., · 
~~x~:~ ~3 c·i~•<%>..-f_~~i}~{·c-{fa~c~i_;9;5f5~I<i¿~Fx~t Jiaji:?~{~~>·~fi~>~~R~;s2<~> 1-

-2 c{+-c}(x).§-~~<~}j ··•X·~':. ;,_,2 ;~ _ ' _.,-. :·~·;. ·; -, :; ;;·~· -· . ~- ¡; ·-·~---- ·-r: ---,, 

donde: Sl(X) : ... _~~!!'2;:L~i..S~?~~~'~n~~-: c¡c~r - ~º8:~i g; (X}"'-~-6~~~;-[)i~5~~~-. uno. 
D2=' -- - - '' D' ' '· .-... - .... ,_ -------- "'' ~-- -~ . ' ' ,_,.e •X':'. . ,., •.:-:c.•:·::· ...... - J•_ , •• :.- ' - ' 

e tt;.· ~-~<?ª ;; .- .'J ~-E--,~~~~\~,~~,:~;~<) '.e<· . -~-~;~~S ~--, -~· .. ;:':'i'. '-·~ .. _· .-~~ -~¡_ ... :-.~\:: ."J;-· .. :< <--.:.- .d· ·:~:: :-. 

es posible aplicar. el ~~~fado de.·biseccióll 'p .... iáé/có;,;ocii{.l~~·i'f~íc'~t-. \(. 

Así, empleando e1>~rC>k~~;n;.:>q;;~· ;.;;: iíiue~i;;;, ·~1r•t:t~;,i:i'é!~.l ::~~ibVl~ · 6 ;~'f~¡-~;a mi­

c rocompu tadora · Ptirit:af~~;iH:-~~-~.fE>h~ri los_···~~~f~~:S,'~u~.·.~~.·:~n~i~~·~· e~. :.~_á:sc:c~b las 
8 a 11. Por\ r-~~'Ó·íú~.~f:r~~e"'.;:_Pi'.eciSl.óri . .:: de:~·Ja·:~m~qui!J.ajY.1:: ~runcámietl.to·7e,~ la ·solución• 
las raíces-- -S~~·.c-á·1é·~i:Eth\~-t!~·,.~)or~~!.:·-ap··r-ó'~i~da>rS-tJfiCi~·r1t~~;e~-t~-: ,~·c·eptab1e :-PSfa: -~~-
nes :ing~~ie~i.ies.-~·¿ ··:- "': -:~·:. ~\;~'.5<S":. ~~-)J'.'·:~- ::;·¿,.-. ~-__ }~-·.: .- ,~:;,;.~~~~ 

1
-:' ~:.,_¿;:.·'.. '"~··:::~\::;;;:~· ·;3· ., ' 

Para Í:odas::·:·l~~ .. i:"~~~Éi·~';· J~, :~{ii:J~-~¡~·~,~·~·~-~;-,._ hó·~·"'.. !~;,¡~:~-~~- ·~o-no·c~~',_: ¡:':~~~ ~~,i~~~~·~~-~<~~atro 
raíces po~~.::i~~s' ~~_-tjú.; *:x}i ~~'.o, •:1as' ~i~~~-;~~~*;fi~~t n~ ~~i~~-~~;ig;t'.!.{~caclo -

P:a~r3a¡¡:bcta:d:~a::_ ••• v~a::l)o~·~r~:.e_·_ -dtye;'e_'._'_'._--_:.'.-•-":,t,nf'Hr=~_-_.,8_: .• _ 'a·~-·~-~=;;x~.:.b~~r~~·~ié:~~-~}i~-c~'.~~~20;;-i'.}j,{; ~;::·~:e:·~-- .y">:tk:~(···· 
. -., ~ ér''sisi:ema'(i7)•Ia matriz'.essi.ng~lar;'solamen-

te tres . eCU~-~:;k~~:~ +~~~,~:,:~,~-~:·#,~'~.~\~- ~j;-~~:~'J.{ri~·a·{fu~~,¿~·::~ .. :i~~~-~~~-~~ f:~~~~i:t/¡,':;~ ,:·~~~~~~~.~: -S{ 
hacemos A .;ff ien :-ei.•sis'tema!(27)J:sé Uega' a' io•)s.;~_úf.~~~~¡,•; '·•., / • ., - '_ 

l ::: !_::·_i_~_-· ___ \~~if~~-~.~~~~I\~i~~·~fo\·í !} ~t:1 ~ ~:::K~A· ::_ ; -';"(k:if <:: ·: 
- On·H·_•· ... ·c.f' / . , ' '. - - , ; - . .. 'f ;\ ,·,.; 

~c:._<K.X ·:,·;;· qnH ¡ Dn •:, :•;: -
" ."· • ,° \"-'o.j ,: L,'_' ;'.> -' ·:-.,;.:: :~ ~.u· 

Al sustii:úfr:;ias ra]'.ces' CClnH): (v'~r ca:bia~. s_.a :i1)¡:yJ;,s valores de K,\'{.;,i-i es-
te s:is te~a. · 'Y'.~0·:·~·~-~p-eji~-~·~~i;:~i·a;~. ~~-~i~·z_-::"·c_~.'~~~~ª·~~d~·)i~. <~'~,'.t:i·~.f.~,~~,\'~:~ ~~~,'.iói~:~~· ~·e· ,.O~t;!.Einen 
los va_~~reS_._._,~"~_.;~~~~~-~~:~}:?~,i\?'~Ü~;~~t·:.:;:~~::'~-~~~-,~~~---.~e:~-~~~~~-~-·~·~~:;.:·~~~~~~~~~,~~'.~~§~~~~-tj:_~~"~.:~-:~~~p-~e,;;t c.2_ 
no ce como v·ec; tO-~es' ·~~·ra,; t.e_~ísÍ: ié~'s ~- cuYa.s ·r·e·s~_l ~ad~s· · :n~i:i.éi-i~:«:JS·::·apa_~i?C~n -~~- las 

tablas 12 a 15. 
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4.4 Respuesta Di.námi.ca. 

AprovechandoÚá soluci.éjn·.del..si.St";ma 62,de .este problema senci.llo. es pÓsi.ble 

obtener las;.c;;'rif:Lg.;ráci.C:.ne''ri mddales.parii cada modo d.; vi.braci.ón de. cada chi.-
:· ;.;.>~.<<·.'',:'.{ . ., :;;:->:;·:·<.····._."/: :::,::',';-:,~<>: ;<~,::.'; ,.:_-._;_,: ' __ :·/-." ', .· ~-- ·:. '·': :-: '-~·:_;:: 

menea para :las .. :d:!.ferenteilé:veloci.dades · de:.'.ini.das•.sísmi.cas (V,• ) .·consi.deradas . 
. .,·J,: _ _f.;.~"<; :·:~ ,' '>', '. :··::·::. :·;;J_~.\~.:-.J:'.;>'·'.~_:::· .:-~:- > ;.··<( • .. t_; -:': '.;·.i. ~ >., . ' .. -,·' .,, ___ L << . __ :~ .·: ·_¡{>··: ?<,::; . 

Al. sustituir. estos vectores:,cáracteríst:!.cos Y·. CanH)¡_ en .la< e"'.u1•:ción. d.~/.for-

mas modales~;..¿,)(22)'. Sej;d~ti'~~;;~:las': forJi.as caractedst:f.cas de cadá modo, C.!,!. 

yas grá~i-~-~--~::~:-~·p·~~~~~-~~-~:-~ñ',~~1~-~-~-:~-~8'.~-~-;· ~-~:~-~ c·z3·:·;"- <:-_-_·::;/':__ ;~ -' .. -0:~ ~~> 
Una vez obtenido las conf:i.guráci.ones de ca~a modo de vi~~i~i¡j~ de · l~a ~~Í.nie-
neas es~.~~.i.: .. ~n'.'P'¡;¡¡~'{f{~·~.·~.·····~~?~í{e.'¡.~~iTíi.;. ,.. · ... · .................. · ....... · . 

-- -~;·-rf:u~.n~pc·~-~i.·--~o~n~.:da·e».'.:~I~~~~:ic_~-::-~o>--n~,f;. ~i)g~:~:~u~.-i:~r:;-~a;~.~c~'.-:.ei~~.-~o~~nt.:~~~e---::.:~s:~--.:~.·m:t:uo= 
ra, consf'~,e~~~a-~·· ci~~:~~-;1~~;~~-e~~~~~:~{~~~ ~~-~~-'.~ ~l(~~~--- ,-_-_:_._- ,·ia;~~~,:~ 
d 1 ... •·:. :.: ~ .. ,·>:» ... ; '· .. . .... "-·¡~ :· ·····'f' / ,,; 

4. 4.: ;:~u'cl~~é~"¡'ia :.;~i,~ci:f.~H·;~e·~c)\i{mie~~~.~·ara ~{sd~l ·.d~ ~ri g~á~~ ·,r~;{¡i:er-

::d ª:::~j6·,~i:ºif~~¡02~{jff f d!;·!~füii~~~~~~!;~S1~n~~ v~~ª::ii~t·~~~:: ::?un 
grado de Íib.f!i~~d· q\i~,.t~~ri~it~.d~fi.rii?ó:~ii ~e~~m.'.'#a' et1,•~oo'ioc:1~nad~s··se.t1é.raliz~ 
das· -~~-~~A;~-~'i,.:-~-~~~;~~~j~-~-~f;:-:¿;f ~:~~?l~~:~:.'.::~~~~-\~~~~§~'.;~~~:~Y~~:~; ;~f~,;~:~~~::_:._;~-~ t-~~-~-f ~~i~~~n' 
como se· mú~stra.·en'la ftg>:(24);'.~én:est'e';;'anál~si~se stipo{le·que la col.ulllna 

sísmica' 

~.':r, ~_,-: .:'.('~1 > ~' {_~.~- -~ ~ .;~_i;~~~:.~. 
;?-~·y·.)'-- --

--,"ti-;;.;_ -~''' ~~; ,> ,-;,,\',"· 

·cargaqo 

.P~r··~~{~~1·~J~~t~~c{;13)n~c$~e:~1f~f~~,~1~-,~[~~X~i¡~· .. -''~~1,-~~·~;~ ,_·~>··. 
La demostra:c:!.6n de 'la' ecuadón de .movi"!ieriio. ~e; ·~6~a)/p~r m.-dio'¡'d~l.· trabajo 

~r:;~~!~;~~:~¡~~~1g~~~,~~1i1~tr i~m~5Í~,!~tf~~~i}~f::~;::: 
este ti.pe>' de proble~a,;. · "' • ' :: -~· .. '. · .... ,: '. 

En el análisis deL ststema:d: Ull;~~jJ~:de ].¡bert~cl, pÚi,;e;,o ~s necesari.o --



aproximar su deformací~n ·por el método: dC!: .coor~enadas generalizadas y la 

forma de la función como_ se ,indica en la ec. (63) 

-:V(>: t):.:.:l¡i(x)Y(f) _ .· C64J ·· · • 

donde la coórde~ad~ g:n~~~J.Ízada VCt) púede tomarse' éomó ~;.." defo~éfón en 
el ex t~·e·: :~·;::dti_. ·l~ ·-·~:cií~·~~~i>~·,y·~(x{ ·~·~·:''la' ::f ~';;;¡~ .dé . ~¡¿;¡:~."f ~~~¡·5~ r,I6~~·:i ~:,~'f'~~·~~~·~a ·, 

::m¡:n:.1·.= ...•.. ~P~:.u.~!::.·•.~.-.····-.=e~.;LP:. ::~f.• .. ~i.ff.-_-f!I: .. e.:i.~,g~~:~iF J~t sis_~".mª • ~~~'.[~<i •,<>Í>&~t'~F ~~--
-- -- - ' - .• - e, - -- ,' ,• ~:·~·,+~~~-.: .. ,'' ,• _,,-.o•• 

~(X)=~~-~~--Y~ij~~~g~J'ri?~·i\) L •' ·i~e·r~;( i~~'}~~;~~a·"c~;.) ,: , /.··.··_·. 
-m(X):i:- J(x) -'-V;=[f(x)Y ~.·. {fatz~ a fi~ld.ón __ ., · . ..:;. :<> d )/'~ · .,. - :> .: .-P x. · ... , .. · _ ... . __ _ . ·----"• 1•; .. --· .--

:::~º:ud~~ii~~:~:~¡::":~zs·¡~~ d::0~:~:·~~·~6:c~~f~!ff~°;~~·!-~f ~t~!~i-~!ttiC::~::~ 
proporéio~aús a la deformación. de :1a ·elásti:Úi~·¡;L'~'('..c~\0,;'i'\c\' ;;,,;' _:¡_, <'.·,~' 

'.~::>·'" ·'·;. . . , ,~.;.:_-o~~ :._;,; ;; ' ;-

La. ·~cua~16rt \i~-· m~V:imi·~nto. p8ra ~1:;~s.i:_~b!:~~;~~~.~·~~/P~~~~:e·:~sk~~~-~-~~~·~:s·~::.::.·p:o;~-:.:.:~~ ,:ap1! 
cación d~-~un ··désplázamie!nt·o .. Virt~al · ~·o-~t~'dne· .. ·-a,'.~ia·:~'.~C~?iJ·~·de·n",éidS: .. g-~n~eratf~·a:da.· -
igualando d t;ab,;jo interno y exte~'.,;¡,; ·,El desplazamí,ento• vúfu~i ~i.l~d;, e~ 

. presarse ·c"mº • 1ª s_igtliiril:e ~~ua"isr..: ;cib:f <~ 3c• ........ ·. ·' ,. :l.~.:_ ....•• _;c· 
Sir/x>2!f'<~1q-v:; .. >:·j· '>' ~66) .. ··.'/_.. /··· 

El trabajo¡ h'ec!lo ext.;I:'ri~.;;;,nce éi\íi.iill:e 'esté d~~piaz~~i~~;:c; ~n-~J~"~.;Te·¡,-~¿ da-

~0\1;:~~ P<?-:;\r is~<i;~14B(=.~x~~tf (;~:N;~~<~,tJ_F--@}·.;; -.· .~~._" :.~-;'_:;: ··•··· ... -;~".:~~-,····· 
El tra:baj ¡j é he"ho. interriam<.iúóe én;Ü sisiériíá i ( t.:i~rZ:.;s d~1iri~ic:i¡; -~;·,~]_J~iori) es 

ó ~= ~.i .. f.'-~-•.-.:.).,~ .. ~~. ,;.,.;~'d.~:~.:.-;~-.; .. rn.~ ... :.]~f r&;~.2.~.-~~·~ .• -.x_.· ... ~• .• ¡~:"-_, ¿:; ~~~ii~ ':;-:--~~"-dF,\.,-; " 
· , '·, .:_:.::r~< ,, ·, ., , ::'~'._:·;·:,'.'.t;Y ~,.,, · 

o, sust:itu~~n~.º l~'.' ~cs.,•(65) y(6ó) . . \.•' i • ~\1{ • ' , ; ~~~· ., 

&\'{=~;'.~)'\~cx,}C~<~;·:J=l?~x·~',~1;\~E)l~.J(~G~,f~~.c6~l-'. ·~ .. ':,;·~ .. ~0;,')';,_;;,, 1
,, 

Igualando é1;~rabaj º•·:':.iriterno; y·.··e~terno y·.cúvidiendo _·¡;d:i;e_i>a'~'iiplaziúííiénto 

~~~;:)@Yct~~d:t~,\f r(:i~~~j::;:g(]¡tl~(XJ,á~;:Có91···.::0.·';ti:}~:; .. ¿_:+,;•>·· .. 
Finalm¡;llte, _irt,tr~d~ci¡;-rtdo •¡,;,; si~~¡_~;.~¡;~ défÍ11iciÍJ~~;l-;.~¿-~~~·a¿f:f!~í~tl~i.~ 

::::1::::.:f¡¿~ªª' ...... -. .- . . . .. ·.~'I\*~l -:r:i~L _;.;r~{;_;·L--.···· 
-- - -- .. W=~~_,uc~J[4-·(xfl¿ci; cl~> 
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Rigidez ge.·neral. i .. · z··.ª··.d·.ª' .. · ...... · ·.r: .. 2 .X·~. 2 
,.. ··•· .·. K~=\~EJ(x)L!-a~~¡dx. 

Carga generali~'S·dai · 
·:·~·<}~: ·>-· ,~'.':';:'.-::::>·;c·~:··~:>L./~i,.: :'.:\:::-· _::/'..;<",- :'-:· '.~·:.~ · . .,,·.- ,"; 

la ecuaé¡~~ .'d~'lnov~~~}J~~t~:1~~~~!~~:~,:f ne~~i::::ªª ;;siéolno 5ª~1· ~J~~~~~: · .· 
····;_.'"':~ :f_i-~KJ_~v/.CK!'.V{;;éH<W~t·,[~';·42~~<~~ ;;,;(~;;"•.'': •}r~.-}L't ,, •:•,· .,. 

·::~::~:1~1~~~t;~::~!::~:~1~t~:!~!1t
7

~~:~:~-. 
mie~i:~·:~ii~~·1~~~·~~~.· ~·~ ~~·~[ci~tif&.~"s~:fü·~;i~~~~d~>j!,~~ ' :. •' . '' '' ' " 
La ecuaCi.ón : ( 63liY/es ( l~ : eC,~8.é;ifüi Cié. jniovfai,ento ~¡,.ir~ uri. si~~~~ ~itÚpo •Dio~ 
trado. én'.la fig; '(25)' en'la•~uál ra'LrespUesta 'dinámica resulta ci'e,u~~· carga 

' ' 

::~~::::s~~~:p&::;~:~;~;~f~iit;~~¡t~bf~~;t!:~~~!!l:e::~iCt~i!;:J;:;.·f is~::c~ 
::!~:º::1~r·t~~~ir~e·i}~·~~~~i:t1:~s!;:·t!!:1~~ .. ~tf~~sL~~='.'~~:::f:~:rfº~:~iª 
re S~1 t:a~·~:;:;~~~;;~~í~\:·i~:e·i~~ ~f t:'6ii; .-~'.~~~¡~'f :_·~;~I};~,~~~~-~:~\~~¿, 1;i-~:i:fia~-:; ~:~: ~-iú~ ~Ü'~~:?; : AS r;/ia• f·~e i 
za .de irier¿ü\:',;~'~id~d¡:,¡;~~~; > > ; 'i , :<;' ;'' • .. ·,· ' ··· 

':".t.c~>=.'.í<A~.x 1.,~<l51:o;ti;r .·.· .. :.~: ...•..•.... ', t::, · (1.s .•... > .. · .. '" " :N" .·· .. e~ ... 
_, - - - - ,. ,. ·,-~ .. , -· . - .;:;: - - ~- 1~. 

:: ~:á:ºJ;!~f t1z~1ti~~~1t,H~M~"+·~"~i~~~ .. ;~.~4s~.i~~~~:.d.~.~~a,h~.~7_l,!~~~f~.n . dele . sue-
- ' ... '·-~ ., . ·- - .. ,::·:_~·./ .. '.· ., "{_;,,ú~'.~ ._,-:·" ··i''·':',_.~,.-: ... :t~1:ti ;>: -,~.< 

.... •. ,f $~W~trt~$~~s~~iii~~::n'i~:;;J;~:,:J~'.:. :,,;: .. 
EntoncEú:I·, 

1

~i:: t·rabáj.o · :V_f¡·1:·t:í~1 ~:~·~:~:t_~r-rib ~,¡-~;~~~-~a~fó"f~:~;:¡;:.:i~~~-.: ~~~~z~S"}~-~-': i~:~'er"¿iá_ es-

t6~~.::,?1~;!tiv1~1cx'.>f~(~·~l~d~'.!~iFjgc~},~~~~~,isf,',, , .. /·?:;· .. ·· .· .. ,~.',,:··.·•: · 
El ·.·.·segundó" :.t·é~mirio ., en. 1 e·~ t'ií ·!· •. e·Xp:C~'Si6~':.· ~~p~·e-~t?i~t~·'.i-;e1, ·t_[.ji'~~j ~::'.J~'.~,~·~.~- {p~·~ :~'.~~:: · 
'Eue rza e re-c·t1-vii; .en ot_~as· · 'p·iii#b_~a'.~~:~-=~·k~--¡-«-~:.fi~~"~{~;Óti~·a~~éf~,-~~,t~~~~~:·g~tie-~Siiza«ia 
?uede expresarse en 

¡.~;,. (t J = --ü et >\~...u(xl \VC-<ld x ::.:.·tisct >k 
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donde el factor de participnción sísmica ;;(está definido como sigue: 

::l= r_,l.l(X!\j)(X;r.x 
n 

(80) 
. . 

Por consig':1iente, l~ ecuación f:i.~al de movimiento para., un_~·siSt_~~~ ·$~jeto a 

4.4.2 



La expresión correspondiente para un sistema en coordenada generalizada es 

. 1.í(X 1 tl=\\)(x)Y(t)=q>(t\~u/(tl (89) 

en la cuar;I.. y• M* están definidos i>or· las ecs. (80) ·y c10> respecciváme.!!. 

~:: e~s. '¡(88) :)'xc~9)· .;;.~~ .. sari l._a l:iebha 'd~ ~espú;_s,t,a;;~Ór la energía ~bsor-:­
bida poré1;iu°:vinú.eii'tade1~ter:efº~ en la'cua1 la•~esi>uesca ~r~~I~~- e's•;:J:t,!'! 
ció,n-.·d~~Ú>'5_<,·•·.:.·:~--:; _ .- _•,;~-·:_\,U~---_;; -·~:_·{ ~·;,;\;~,·:;,.··· _, __ . 
Tamb:féri es' de ,interés determinar las fuerzas desarroºfladas en{~~Y~'~;t~~~¿t·Ui;a 

:::\; ',e.1_.f·_·e;_:~ct_ ;•t:·i-~v•_¡_:ª~._~_'._-_:.·.e··-\_·~ .. ·_·-~ ~-:~_=c'._ .• _ªt·_•.:_:_-g)s_. __ ._._e_·.r_._:_•·[~!~:ti~Í~4i~!!~t;~tr~¿r~~lj~5;t¡~f :a,D~:;¡~e~ª -=e~ 
lerac-ióTi . '<' -_-.-___ -_ ::_-' ,- '"'a. ~~~í:~'-~;~~~i~;~g16~<·~~fe:c'~~~~::~~~;~j~i;~:d~~'.i.ri::fd~.~:~·~~~:: ei- pr~ 
dueto de l.i _•frecuenc:ia_.• ":l:cuadr;i~~;-y, el"despla;~;,;i.;~~~. ·,;, , : >•- '·' ' 

. ___ ,. ~,- ___ -.. ·:-.~·_:_~'.: )=.J71Jct> .. ~--~-~~~; .· __ ·· .->.':<.~·º> ". ,; :~:~:;;:_ 
L8S .. fú,~~~~~.:~ SfSDli6';i1:ii(~"féC_t_1V:á-s-~ ·es·táñ · enton·ces ~da~-a-~;~~§_g~. --;i piO.dU~~~<>'. ele- la 
mas·~-.:~i :··--i~- :;~-~-~:i~~~~~i:6i-,.r~~i~,~-'f:¡~~;t{_~C :·-~·~_:-~ ~~r;-~'- · ::-,_- ¡ - ~,_,,_·-::·.-.- _/s:·: 

'"'"º:sj}:.~,<,~7~~~1~W~~1f *f , ... :.~:i,i'.i1'L~º<o~:','D 
7 

• :1afd;fííiwytt>_{:~t}:i.~::~:;. c;{9-fr:>r '~' ·· '~")." --· 
.·-~··:.·~·.: -- F:: ~ -:: ~:._,. »:.~ ·::. ":;.!:;·::;;.-/· .. _,,, 

Sig~:i.eiici(); 

LA slsMiCA, -~~. EN'coNTRAR 
LA FU~~~~-(:c~,~'1¡-~~f;~,c¡g~~'~'~ ;.~~~~~~~;:;~:;.ti' ~i'• .~.~ ,~;;Ts'r!iucr~; -_; E~ ta 
_f uerz~·:::· __ c':1.~-t~-~--~-~-'.:-~,:_:: ~~~\:1~ ::.,~SS~'-~·'.( ~~P~~-~~-n·~-~-- ~--~--~-'.'.'_t~ 7-~-~,:·_; ~~-'-'.· ~~ :·:_-~-~~rz~::-~~~-~-~~~S., · ac­
tUa~ ~·~ ,~ .. ~n-./i~':·· ~~·-~:C~;¿ ~~ ~~-rt.·~_:;·i;i;~fí;.:~]¡~~~::~·~~r'.:~. i~·:.:i;t~~i ~ ~~:1 ::~d~,~~~ ~;:,d·a~ i~;t f ~-e rzas 

efecti.v~sf{;~~Ji~J~~~;'~J,:,~~d~~s~~~*di~~·:ú .estr~f,~)lrª·t'~, vie~~fa~da por 
, . Oct;=,\.S<~J:t)dx =, M-¡: uN<,q C94) 

4. 4. J Respuest:i :si;;;,¡,i·c;~; ~,;·P~~i:rB.i: ; · '< ' ---'\) ._, , o'._ ¿ <'.> 
La ·.re~p·.:¡~·~'·ta/~~ri·-~:,:á'.í&d~~-·-tj_~-mp~ .;:~-· ·de'.1~-~;-:/~1~"t~·~a \1~·- .. un : .. g·rada 

pdr ii'~~<:~. (s!lf';; (92>: 

,··· ~ 

de libe~t~d, la ex-
Ánauz:'1;:.~.; las ª.!!. 

teriores ecs .. ·reve·lan que la respuesta máxima del des.plazamiento y la fuer­

za están dadas· cómo --función del" ·vala·r -máXimo·· de la respt.ieSta V("tf. Este va 
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lor máximo de la función se le conoce en dinámica estructural como Veloci­

dad Espectral (o más correctamente la pseudo-velocidad espectral porque no 

es exactamente ,igual ~ 3:-.a .. v~locida~ máxima e~ un sistema amo.rtiguado); se 

denota por .. el símbolo Str .' Así la vel.:Ícidad espectral. 
···•··-•[t .. · •i~w(t-r¡.·· · .. -, 

S =Vm' ::r) ~c-z ;e,< se,n(t~ndr. , C95) 
Sev notaª:·ia.i::Í.st~ ,:~Ji:~~s\-~cs;• (88) .Y (89~cTe~endende 5a• vefc:;éidad eape_s 
tia1: :d":i~~~i~d~;,~::·~-~r~:·:·.~~\'·i~:~.:¿~-~~ci~ 'Cfrcular. E~ta .. :r~·i·a~í.-60 ~"s~'..-:Ie;~~~ri~'~:~'.::·c~~o 
desplaza~g~fci','.e::p~i:~~g Y. s.e 'de.nota por. el símbolo•,;sd:·• Á~Í,,~i:;~i.'splaza:.. 
miento "e;.¡péctral puede'• expresarse - ''•e~;-· 'l ""· -- :;;1 -

"~7;;'.F:,;- J.(.J-i'r.:.:~_}~ (i_,v . ~-~6> c:o f,./~2! -L~ 
. .;.- ... ,. ·-. '. ,-·-·"f~· ,;"Ó ·- ,-:-~-:~.:~~::>·:-

:~::~¡~~:~~~if t,;u::z:e:::¡::d~::;:::;~:1s::!:~~=:,.,::~~;ch;:-:;~~~W;:~¡:;. 
A ._és t8'-t d¡~~-iliad: ·~~--:;~le>. C~nó-~e -:·como ;.-~c_;i~raC~óti~,.e·spé·¿·tf.~!}-~;·(.0 _ii~ií~--~~-~~pr~p·:LadS- · 
mente· ·.la\ P'séUd0.'.-a~-e.le.ració.n e.Spectrai·,··p~l.-(¡ue ~~- ::.~_s;,:.·· ~i~lih:'iiúiit?rit'.e\-~i·_. :_~·ai=ór · de 

la acelerac,ión · p:lco); el símbol'o .co;;.,,~;;~s. S~ ; !_A~r' ~;J.s~~Ji;idaéÍ es~~c~ral 
vi~~e-d~,~~-:-~~·o·~ la ~-sigUiente E!XpréSiOJ:i_,::·:. :.)(;~'::- >~~~ ~::.:/~-i -~,./;"/:~·.:, 

's~=w:~-u-,)-'.~·(> '··~~:c-9·1);' 1 ··:-_t_-;; :. 
Introdúc'f~ddii. la··,;;;. (9_6) ¡e;:, ú::! ecs~ (8B) ~· (8~) i.;;3 ~~id.;rite· que;•~']_,~es'­
p~~~-~mi~-~-i:~ :má;(imo ~:d~J,l:á. ~-~~-~ue_s~·~ ... -~Í~~iáa~ 'de .··uri~·: '¡;'~'f:~,~tu-x~~ j~~-~;~~)~~~¡-~i¿il:.-.-
se ·como -·~··.-;·>\;;, ·_:,;::: .. ·, ~ _-._ __ > <<~·\'.~;.·.; ··/- ._-::;,:-;:- "-...,·/-'·h: 

"--~:z- ···, .. :·.,·::·"'' >«;.·_· '._;: .. :' ,- ... ' '•. ', .· -: ··~·. 
' -; ,.. ·--- '" .'.-. , . '. . . . . ' - ,_ .. -' '.: i, .. ·-.--.·-~·-·---·;,. · .. ·'·<> ' 'V, . . C; ·.. . (?8) ;;¡ >; ; ., • - i;c 

o -??¿t><_r~-E--~iW<E~;t!~i~2~-<x1s; --··- ... • .. s?10:·~'~:;::~";'-{:~~; -·:, .: :~-~~1 
SiinÚa;,;;;~¡;fe, irittod\iC::ie'rid~ i~ ~e~' C97). én l~s ecs_ .. cifr>\: C9J):Ti_,>(~4j é()ndu-:: ,;e:;;:: 

cen ª l. . .a~I~J~ria~· s.íau:r.::as ;;f~ct¡iias 'iiiáxi~as -- :· c'·tr :,' · ·· ... 0 ···.··-. . ·:<' ··· -•. :- ·:-':_; 

...... ~~~i¡j,:, f~1~t t·~:i ~~s;:··.. ·•· ···.··•··· :~ii::;~; ·~~· ..•.. r· ·:~~ 
La· fueJ;;¡,;,: ·~oitan°Í:e Üia~Úna en . fa• basé d!\,frcfelittti¿t;p:~a';f~eil.~ -vfÓ~~é cik<ia' .,;¿ ,.; •: x~i{g! 
(94).yiSi~ri-.i·.dá.da•poi;: · ~:- ··< . .,._ '•'· "'· ·'-' /,'"•' J{' ·' ,,· ., .. :_}:'':-:•s 

-·~·' t./••.-.---··, •.·'-_:_·_ b_,.,\{~ ·.··~M··.-·~-L·'··.~.·-_s_·•---.-.".:-···.,_-.-_--··-'·····;·-.·_·._--~.·.:_•-.· ....•. • '} ;,·,;¡{~2) -'.' ' > .··· .· .. •-·_-.·.-·.-'.·.' .. _:.··.·.· .... • •. _._: .. ' .• ,l_ .. _: .. ·.···-~.-.. ' - of;'~i;;~~~~.~,,.:.~J ·"""-'---o.i'-,.2·~~.;;_ '.2_~-_'_'·.: .·;j_: - __ • _ 

De fa eé:; .(95) pu~d;, notarse que r:.. ·=~Ío.;Íd~d e~i~~ttc~l depende de!t;~~ fa.s_ • -~\• 
tares: 

1) De las características del.movimiento del terreno -Ü-~(7') 



2) De la relación de amortiguamiento ( Ej ) de la estructura. 

3) de la frecuencia circular (UJ ) de la estructura. 

As!, Pª.~ª, algún sis~o dado, y para una estr:uctura con Un porcent~je de amo.E, 

tiguam:i.énto' especificado,, es posible d.eterminar:· 1a velocidad ',espectra.l como 

función-de l,; frecuencia de la estructura o 'per!oclo :.T-clr)W' ··: ELresulta­

do·· de: cada an§lísis s~ presenta gráficam~I'lte eI'l 1i.- s.:!ii~~~;,¡~:{ NO: 497 d.;l -

ins~{tu'·ia -de·.:: ing~~:f:~~·ra. .·cada·· curVa ·en·.· est·~~~~ gráfiCBá ~·.~J~-~»o·n·(dt!iiV8'doS por 
• ·- :_-l: '· -. ·. . ' - . . - ' "' - - . -. "'"" . ~ •• - ,- ·- ----- •···· '., ... -·· . .._, • ~ ., •. .,. . • 

ra·- :eva1U8Ción -de _-·1a· ve1a~i-~ad -~ª~-~C-tra~,, ~~~~--~S·~-~:~~-~:o_;_:/~~:- ~-,~·~t3.;~··i::_~_g-~~,t_ro·~~: d~· a ce-

~;:~~~~~ti~S;fü;¡~~2;:~~¡¡;;¡füi~:¡~~f~~!~~*1~~¡~á~f :'::: 
muest~'.":ll en .la serú:élNó. 497 es ·-mlao_.v,i';:m~pi:e~n~-~of;., •. ~:s#a!·,,s*'mí:Í,Snc''o;.'~.·~d.··-:~e,pl;i···· •. 1~;9~ ... " ..... 'd,de'_e .•. -."s,le••·•pª~ireems-_ 
p~-~~-~~~ ,~i-~~~·c~~~~: c~a:io:~consecuenci-a: ::dél-_ L.. - -_ _ i... 

~::~:::~::f ::~J~fü~~~t:~me:E~1~ir!~;f m~~~1Wl:f r~jt::==" 
·::::::~r :11~:~~~~f f J~~¡~~i};;iiEi;I~~f ! t~?i~:¡~~~:~:tf~: :~ 
::::;~l!~if ;tt~g~g~~~I~~~~~f [.,~E~tl~~r~f {l~~f ~f~l~Zl?:r=~= 
~:;;~~ci~~()~~ª~~,~~;0:-~~·!~-:t~~~~~~~1t~~~;~t7H~~{:,~;&~d~!!.~¿;j~!1i~~1ª:~:· -
dicho 'm~dio ti~n¡;,:, • !a:s 'vé1ó!'id..:<!e.i d~ iin<la~ s!.irii1c-;;8 ..:1>roiC:iDi;!das:'de'.1cio-1so, 

300. ,' 600 ; 3óoo 'm/se'& qiúi s~n''iás qu;, se, cónsfde;~roñ e~ e¡ pi~;,teami~nto 
de los ejemplos de las chimeneas. 'Ei ~re~~n~~ ;.¡:;.,:¡,,¡j¡j i;~{;',:,;.•_J,~ infc1r:mación '°" ' ' ' ,:, -;.,,: _, '. \;,,_·:··--, ... •' -~::-e::· ' ._,,; '. ~ '.'.. ·.: -. ¡; --~·.::-:,,.:.:;- --~-~ .. ' . -~ ;_:_:_ • 

obtenida deYíacuJ./;;y-'grum~~ regist~ados eii'~elilreáSu~bana;d~l V!'lle de -

~¡~;~:;;:É~i~;~~~i~~=~i~if ~f~~l~i~~1~;~!~~I;~;~f~i~:~¡~i¡~;~:, 
constantes-.d;,i •ácele;;ó~~~~º·i~Y'. tiP~.'..~,Ú~;,~ri:~.º:~~"l~~ se·. e~c;¡~,;t:ra _ e,l .apara­
to- r~g~s .. cr~~icllir-~ 
La tabla 17. incluye la :i~forinación' numér.ica relevá'nte. cómo· son ·dire.Cción 



de1 movimiento (componente), número de puntos de los vectores de acelc­

ración7 vel~p.~dad y desplazamiento. duración 7 val ores máximos y mínimos 

de ace~erac~ón7 .yelocid8d y desplazamiento y tiempos de ocurrencia de -

del inicio del regisrro. 
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Metodología Espectral 

:'., ... : .. ,- ... ; 

1) De la ·.reL (17) pág•B o ~;,r la tabÍa 16 cÍel capÍtul.; 7 d;, éste trabajo se 

cons.icÍe:r:araO: .:·1á·s "s·i:gúié'n'tes·, e~·t~C-iO~~s· de :reg··1st·~~~- .B·í~micOs como sigue: 

·a) ·ce~~f~t'J:d.~ •. ~~a~~§~'.'.X:1~g;~f_:f_C:o •,;'.;?_··_ .. -_ < , _fl~v;, (C~AF)· ..• · 
b) • Seéretar!a .•de.!Comuni-ca.cio-nes .Yi :r.ran·sportes· · ciáve (S<:;Tl) 

c) s1s-k~x ~i:.ieici-~~-~y;_: ). -. . · ', :¿Úife csxvIJ - · -
d) CiU~~d ~,:;i~ei~-¡~-~;;~~ ¡);(F; > (: clave. CCU01) .. -

\._(. ., -

2> ·ne l.~·~~i_.?:ci7)",P:ifir~t~ \;;,~:la' ú1>l,r 17 del ~~pil:~1~ ?c1~·~~~" ~Ei.bajo Y 

ca~_-~ i ~r~--~~.f~~.Y-~-~-~~:~~-\1~·~~-~f~~~~~-- e~.~;~~:-;=.~~'~:::!'!-~:-. ~-u~ s t ~o¿_- e~-~~·:. ~-~-r~t ~:~-~ i~~ i;_; ~·é;~-~º:ªª id.!_ 

~anón ~~-~~·~/-~~-~~,~-il-~~-~-~-~Ldé'~f~~!:~-~: a~·~·¡'e~S:6:ión- máximá 2ri-~6- :·Se'' ~ué~-t~~:::·ii ·, cent_! 

nua~-~~-~~.: .. t~~L?~.''' -~- ·":: 'x~::\ ::·~'.f;~;:~C .. ~:~ ~.- -- .-._,·~~.,,::'". ..~-:~·.~ )-~· __ ;.·/::;': ,~~~;!~~~- ,~ 
a) Componente ~.:.S00EC;.0; ·Amáx:•-80,53·. -(Zona--I)• ···-·-. ···"···:,_:· 

h) c~~¡,C>i:'en~e ;~~~·0w ; .. ~ :An;iix. -~·;¡¡:~él e zona_ Ü)·. ··\. -~L.~ , ~< ~;~{/ 

,, ::. ~~:é:::,·•.:1m~:~::~.:ífü:¿:1:::3y2 ·~~. ,,.~.,¡. , . rt ...• 
· ---~; 1~·~.9ts~~:~:!j~;r~~t~·€~:f it:n~{~t,t~tt~tfn:á~~:g~·~~~·;:7~~:·~~t\~t~;~'.;.!1·2 6 · 

4) Una vez f6c~iÚ\id;, ¡;i· ¡;;.¡¡;éeitro de'•r¡;spuesta y ~o;,: l.os; per'Í:;,dc:>s cB.iclÍlados 

:s1~;1f ~jtt~:~It1t?eiI~;;~t::;:2::~::~:tii1¡~1~füi~~1~;;: 
do· que ~n ~ ~·~ t ructú rá~.'.~~-~e,t_c·onC retó :_._es-; u"I1 . pórc.en t:aJé ;'.:~~-+:~~~:~;O{~~~~-~,;;_~;~ne_~ de 
-di~efi~·~·::~:~:~-~1~~·::"" ·:'../.': ~'.;··v~:,\<· '~ :-~/;-- :-e :,:::_<{·:_ ,):~-.:;:··:·> ~¿·:· 

5

, :::ª~:i1¡1f0:~~2:~,~~~i~~~~~:: :i:~r:.1:~i~1:{~~-·r:s.~6~~i{~fi~;~~ffYª:~r:~e= 
eje :~·~ \{"~:i: .~·t~f~~-~¡-á~~~~ .. -:~:1 :;~~ió':~ '.:~:é~~~J:; -?;_-;'~~ :.~uY.OS~S~.~+-~~~~-~/ ~c~:~~ecen :.· .. ~~·:··:ias 
tahi.is \ts•y ;19; ·•• <: '."-;-,~;. > >-· · '.•;:t<< ;. ~·· •·- ·" "'i'ti; 'ii •·•·· · .• /.'" 

6) Cono~"id~:¿ ~~i~~·,~:V~i~r-~:;, ]-:~~~~~~::~~ri-~~,;,::~~~~~~~:~·: ~. _c~~:::.~~~~Fd~~:~~~:~~~{~~~:~,~~-~oda-

~::· -::··.•. ~=·::~:: ri:d:::tJ:f !:"~1:1~:~: ~ ~·~~n~g~h1~:~~~jr~·~:~r1z~-1~: ~·:§·;~:~~_! 
s-U~-¡:6~-~2~~~CÓI-'U~~~~-r~·t·.-,-'~:~:g~Gri\~:·~-{~_',_~-ii~i~·d~~;~-~-¿ ':fa c0-6rdi!~ri-~d"'¡.~_:g~~er~·Íi~::fd~--·._'iaS.'.1 ecua-

ciones ~a~a obtener di<:~a re~~u'esta ~o~ las el:: (99) Y (IOi) pará el des-



plazamiento y cortante respectivamentet 
41 
Pa-

ra el cálculo de los momentos de volteoJse sabe que se obtienen de la acu­

mulación de los cortantes de entre piso por la altura de entrepiso respec­

tivament~. la ·acumulación de cortantes es de arriba hacia la base _de .la e.:?, 



. .., .... 



43 

CONCLUSIONES 

1) ¿Qué se hizo eri el trab"ajo? 

.Par¡~ .. ¿º~~i_ eh·.'._¿·~-~-~-~~-:_;{~-ª ;~-f~c.~~s; ~:e~'."l.~_·: i_~teFa:~.-~.i~.n ·._d~-námi_ca ·a~ei·~~ 
~S-~~-~-~~t_B-;·/;el: .p_~:o-~l~~~- .pl_~_~ce·~~~-- en.;: ~~t;e,._;·~~ab~j~- 'ºf~.~ __ aria.ii:z;ado·' e.!!! 

.. ·:~r_!~f-!~~!ZJ~1t!:;~~-i~i{:ir~-:~itrti~i6º;\~!!~·~·:~:;!¡~:;;••·•~:-:::n:~~r·· _ 

. :~L~~:~zn~º1:1:ii:;c;u::¿~::~~: .. 1:;~:~~ª::;!f~~du~!uii1k~~gi~~ff·~:r~ 
. ;·e·ir~.i-afeS-~-;·c·omc{::;i" mO~-i~~i~-~t~d~--ti~P~~a·do ,.-~::i~s_ ~cOOéii~i~ó'né.t=(·.1·ó-CB.l'e·a· ___ dei' -_ --t~i~·~~¡,i~-_ia ·e~illl~'iy- ~~óf~~di~ad~:d;, cim~iit~~1c5~ y r¡~al.Di~rít:e, '.ia.; e:!!. 

r:~i:ebr~tic~s :¿j.;; ía: propia ~s-í:ru_ctur~: •.L '..·_ 

" ~-n~--~a,cuerd~'_,: ~~-r¡,z--e~"te · m·adelo :5_~~-_::pü~d~~'·c~~~1,~·a~~ o ·.r~:P~.e:~~~tj~c·.~r,;;a~ .. t~rr.!! 
_ ~-~~~~-~~~d~a~t-e·- ·~e-sO'rt'e'S anlor~·iguaciO_·r~~-· :~qu~~a-~é~~-~-:~:~~.~:-~t;:~:~~~~~~~~~~~~~~n 
éi~;:-~~~-t~;~_:'_·r~s.·o:~t~~·-;·y·_·· Élrnortiguador.es· para ·sü.:ú"i::i .. 1fZ'ac~i.'ófi ··}Uri.tó: Con -

~~-d~·j_~'.~ (~~~il~i~os·,··:::~s-tá ,basada· fllndar~eritalm~-~~~:._;eri·· -~~~" -"~~l.:ti:c.~o:.~~·~ 
é;¡~~'.tent.es" d-é: ·.la · dináinica . del ~em~es·pa:c·Ü,: ~ii"~;~i~_~'_~-~t ;f~-~~:~_¡: ~-~:l~cl2 
n~;~-\~f~:¡::~5·:~~·~~~ par.~ _·defini~: la~ Consta·~,~~~ .··~q~J·¡~·a.-ie-~!,~~~~·.·:d:~ -:~108 -

.·. ::f :f ¡t~~y~:ttt.11::~~::scl:·t~:~~i::-~!~n{f a.1_;,-~f unci~~~si,;~. ,la ,·f.r~· 
2) ¿Q~~\~e ~~bserva en el. ciesar~oú:> •1!1<i.:e'~aü'C:oic~~~;j_!niitiírii:;;,;) E 

"r- • ;¡,~'· , ... _ ..... _ :-:·-.·-·, .. ';,);:~~·;:·.,~' .... :: . .,,f!·l:···:.:. ~'.~~?'"\-.:,..>· .-::::.-: .. i 
u~~-,-a~ /j_B:~::.::itrii~ú:á~i:~~s '."dé.~ ·esta.-..:,_"tes.is .:cOiu~iste: en··:q':le.::,::ra~-,e~~~ción d! 

--~ii~"~1~f~~??~~~;;~!~~i~t)I1~{~-~~d-:~~-~{¡&~;e-~$~~t~{il~:t~i~~~i"Ji~n 
~º-~~-¿i~~·je~ ,::'fX~.x·~~r:i ~·:i~~--¡-~-~tra~'·'.:_q~e,:. io-.s /~e~iis .. e·r,~ct·o!( ·qü~/E~C~~il · 1!! 

:d~:~{~~·~)~~i:i;~;~i~::_:.~~~i-~,~~'.~~~~ó-_:::~~·:·~~~~-1~:·~·? :~~n·: io~i- .~~-~er~~:·~~~-::-.·~~-~-~/~i?s··, 
~~¿/, ~·~" .. 'é'<iri-~id~r-~'.fi)\i'~b:ld·~:.·,~-" q~e . .<~~·e'~·'. .fuera de:.i" ::~i~a~C-~\ d~'.: ·~~·"t·e:-(tem~, 
~-é-::;:·\1:~~~~·~~;,:,~:i~-:-p,-r;~:p~cS~:'i·~~.:~,f ~.~dame·~.i~_1 «-d~ -es te' t ra,b·~j: ~.:·:.:~":i~~i~:~ ... -~~.·.:\h~s~ 

·:1~;· ~~f ttiii~~~~~t::()::::ª t:::1d: s p ::: 1:::: ·::s~:: tr::rq:~m:~1!ª 
es'b~·~~~:~~·-;·;¿~:~~.e\;e·~~~~~ ·amortiguamiento de ln cual ~~~sc.:i.~d~~~~: ·por 

d~·~~~.;t;<l~; aa~e~t:os importantes que pueden s~ñá1arsé estLi:!' los 
r~SU:r:-_t,a~·9~ ·n.l~r.iér{caS· obtenidos ya quu son aprclximadoS debido :-_:a-· ·que 

Ué:( se.- :é'~O:-tó ~on una .computadora eltctronica de gran ca¡)acidnd c.!c -

me~orÍ.8 y una parte se· tuvo que hacer mnnu.nlmente, por le;; qu<! ;1ún 



se pierde mayor precisión en las cantidades numé_ricas obt~nicía·~~·?· 

3) ¿Que se observa en las gráficas de resultados?y ¿porqué son ·así? . .: 

En las figuras -de resultados se comparan_ desplazamietitó_s·, ,( 
-'}f 

_Y mo.~e~t~_s __ de v.~lteo ·.d_~ la 'chimenea de 20 y _80 ·-m·~ ·~-~t~s .. ~·pr.ov_¡~:~~~ ,~- .)~ 
d~".';uíl: a-náfis'is·: -corijun.to. ~uelo_:::eSt.~uctura. . E~tS:~ : __ f:l.~-~~~~·:. ~~'e·~~'.~-~-fi· ··/. :; .. ;s;~ 1 

~::~}:::~~;::;:::~;i~::c:~~do;:i:e::d:~~e::0q::\tª:bi~:::;:~:rs:::~.~:to· . ·.·;;~~ 
cu~v~sú:on~áger,•.en •el, mismo.p.unto, ,esto' se hizo·.con el Ún de ¿h,t~ . ·~;•' ·· 
·n~-~/~·~~~~;~_·_:,'.~:~~'~7~~~-~~~--·.;:_.~~~':.~-~.;e~,: s·~· obt~n~.~~·ª~- "si. __ ·s,~·-, ~-1~~~~-r·a:'. ____ C_~~::):;~~.--,<. ·. ··~t: ;~~~}1§ 

··n;¡~~~:&~'.<(~·:f~~~¡-6-~~;i~~~-,C~fit~tiri~-~----i~·,-·-.s~Per1l'·as·ició~·-:i¡u~::-~-e,,~'.Ut1ifz~n;~;,_·~d~U::ii;:,.; '~-- -:h~5~~ ·f:~~1 
ufii.ice' ~-... d.l~á,rifca estructu,;al, en que fondaméntalmenÚ ~redo;.;:Lü'~ el . ·.. ;~?~i 

· '"'Pii~~~~~·~d~~~-~-~~'·:_;.;~-.i~9s,:,
1

a:-:._99~ .. % .. ·o~n ·la· -.ce'sp·uest·a e·ota1·~·'_ ei ~~e'&~:~ci~~;.:.~ft.~:~~- :\:·-' ~ 'e'··,-:;_ . 

. "e'::;;:.~ cu'!10to m~~.~;-s;,'_,;;;~arl:en ,el porcéntaJe. riistaO.te qtie.·de'hecho"f ~-.'-i: :~<~~~'t.' 
no 'pfota,para fines ingenieriles. o en el diseño>en .;~t'e t~pÓ~de ·éfs'.;;·;'s +'~t;~ 
trüi~~,;as; '.' • :: ;·~){~ 
Po~~:·:~~t~~'··.p~~-t~; deb_é_, ~estac8r5e' e~ la. s ··fi. gs_.--.::is .·a.·-:_:.4-6·.(k.· ~l .. -.. f.:_··~:i·~.-~.:18.:·-; ~-¡~~~~-:~~-·, ,.:~~·· ,. uc'·"'.

1 

-~.~ ... ·,:_ .. ,~~.;_~_},~_; '· 'b·a;·-~~-í6-~.:-~~l'~\~~~ ;·:q~~ '. s~ ,obtuvieron de co·~_t_~~i:'~-S< ~-----~~~~ht"c;~~-·.:d~·i-:\.iO.it:~~,.,,- ._;_'//~\- -, 
C().i;,V~'~d .. lqo.Y"300 ,;./seg_ y 'hast~ e]; d" 6oo;lll/s~~> ~i,;,;; .. ;¡;\i~iY~ :;y 'e:;;, =}f~ 
_"S~<~--~.~b-~>~~~:·'. ~a:;::_~~(~raCC~ó~ d·~ná~1.ca"·- . .-~~~:iri;§~.-?~i~;~:~~~~;i~:bi:~Jíe:~---~~-~~i~;~ ... _ _ --~,, :~,~,/;.~1'.~f 
c·o~p-~~~ibi·~·5_. QU~·. ·en los :~ue·i~s ·de. 'm~m~~ºa-~ r

6

··: .• ·.·.-cd·~:··~e~·Fs:·.:Pf_~-.ªª:.~;v~;i0r~dr,;:~ªa_,~':~h··,:_·1,<e':.ps .. ~>~.'.-~re~->n;§o1t,sigu:Í.eri.:; )lk ;; ~;;t 
t;; d~bei'íári de obtenerse resultad.os iii'~ttéí!i'.su;; •.. . 

•'.. - . . . ~· - ,,,, .. ,:_. 

10~ ~i~~d¿s ;6 de n;¡,r.,jr compacidad'. . , ·.~.· ... ,· .. ·. ,, ~· ·);? ;;r:· ';•r•t . . ·-'" ... . ..~r;'1°;i! 

·;;~~.~~:;1:.:_:~i'.t;:::E":;;~ii7~i~ót!f ~~¡¡_r!:;:1~t:~1t;~:t: , ·· :~~ 
' '.. '··~ ., . ·:,,·.: '/ 

.. 'cOñf:rrrilarSe· ·Co·n_: e1: sigU1ente-- a"I-gúmerito\. Si-: ~~~>:~~ftl-~:s .. ·_-cil,~-~·i:·a" ·:~ue" .. P.!!. 

·. ·.ifot~::~f i.r~fri~}:1t~:~~t:~§·~·; e;:);~~1~:1r;1i::e•:~:og!:r::m~::a:::P= 
.'.: · ~ii~-h~'~\~&~'.f;dJ ;;.:~~-~ -~ ~:·:,' ~ ~~~: ·v-~:i~b·¡~·~·d··~- !~~~/_?~:~~-~y:~<:'~~~ la A~áX para V 

de -,300: ;n/~f,i:: e~ casi. ~i <Í~~l.é d",'i'i. Aó{iix 'pa,:;,:· l;,: V . de 100 OÍ/ seg s 
. c; .. ;;r;fa~ tai,'fa: ).!{y 19) .' Pbi,:bl:.ro, !~do ;;,:u~~cl() ia que·l=s griífÚ:a';, de los 

·· •.•.;~jf:~!~~:~~·;~~~ª:j~:.:i:~·=:~~::i:·e~:~;::5:,t~::r·~~:~~¡i:::~0t;~ ... ~:: .. 
s~ :;~·sp .. ~'c-:ir'iC~TI>/!/lOs ·'_·v.aiC;'.r,e·~ ',~s~-~d~;r~i~s: de .. i~t .. e·r-~~--··a~·· ,~:Om~ró·n de 

un-li ·m~-~,~:~~-.:·~p-~~=i1in~;i'd~·> .. ·~~tO nos conduce -·a :que ~-~ ·~est~:n·:·_~·o·~~iderando 
los Sd y ·s~- un· :po.co tiiayo~'a los que _·realmeÍlte corresponderían. 



-·--·"-·-·,.'-

Dichas anomalías en la interacción pueden explicar en: '~i"go_. -i"~-~:·:·dii-·. 

ñas causados por el. sismo del 19 de septiembre de 1985 

de ·1a Secretaría de Comunicaciones y Transportes donde· los ·~-~i¡~~: - · 
· ·f'.Ueron mayores que en la zona de la 'central d_e Abastos_. :.:·}~'.:::._:~-:.;{< 

··.Ahora; :1.Ss· ·form~S de laS fi&uras·: a .Simple" _vista. pÚ-ect'~:O::·~:~'.i~~:~~ "un 

_·, .. _::~~~--~:~~·; f~r~S, ~~ cuB.1 ~es~1t~ lóg-ico,. d~_bido, a:~~~:e·--~~~~~,--d~-~~-i-~-~'.~mien~ 
.. · toifr'é:ci~t~rii:es (ver lss ecs; ('99f·y (IOÚ ) 'y l;;~ !iio{ne~f'¿,~'de va.!_ 

·::~t·~:~._:-~~~'<fu·~~-i'ón dir:~~--t~- ·.de ~l~·a·· co-~ffgtira~-i~Ü(f~ ;-de~.'~:c-id~:· _:ih·~~~~~-de vi­

.· -~C brJ¡; ~-/a·~·~¿¿: ;~~6ri-~0cfii·e -;:pu-~~~- ~:~~~-~~;:·~~·s <·q~·e :·. n·a~_::~·~·=\;¡¡{~:i~r~h'~;¡ci:~. :~:~¡amos 

:~-~~~~ ~:.f,~~;~~~·~'.~·~·~-!i~'.:~~~·~'._·_ :~:~~:::_~·~~~~:4~~~~~~~~·~~~.~~;~-~~-~~ ;~i~~.·~"~r~i~'~:a·~-~·~~~:~·~-~~-~e t:L-
.. ,. '·'.'d··•,····.:····t·· ·' ·.·• - ···.····.· ··1···t·'· :·~·~~;· ... ;;i' .. Cimfi~.··y;;;;¡~Y 

~·.".:",\:.-.·:~~,_::~-.~.~<.~·~-,·~:~.f.:-~;~;:: .. ~~;.~:/:~:~',-~-:~;:.~~-~.~~~-- ~~n ~.' se , -~.<-···. .· .· -.-_. _·: 
··:·_.~-.á_~.~-:··.··:~~~º::~~~~-~:·~~·~~~:,":~·~_::~,~<~-~~.."-·~~.~~as de. a_J.".riba,: en .que predomina -

· ~;:~;: :-~.i·;~--~.~¡~~S~~-~~~~~;\::~~~~~~~:~~~~--.·~~~~~ . .-:~~.~ ~~iti~-~~~~~-~.~,;.--:~~-~:::·p·~~-~~~~~-~-·.··~~g~n­
·:i=~~·4~-~·:_;; t~:~~-~fc;i~: y;·~.;~a~i.p:::_!11~·~:10 _de:- t_o··~1~s ;_1·~~··-Y~i··:~~~é~-~-.:.~c~.~~- -~h'i~~-n~~. 

t.> ¿E~/iú~¡f lo. que se 11iz;,1. sí; ¿por ~~é1 .• · 
c~~º·~,J<; ~Í ';¡¡¡,~;, q~e; el prohÚma -~~ ·~~~~~ia1Ítie.tt'.e illli>b~tante . debi-

": ,.: ' ... ' _:· ," .. ~" '·_ 

·'~,.do a-. que 'en - el:; campo :'de; ·1~.,·c_ons·t:fücé:i.50:.de.~ chi~ene.~S,·O·. de''_,: otro t·i-
. ~:· ·t'p:6,.~-J~-~(~·~·t~:~.~~:~;-~'.·:-~·~~-~.:~i~l~-~~';:~:~;J~~-:~;-~b"r·~~'~:·:,-.:-:.:ciº~,~~:~~l~"~:!~~~:~~J.~-J~·~s y .. 

···~:~¡;;:;:~~:::~~f tt?~~~{g~~f jlj~ilj~f ¡~;~;;:e:\!f~~~::::: 
. «.... :·::::. ;-:;:'.:.!;,,~.~; .... ':¡.\¡:·:. 

· .: .. ~;_r~~~~~t~~~-;~ii~~~*~2f1tºi2·;f ~?~~f~;i~~d~t~;f~:?~~~f;::·· .. :::i~ 
·• sis; y/.;s ,;,o~yeni~'~cfi:•11evari6 ~:.fé;.1>0,; en ~jtri~~t~r~~fü~~~,f d::::_i 

j~.i:::,·'.·c~.s.~'.~.:.·.~tt~~.;.'.f:. :.~~~.;~1.;-.s~d.º;f .. e.~::·e.·r.:~:~.;úJ ,,,.<. , .. ;<. -~.····· 
' ~· ii1, ¡,~·~ble;,,;.;;;;;~i'ci~Íl~' f,'s'cu'dt'~r.'~¿oci; un prc;ce~iilli';;ñt:a •ma'~;· ~~.;,~1i;t'a , que 

·. ··~~~~~.~;'(;<~·,¡f~}~~f.~~.d~:,~ri· ~s.~~n;;.~~.~¡ i~n;;~~;.·~~o'.;. ~º~;,~~>~~;;·· aquí se 
', ha\ p'reS~n tadéi ·: se·:,:cU.en ta" con·-~ una~. he rtamien ~:~.-~··sencilla ·~~· ;·_.g·~~·:n, u ti1.! 

<d~ci :;"~r~ i~~ 'i.~g~Ji~~º~. cÍ~ la. i>ri'ié:hca prohSiorial.·' 
· .•• ·.·:·•.J . . << .. ···· .. : ·>·~ ~~·F "' : ;:'•' <_· .::: ... e '.'; . 
. {; ~~~~~7;·á]ic-~~ifÜ~Gl'J:s;~;t; f;¡ ;1L~~~~t~ L:~o~ e~¡~!::·:::-:.· 



2) 

3) 

R E e o M E N D A e I o N E s 

soJ..ución más 

los- de una· manera 

diatos superiores de sdy' 

tructuras no.·lleguen~ a léi 

con 
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.• .,_··éo'."_ ~~---=--~ ·':::.-· .... ;-,_::_~-----.::-?~<·' 
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·ZONA}D!::L ·LAGO DE TEXCOCO <• ' .·· ALAMEDA O 
' ··· ZONA COKPREN 3I BLE 

.'.'ZONA'. l)E •.TRANSIOION A PIRM . ··-·· .. . o 
~r • iONA DE VIVER0.3 

ZONA RIGIDA 

CARAOTERIS TI CAS 

Radie de 1a base 
1 (•) 

Radie de1a ci•e• taci&a 
(•) 

Prat"u:adid"d de 
desplante (•) 

Espeser 
(111) 

A1tura 
H (11) 

Pese ve1um~trice 
(Tea/• ) 

Relaci'• de Peisse•· 

Preduc1'• 
IE ( Ten-112) 

Tab1a ?lo. 2 

OHIJlENEA 

Ne. 1 

ONDAS 
1'E Va 

50 
PESO 
VOLU!JIE TRI CO 
"f su.•le. (Ten/m:V 



w, 
...... 
~= O.J.79 w 

J.00 6.74 3.80 
~ J.!L= 0.735 ro O. 73.5XJ.O. 77 3.=9J.8 .J.94 9.12 

~ ~= 0.922 .. 
.5 _Ga_= 1.00 .c. 
(.) w, 

0~92~'iú'..s2J.o;Ü46 .so 
- . ···'<• >•.-'· - ··:· 

l.l..31 

l.J..94 

c-.i w, 
--¡:;::¡-¡-= 

ro 
~ = 

Cll 0.375 e .. 
~ 

.§ ~= 0.745 

o. 511 

ó "" ~·= 1.00 
UJ 

~ 

,. 
*= o.o4 

111 u,. = 0.496 .. 
e 

..,, 2~034 
Cll e: = o.BJ.4 E 
.e w. - l..00 (.) .... - 3.24 

.... ~: =0.003J. 0.022 

"' Cll 
e 0.096 .. 
E 0.32 

.e 
(.) 2.04. 
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CHillENEA l.. C!IIllF.:NE A 2. 

~r¿¡ i- ~ D¿ D~ .Er.ati. Dl. D2 D3 
Hi&a - • ?0.1.9022 l. 2.45Xl.O ~- • 51.1. Xl. ( l. 3.7;.:1i5 3 R.5)Xil52 ~ .rcri~l. 

' 

2 2.R<;X15' p..06nc' <?.1.2Xl.o2 .. 
9-~P.~15~ 1.9X10

2 2 .: .J:>T.1.5 

3 !>.54X1.<55 2. o;mri1 s.02no3 3 ¡;.74no! ~.:>::no 3 4.5no3 

4 l .95Xl.o1 17 .éX1.0 5 l..5~Xl.04 ?.~l\3Xl0l 
& 

1.. 36 5Xl.l5~ 4 6. e-24n.l) 

'rABLll. 5. 

CHillEllEA 4. 

r:cu" 
Dl. D2 n, ci6n 

Bcu• ... 
Dl D? l)~ ci.61 

l. l.. 2811~ 5.7Xl.o
2 

1.l.4?Xl~· l. s.UJU .. 2. 773D.l! 5. 55XJ.151 

2 i.425lll5' ~.:t.r,n.;;;3 l.:>:2n62 
2 4.07Ul.o' 3.l.Xl.l52 6.2no2 

3 3.37:?Xll5 l..452X:.~ 
_, 

2. 904Xl<: · 3 c:.632no' rr. 32no3 1.47n.o2 

4 l.022Xl.CE 4.411:G.! ~.~.3..!r..C!:. 4 :>.~:>ne~ 12 .2;:n54 
4 .44nl!4 
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CHIMENEA CHIMENEA CH94ENEA CHIMENEA 
N.t.' ·~ •. . N.1 • .. . N.t . N.t. 
g(1> . ~e< 2 > tic;( 3) ecC4) 

•l·.a+ 1 725793 t 855223 1870312 1 874958 

al·•2 4_ ~11728 4 632287 4 679046 4 69363 

--~ 
7 009356 7709446 7 819873 7 853687 

.i-x4 9 4055'í2 10 68937 10 92504 10 9934 

1ABLA 8 RAICE.S DE. LA CHIMENEA 1. 

CHIMENEA CHIMENEA CHIMENEA CHIMENEA 
N.2. N. 2. N. 2. N.2. 
tid1) ec<2> l'C(3) ec<4 > 

•t-x1 t 736725 1 856978 1 870736 1 874971 

al-x2 4 277709 4 630409 4 678478 4 693614 

al-x3 6 801946 7 685366 7 813755 7 853512 

•l-..x4 9 109814 10 &0072 110 90444 10 99284 

TABLA 9. RAICES DE LA CHIMENEA 2. 



o12=.Z:3 

ai4=x4 
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1.6~522 

4.6)229 

7.7CS45 -0745186 
J.0.68'=>,7 -0.519586 

Ee, 3 

l..67031<! 

4.E79C5 

1.e19e1 
10.92504 

:::. .:)74~5 

4.59363 

7,85369 

-1.342837 

-0.953308 

-0.933?56 
-0.86801~ 

-l. .351.552 

-0.~80878 

-':>.99~416 

-o. 99 566 l. 

-0.999S'S~ 

-o.9g5998 

-1.oooor. 
-1.00000 

·-1.. cnoo::; 

:l..32606~ 

O .'?7S34'3 

1.00123 

0,9996~7 

1.360488 

1 .• 36217:? 

o.<:B1R65 

J...00776 

C.';s~i:;r;e 
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Raíces :a., Oal 1-t 

.&c. l. 

1..73673 -0.903128 -1.000~0 l.. :t.27"!'1.1. 

4.:?7771 -o.3e.5542 -l..000~0 0.971:'.?67 

6.~01º" o. ?'1271" ··1 t>OOCQ 1.0016.:n. 

9.10982 l..<;651('5 _..,. .'100001. ~.g~c~56 

•. c. 2 

J..~~ -1.2sio:..~s -i.r:r:ooo 1..:3554?1~ 

4 .6-304l. 0.51.4502 -1.0C'JC() C'.98!'5,. 5 

7.68537 -e .1.879 37 -1.00000 1 .·'.)0~'!?.5 

l.0.6ü072 -0.411689 -1.00000 o.9ri~c;52 

Ec. 3 
l..87074 -1.344;74 -l..00000 : • ~.l :.644 

4. 67848 -0.952231 -1.00000 O. :P1.P.4 J 
7 .81.376 -0.92191.:' -1.00000 1..0C'C77P 

10.9().444 -0.832527 -l..00000 0.999966 

&c. 4 

ii.87497 -1..361653 -l..00000 l..362169 

4.69362 -0.980952 -1..00000 0.981864 

7.85351. -0.998257 -1..00000 l..000776 

l.0.99284 -0.994547 -1..00000 0.999966 

Tab111. 1.3. Vecteree caracterietices ele 1.a Chimeaea 2 
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Raíces Da¿ Ca· 
" 

Da¿ 

Ec. l. 

l..7788 -1.024386 -1.00000 l..33528 

4.43712 -0.578508 -1.00000 0.980674 

7.29658 -0.230998 -1..00000 1..000984 

9.89084 . :0.330657 -1.00000 0.9999~4 

Eo. 2 

1..86347 ..,l..315721. -1.00000 1.358101 

4.6587 -0.915976 -l..00000 0.981.79"6 

7.77464 -0.851.951. -l..00000 :!..000781. 

.. l.0.83472 -0.720796 -l..00000 0.999966 

•c. 3 
l..87233 -l..350965 -l..00000 l.. 361.213 

4.68553 -0.965499 -l..00000 0.981.854 

7.83535 -0.962832 -l..00000 1..000777 

1.0.95721. -0.926l.l.4 -1.00000 0.999966 

Ec. 4· 

l..87502 -l..361875 -1.00000 l..3621.89 

4.69383 -.0.981360 -1..00000 0.981.864 

7.8541.6 -0.999556 -l..00000 l'.000776 

l.0.99438 -0.99761.5 -l..00000 0.999966 

Tabl.a l.4. Vecteres caracter!stices de l.a Chimenea 3 



6.7601.l. 

9 .09859 

Ec. 2 

4. 55142 

7.57517 
l0.49068 

Be. 3 

J..;86139 
4.6560 

7.-77686 

2.022095 

J...157862 
-0.138828 

-0.554064 

/'.Sj: J60'5j_4 
' ·.:.¡}~970572 .: ' ':;/i::~opoo ·. 
'.f'i6'~'99·,g.,13.·~.·j(' · .. :c:r~oooo'o 

;· . .;: :;-~~' :.;:· -- -
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Suelo .,.et 1 loso 
Zona del 'OMl•go 

31.11 11. 711 Suelo arclllo•o 
31.11 11. 711 Zona d•l o>cla90 

·31.11 11. 7B 

3B.ll 11. 75 Suelo a.-c 11 lo•o 
3B.B B.66 Zona del eM l~ago 
3B.ll B.7B 

18.3 11. 611 su.lo a.-ctllo•o. 
19.11. ll.6B Zona del ex lago 
1 s.s 11. 6Sl 

._ 'ia ~ 3 a.&• Su•1o are t 11o.Ío 
19.B ll.6B Zona d•l.exlago 

··1e .s "'611 



CDHPO- PARAHETROS 
CLAVE HEHTE OT NP Fl FZ F3 ,. Ama>< Ta••• Atnln T•mtn Vma• Tvmax Vmtn Tvmtn Dmax Td••• º"''" Td•ln Arma 

N9'1E ••• 2 38'8'1 B.B7B 11.UIB 23.11 25 .11 25. 47 23.18 -28. l.I' 17.lB' ur.2.11 29.66 -8.83 27.9• &.&• 12 .. 1e -B .AZ za.7• •••• CUSl VERT ••• 2 lBSl s.•1'1 11. lllB 23 •• 25 .ss 2.1. 67 z.c. s• -1• .89 1 .e .za a .23 Z& • .8'8 -6.89 2 ••• , &.&a 25.18 -&.31 21.51 .... 
N'lJE B.BZ 3881 S.B7B B.lllB 23.B 25.B í.33 • .es 19.38' -Z9.9B 19.88 9 .38 16 .12 -B.97 IJJ. 76 7.19 2!11.46 -6.77 2•.1• e • .c& 
SDSE B.BZ 3SSB a .s1a B.lBB 23.B 25.B 31. 71 13.62 .. ze .. u 19.SB a • .cz 11.9Z -1s.2s 26. 34 5 • ., 31.46 -6. 17 26.!• 8.A9 

CUIP VERT B.B2 lBBS B.B78 IJ. IBB ::!3 .Ii1 25.S 21. 87 21.84 -1 S .5S 2B. IB 7 .99 21.se -5.53 17. 45 5.51 22.H -5.28 18. IB 4.87 
H9B'J B.B2 lBSS i1 .B71! B.IBB 23.S 25.B 31. 75 15.38 -3• .55 15.82 9.88 7.28 -9.37 12.58 7.13 28.55 -7.71 25.12 8.25 

SSIJE ••• 2 JllJBB Sf. ISB B. lZB 23.B 25.B 37.35··17.9ll -3'.U 16. 8ll 7 .36 16.38 -9.19 23.lJB •.39 26.98 -5. 78 2!.7• 1.52 
CUHV VERT •.B2 3BBB íJ. lBB ll.12B 23.8 2S.B 19. 79 28.2s -zg. u 19.III' 5.23 21.26 -e.1.B· 19.7• 3.7• 25.26 -· .57 28.•5 5.ZI 

H9í11J 8.82 3BBB SI. lSSI 8'. lZB 23.S 25.B 38.83 1S.52 -22.69 6.18 7 .37 9.65 -11.BI 15.22 A.22 2•. 11. -lt.45 15.58 7.6• 

H68'E B.B2 1929 S.258' S'.298' 23.B 25.S 7.77 18.66 -1 ·ª' '·'"' l. 53 36.98 -1.37 '.gz B.'8 4.58 -B.39 36.,, 1.95 
HAO! VER.T ••• 2. 1927 S.Z3B B.2SB 23.B 25.B 6.15 15. se _,. 76 16.92 1.13 15.Bll -1.17 17.!II' ••• 2 16.78 -fl.A:! 3a .. ~• 1.95 

H3B\J •·.•z 19Jl S.23B ll.2SB 23.8' zs.a 9.78 29.12 -6 .89 34.78 1 .71 ZI .78 -1.se 2.e .e6 B.'7 11. ez -s.&e 29-1' z.ze 
SB.e'E ••• 3 5289 B.8111 B • .B85 13.B 15.B 3A. 411 57.87 -2.B. 62 68.83 u;29 67.17 -18.'3 69.96 11.96 68.31. -7. 78 55." •• 76 

TACY VERT 8.113 5BBB s.•1a a.ses 13.S 15.B 16.SB 59.16 -19 .16 611.12 8~29 59.79 -7 • .8'5 63. 75 7.61 68.51 -5.6• 56.25 3.33 

"""' ••• J •999 B .JJ7iJ 11.ass 13.B 15.B 33.22 SS.2J -2,.73 61.95 9.81 6.i".22 -9.,7 s.oL 93 a.sz G2.:g -G • 1.1:: 5a. :: ".59 

NB'BE ••• 2 3SB1 s.s111 s.1as 23.S 25.B 36.35 21.68 
-·· .11 

23.66- 11·.-~a Z5.7ll -ur.67 27.Z• 9.1• 26.52 -6. 63 9.7.l 1•.et 
SXVl VERT s • .s2 3BBI B.B1B 11.lBB 23.B 25.B 15 .27 19.ZS -1B.15 23.78 s .e• 23.BB -s.zs 15. 72 6.96 .?l. 78 -5. 7B 19.36 •• 15 

N9SE ••• 2 3BBI B.iHB B.ISIB 23.B 25 •• •z.•2 1 7. •B -33.64 te.'' 9.23 IS.AS -12.2• l'. 14 1.1.1 32.18 -6.8.t za .1.c 1•.S.t 

SBSE ••• 2 ':JBBl B.•7B B.lBS 23.B 25.B .eg·.s31 za.1a -57. 91 38.66 23.23 11.•e -z.c.e5 33 •• 6 12.u 11.7• -15.BZ 28.ZZ 23.S.t 
CDAF VERT S.BZ 3BB1 s.a1s s.1s11 23.B 2s.s 27. 24 29.3.C -z•. 97 22.78 B.918 19.3.8' -B.87 23.SB' 8.17 22- 711 -6. 34 27-'2 7.SZ 

"'"" •.112 38'Bl •.a111 s.111• 23.B 25.a 77.93 19 .30 .. 9 •• 62 18.16 37.57 za.as -35.83 1 e. 72 18.88' 26.7.8' -18 .ea 25.12 27.98 

NSS'E B.112 9.B'B¿ •.BSB lJ.lf7B 23.B 25.B 65. 86 611. 77 -69 .16 58.87 31.25 97.69 -34.98 63.39 19.54 62.21 -2s.112 , ...... ZB.lt6 
CDAO VERT 8.•z 98•• •.ll58 B.B7fl 23.JJ zs.s 35.67 s•. 69 -2a.s1 55.97 11.3• 55.23 -7.96 56. 93 S.92 55.97 -e. 55 61.!17 ... 77 

H9BE •• .s2 9BB• 6 • .1511 B.1175 23.B 25.JJ 68.88 59 .zs -e• • .cs 52.33 41'.86 51.79 -33.118 53. 67 21.67 52.53 -Zlt.67 58.53 19.27 

SBBE s.sz 988• •.Bs8 s.s5s 23.B 25.B 89.37 U.71 -97. 97 54.13 38.7' 63 .59 -33.19 5Il'.25 19.12 5L21 -1•.31 SB'.31 Zl .35 
SCTI VERT 11.BZ 9BB• B. SSB B .B55 23.B 25.a·.ai;.3& S•.B9 -36 .6' 61.65 9.BB 43.BA -s.s& • 1.•B 7 .se 46.53 -7.23 52.37 5.32 

H"N ••• z 9BBA g.sss B.JJSS 23.B 25 •• 158.ltB 68.89 -167.92 58.87 57.•2 67.35 -&B.SB 58.'3 21.9• 57.89 -19 • .1'7 58.97 2!.11 

HSBE ••• 3 5JJB1 •• 868 S.865 13.8 15.B llJ' .15 55.32 -135.88 56.19 6'.1• 63.15 -¿S.98 56.SS 3•.61 63.99 -36. 61 62.19 24.73 
TLHB V~RT •·n ~::~ g.8611 B.B65 13.B 15,B 23. 97 6B.,8 -23.7.IJ .59.28 9. 39 67.53 -9.38 54.24 6.7• 7'.13 -iUJ ¡3-53 ~u~ N~fW s,n B.8'5 B.115B 13.S' 15.B IB6.67 5.t.68 -•9.259'9."59 44.Sll BB.73 -H.61 82.SB 39.29 81.75 4.87 

N88E ••• 2 cu1 B .B71J B .B15 13.B 15.8 117. 57 68.33 -IBS.66 57.15 31.. 73 61.1• -3•.9B 57. 75 16.B• 57.21 -2•·'' U.33 16.11'3 
TLHD VERT ••• 3 ...... s.a7• •.111s 13 .liJ 16.S 62. 1 z 59.81 .. 59.3• &•.B7 17.SI &8.1 l -11.6• &l. l l 6.17 , •• 76 -5.11 67.S' 1•.76 

H9ll\I JJ.113 4999 B.B16 .cr • .875 13.B 15.B 111. 55 61.29 -56. 71 56. llJ 36.86 61.74 -3.8'.9.S 68. 78 21.111 55.95 .. zz.87 61.23 16.92 

..-: 
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" ne DésplllZ.:i Actlerr.ci6n 
A.rncri;i·"'U.:• rii.ent• Espectrn1 
!Dieate (~) f.-,-, e:"tral. s .. (p;11l.s) 

t---+------11---------4------+--s~~~~ { ::m) 

100 

300 

600 

l.. 72 5793 

4 .31.l. 728 

7.009356 

~.405542 

l..855223 

4.632287 

7.709446 

l.0.68937 

i.e1c31" 
4.•,7<;'046 

7.819873 

l.0.92504 

1.874<;:58 

4.69363 

7.853687 

l.O.S934 

0.706 

0.113 

0.035·• 

o.c:95'' .. 

"~93,~ : ' 
0.017 

5 7.8 
5.0 

Po.ro:..,~+; fipo d• ... -t. ... "turas la -{reCUl!'Y\~la. wsfó dock>._ r-r 

"' w-z-C>(01.1n 
n~ m 

- -reA 
l1l =lr 

f-s¡-•o volum;+,1co r= ~cl!'lerClciÓvi di!' 1 .. ~ra.v~c:lad 
El= ri~ides •n flu.i&ri 
A= Ór~ 4--rC1Msve-r!>af 

-:iu.,-f¡~u~•ndo ""''"''""' ob-lenemos lo~ p•rl:o'~~s ind_i~.C.:~o'.5' 
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lt"> f"lr"'r'"""I', A-7. 
1 r:: rr-r"'t.1'.T' T 

.... ") . 
'e;n 

!"·" , ... ~ 
J ,t,() • 

~-=-n f'\f!"T'=' r-t11''=' , ~"~,.,~ .. ,(~,: , .... 
~r.I'"" f!;'.ri ~,O,!"f!~:T!.. 
'~o ;~~!!["J'OS! ~ A·I !"\') !7 

r-nt? !'·-'! 70 :JI 
:'~ C ~Y.-'.Nr C~'.'Il:.JC~ 
.......... -~·.ar~Jr'~~ 

7"-0 tr ,..~!!"i~"'~ Tlfr:t: 
':'"·1,.. r.,"'.'!:7::". 
----:(l ~·!'J! 1"".' '0":? (¡!..J.,, ·~ 



r-

lo ca­
en campo 

Dep&sito de 

a> 

~L.º 
Puntos que se mu e ven 
en campo libre 

b) 

64 

Punto que mo­
difica su movimiento 
por la interacción su­
elo-estructura 

Fiq 1.CarcJCteriz.ación de la interacción suelo-estructure! 
mediante la diferencia en la respuesta a un sismo 
de los puntos Ay B 



/' 

J\:Rigi,P"z al d~splaza­
mi~ horizontal 

f<v=Rigid"z al deosplaza 
mi~nto ""rtic:al 

KA"Rigid "z angular 

Cy=Amortiguami"to v~rti~l 
~mortiguami"to horizontal 

CH 

Fig2.Mod~lo de- interacción compl"ta 
mtltodo d e-l se-mi"pacio e-lástico 
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?is:. :::~t.~ .. •t<'." 
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Fi,-,;. ú • '·:'.. 



7. . J: .-~e ~•!f'.'ln :.• 
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y 
M 

ªr 1 2 ~1 Mf~dX 
V (l'l'ldx)~ 

~ v+ P\fdx 
"DX 

t---dx--f 
ma.!>a. disiribuido.. 

Donde~ 

l<c11:Ri3id~1!. de &a chime-n1Za a la dtZforn\Qc:i¿n hori-..onto.I 

'<at:R i8id<Z'Z. de!.> la. cltim•nen Cl lo. ckforrno.ciJn Qn~ular 
Ki.. ::.Ri~id&z del eonJunfo ~uelo--:zapata a la defonn<lCÍÓn bori'Zonta.I 

ICA ~R i ~i~'Z. d_e,i con~·unto .suelo -za paio. a la deforma ciJn. an0ula.r 

E. zOe'f ormo.c1on 11n~ular . 

X.. 1 X¡)X :Peform.Q.cÍone~ i:\o ri-z.on"ta.l&.s 

FiQ 9. Modelo mecdnico que fema ~n cuenta lo inferaeeLÓn so.,lc- &5ohud•11, 
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1 
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~ • 10 

1 
i 
11 • . 
1 c •• co.111 

~ • •ta 
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QD LO 
.. 

LS 

FIG.11 YAMACIOll OC LOS ,._,_ DK ,,_ 
y ·~NTO l9EMJN MOVAllC, 1en1 



m.14 

SUELO COHESIVO 

SUELO GRANULAR 

•--ro v. 

COHESIVO 

GRANULAR 

º"' .!!.L ro 
e Vo 

... ... 





lñ 



.. .., 
'I 



7f.1 

Fig 18- Efeicto dei deilormación deo corwntei 
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lf/r• "'. l.O 

H/r1 · = 29 .85 

11/Z = 20 

.•. •.}~é ~~ .... ~ ... ~~:.,J ... ·. 

ler. lledo · 
2e. Modo 
Jer. Modo 
4•. 14ede 

· Úg. 26~ M~d~e d¡ vi br~r de 



rt 
u. 

H 

·' 

H/r
0 

P,/r
1 

H/Z 

o 
·~ 

J.7.77 "'º.'' 
:.~r. l~~o\io.'_.- , 
.~o. -Modo·'.~".·.>·' 

Vs pn l"IJSt¡g . . 
F~g 21 .. -Mot::fo& dP vibrar de la ch·1meont0a de 80 m. 

' ' ·. 



- 1or. ••d• 
2•. M•de 
)er. Mode 

"""'---" 4•. :Modo 



,,- ,• .:, 

- H/r • ~ J.4. 28 • ' •·· =-~-- ~::· ::~: 
0~J.·: ~:~·33./ ,;,.·:3: .. '_:~:~· ::~: 

,:¡,~.en ~~,i~~kgJJ_id};:~, , __ ,_. 
Ú~; • ;3; ~~-~;s de ~br~~ ~e. J.a cnimeaer. dt! 200 m. 



brlido de 11bertad 

l!. 

f Yltl · 
1 

I 

I V(lc,t):lfUt\Y(-t} 

coerdenadas genera1tzadas. 
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"' ce 

o~·· 
. t-... 

.. a'.(. :Si' 
, - "'""4: CD· 

·~·:~;,· 
ce 
...J a..· 
(/) 
w 
Cl 

GRO·MICH 
IDE! 

850919 
. ' J3: ¡9:q5 ' 
1~,600 :102;q70 ; 

Zt\;)'.:\,.::ªjj. '.é ·t 

COAFB509 l 9AL. T 
COAF 

. ID·l lq 
•. : 500E 

. ··•.~.!~:~~\~\: 
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