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INTRODUCCION: 

E5TRUCTURACION OPTIMA 5I5MDRRES!STENTE 
PARA EDIFICIOS CON PLANTA IRREGULA~ 

Se han reali::ado numerosos estudios QUe P~rm1t:an ct·<:?a.r 
estructuras que ten9an un comi:iortam1ento adecuado ¿;i.nte =i.=.no= 
moderado: v sevet"os. y aunque se j\an logt'ado qrandes :av:inc::~. 

tanto en el asPecto del cálculo estruc':ur·-,;.l como el 
construct1vo. en no pocas ocasiones toda la tJcn1c¿ 
reT1n,.11n¿ento utili;;:ados en el cálculo estr1..1ctLtr.:il t'<:!So.1 i.t;.:1.n 
inadecuacJos por la falta de conqruemC1a entre l~ es1.°ructur~ 
calculada v la construída. 

Lo anterior. tiene como consecuencia un comPortam1enco ae 1::. 
estructura totalmente di.fet"ente del supuesto. y en muchas 
ocas1one.= inadecuado. 

Un e.1emplo donde esta s1 tuac1Ón adquiere gr.:i.n importc-.nc1.;.. 
es el c:.so de los edificio!i ubicados en escn.una. en conde al 
encontrarse los muros de colindancia en pos1c1ón perpend1cular 
entre s1 y estar li9ados a la estructura. causan una doble 
asimetría en cu~nto ~ la distribuc1dn de r1·11deces en :~~ 
elementos resistentes del edif 1cioM 

Una de las Principales consacuenc1as de tal as1ine1=1'ÍD en 
rit:;iideces es la modificación de la respuest~ roti-lc1cnal ce- la 
estr1_ictu1·a debida al cambio oe riqtdQz. La mod1·H•:.:3.c1Ón c:11.1e ::u.fre 
se aeoe su ve=. al desola;::am1en'to relativo del cen,..rr:i oe 
tor-zién i:on r•esoec:to ~l centro de mai:;as. por ia dist~·11J1..1c:.!.n !"lo 
un1Torm'.? . ., asimétrica de ri9idec2s. 

~n'te tal problt?ma. 21 cual '3S ob.1eto de ~~'t'J010 en .:s.te 
t-~aba.,1~-. se da1"'án oos soluciones. la pr•1111era =~l'.Í a ~e-se o; 
~~si1q~r le~ muros de ~olincanc1a =~ 1~ estructur~ P~1·9 oue ~s~c~ 
11j mcc:1T1quen la r·iq1oe;:: de 1cs meo.reo: quEo =.:inT•.:wtfl_"\n l.: 
es"truc-rura: y la se~unoa ser=Í colocando muros •.Je ';ab1~ue o ·j¿. 

ccncr~1:"~. se~Lfn sea el case. del orr~ !.ado de la ~stru=tL!r.:1. _, ·:·11 
FOS1c1én .,;stratég1ca de inaners. ClUe ha~an 9ue el c _ntro ae cor~1én 
s.e mue\·a lo :nás posiole hacia el c-:=ntro de masas -:¿i¡ra evitar 13::i 
~::centr!·=idade:. es decir r:-1q1di;::ar, la otr:i Parte lle la 
estru=:ura par.a hacer que :;u d1:;;r1bL1~1on oe 1~:..:::¡deces :e;. má: 
uniforme y no tan asimétrica. 



Una de las 1notivaciones paro til est1..1d10 o-= este problema es 
el 9ran nÚ1nero de edificios ubicados en esquina que sufrieron 
daño estruc:tur~a1 qrave. y hasta colapsos parciales o totales, 
durante lo~ sismos de 1985 en la ciudad de Mé:tic:o. Puede 5er que 
esta no hava sido la única causa de tales dal'fos, pero si una de 
las más importantes. 

Este trabajo tratarJ de anali.Zar el problema en edificios 
con estructura a base de marcos rígidos ortogonales de concreto 
re-Forzaco con los muros de col indanc1a 1 iqados a estos. 

A fin de poder efectuar~ com9arac1ones. se anal i=.ará un 
'ad1f1c10 de un Piso debido a su :ilmetr{a en cuanto a elevacion se 
refiere. Los analisis incluyen el cálculo de fuer:o::as sísmicas 
i:.:ortante directo> v las fuer:as cortantes Provocadas Por el 
movim1ento rotacional.del edificio. 

El cálculo de las fuer::as sl!3m1cas se hará de acuerdo con 
las "Normas Técnicas Complementarias para. Diserl'o por Sismo" del 
"Reqlamento para construcciones del Distrito Federal" de 1987. 

L=i.s compat•aciones posteriores al análisis se harán c:on los 
datos ooten1do:; de tal anál1s1s. los cuales no reflejan 
nec:esar1,:1mente el comportamiento real de la estructura. debido a 
que se adoptará la hipótesis de comportamiento elástico• lin&al. 
tomando en cuenta el comportamiento inelástico mediante el factor 
oe comPortamiento s!smico Q. F'or lo tanto. las conclusiones 
deri'!adas de este estudio nos dara'n una idea de la maqni tud del 
problema 'I no datos p,.ec:isos sobre el comportamiento dé este tipo 
de estructuras. 

EsPero. que de alquna manera~ este trabajo c:on~ribuya a 
,;i.·.·an:o::ar en el c='tmpo de la Ingeniería S{smica, y así, evitar 
•J..t:.asr.res como el ocurrido en la ciudad de Mé:dco en 1985. 
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::APITULO 

G E N E R A L l O A D E 3 

1.Compcrtamiento sísmico de los m•teriales .. 

Concreto 

a) Comportamiento ba.io e5-fuer:o un ia:1 ial .. 
J 

En la mAvoría de los casos estructuraleS se esfuer:a 
simultáneamente al concreto varias direcciones b:i.io 
condic1ones orácticas. sin embar':1o• hav casos en que se Puede 
justificar el suponer' una condición de esTuerzo uniaxial. 

Esfuer:o de comoresiÓn: 

Para determinar la res1stancia a la comoresiÓn del 
concreto se utili:an cilindros con relación de altura a diámetro 
iqual a=· El cilindro estánda.r normal tiene 30.5 cm de •ltura 

~~~qit~~i~alm~~te d: un: 1 :::!r~~nta ~~5deT~;!!~~6~5Par!ª 'al~:~;:~ 
la deformación máxima en 2 o 3 minutos. L• rasistancia a 
como res iÓn que se loc:wa a los 28 d !as ~eneralmente varia entre 
140 y 5o0 K~lcm2. 

En la Tiqura snqu1ente se pr9sEmtan curv•• t{pica!I 
esfuer:o-deformación obtenidas de cilindros de concreto carg•dos 
en compresión un1aK1al en una Prueba desarrollada durante varios 
minutos. Las curvas son casi lineales hasta aPro:<imadamente la 
1nl tad Cle la resistencia 3 comPresión. El pico de la curva para 
concreto de al ta r2sistencia es relat1v•meni:e aguao. pero par-a 
concr~to de ba.Ja resistencia. la curva tiene un i::opete plano, la 
deformac1dn en el .esfuerz9 m'x1mo es aProxi~adamente i9ual a 
•).1)(1:2. A ~eformac1ones . mas ~r~ndes. de°"'pues oe alcanzar el 
esfuer::o ma>: 1mo. Puedentransm1 t irse es Fuer::os auf:'que s_e hacen 
·11sibloes en el concreto 9rie'tas Paralelas a l-"' .11,,Q,.r-1on de la 
car9a. e 1•01 
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El mcidulo de elasticidad Ec Par~ el conc1·~~0 de Pe~c 
norm.:i.i. ::e Pl.l*'~oe ccns1dera1~ qL1e es :;9q(I~ Kq/cm.2. 

L3S p1~uebas de Rusch han indicado que el perTil de 1:-. 
curva esiLter::o deTormacidn ante:> del esiuer::o má:: imo depende de 
la r~sistencia del concreto: sin embargo. una apro::1mación mLt·• 
usada para el perfil de la curva asfuer::o-deformac1Ón antes del 
e~fuer::o má.Himo es una Par-ábola _de se9un~c:i '?t'a~~· ~n la ft~LW:? 
si~u1ente ::e mLtestra la curv.a es'tuer:o de'tirmac1on .::1tada. en C1L1e 
f"c es al e'ifuer::o má:amo alcanz:aco. en el concreto. ~l ~rada dP. 
comportam1anto de la rama descendente dePende del limite de la 

aeformac ton Lt ti~·¡~:~-~:~:=~-~º i s~:-~:~~-ª-· ___ J_a ISf.' 
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Les car9as repetioas a compresión de elevada intensid.o-d 
oroducen Lln efect:o Pronunciado de histéresis en la CLll"Va esh.•er::o 
det"ormac io'n. 

Es Posible obtener dirwc:tamente de los especímenes a 
tensio"n la resistencia a tensidn del concreto. que genet:alment:~ 
·.=s ~l :o:.:. o menor ciue la res1s-cenc1a a la comPr~s1on. Sin 
emoan:::i

1

0 0 decido a las diftc:ultades e:iPer1mentc..les de locirar l;:. 
t:e:ns1on axial ~n los esPec:1menes y a las incertidumbres re:o::oe<::t= 
de los es.fL1ew::a~ !Oec:undar~ios incucidoa Por los a1si:ios1 i: i vos oa­
sujee:.ón. 1~ara ve:: 5e utili::a la pri_1eoa tensión du·i:;c.'t.:, 
incluso Para PrOPÓsitos de invest1gac1Ón. 

Es Poeibl~ medit' de manera inoir-ecta la resistencia 
tensi6n del concreto en tJrm1no5. del esfuer::o i::a1c:L1lado º"" 
tens1~n .ª ciue :e 1•omPa un esP~c1men colocado hor1::ontalmente en 
una mac:iu1na ·de Prueba v cargado a lo lar90 de un diámetro (Prueb.:.. 
brasileña·,. 

Debido ~ la tJa.ia res1stancia a tensidn del conc:ret:o. 
ciener:i:\lment"g sea desPrec ia el C'=lnc.reto a tensión en los cálculos 
;;e res:istencia de los miembros de concreto refor::ado. 



b)Com~or~tamiento ba.io esfL1er::os combinados. 

En muc::has estructuras se sujeta .al concreto a esfuer::os 
directos y cortantes QUe actúan en varias dir~cc1ones. 
Considerando el E:!quilibrto de lcis fuJ?r:as Que actúan en ur, 
elemento de concreto. ge demuest1~a que se puede reducir cualquier 
condición de i:sfuerzos combinados a tres esTuer::os normales que 
actúan e:n tres Planos mutuamente perpendiculares. Estos tres 
esfuer::o~ normales son los csfuer::os principales, y los esfuerzo= 
cortantes que actLtan eri estos planos son cero. 

Esfuerzo Biaxial: 

Una condición de esfuerzo bia:<ial ocurre si los esfuer::os 
principales sólo actL1an en dos direcciones: es decir que los 
esfuer::os actúan en un plano y el tercer esfuerzo principal 
cero. 

SS ha llegado a la conclusión de que la resistencia del 
concreto su,ieto a compresión bia:dal puede ser hasta 27% m3yor 
que la resistencia unia:dal. Para esfuer::os bia:dales iquales de 
compresión el aumento de resistencia es apro::imadamente 16%. La 
resistencia ba.jo tensión bia:cial es aprmdmadamente iqual a la 
resistencia a tensión unia::iaL Sin embargo, nótese gue las 
cargas combinadas a tensión y compresión reducen tanto el 
esfuer .. ;:o de tensión como el de compresi6n il l.;i f::ll la. 

En planos distintos a los principales. los etsfL\er::os 
normales est~n acompañados por esTuer::os cortantes. Le:\ teor{a de 
falla de Mohr- se ha utili::ado para predecir la resistencia para 

~~!~ ~~:o f=:i ~~:u~:=~{r~~~~!n~=o~~hrL~u=i~~!~:::nt!~9~:~di!~~~~: 
de falla tensión simple, compresión simPlt? y otras 
combinai:iones. se localizan dentro de una envolvente. CualqLtier 
c:ombinac:iÓn de esfuer::os que ten9a un círculo de Mohr tangente a 
esta envolvente, o que la intersecte. se puede considerar como 
una condicidn de falla. 

Rnial..C:lll 
11n1~n 

umu••I 
Rt1lst1nel1ur11u1111 
tol'flpl9Sl0n 

~~-+-+~~~~~-+~~~+-~~( 

fig. 4. 
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Esfuer::o de compresio'h tt~ia::ial: 

La resistencia v duc:tilid<.d del concreto se aLtmentan 
c:onsiderablemento bajo c~ndic:iones de compresión tria:iial. 

La si9uiente figura muestr.:i. las curvas esfL1er::o 
deform~cion a::ial que obtLtvieron para las pruebc;s de 
compresión tria:nal E!fectuadas en cilindros de concreto. Los 
cilindros se confinaron lateralmente mediante presidn de un 
fluíc.Jo. Fara c'3da curva se mantuvo constante la presión del 
fluido mientr3s se aumentaba el esfuer::o de compresión axial 
hasta la falla y se median li.\s deformaciones a:üales .. Es evidente 
que un aumento en la presidn lateral produce aumentos muy 
significativos en dLtctilidad al i9ual que en resistencia. Este 
efecto se debe a la pt·es:;iÓn lateral que confían al concreto y 
reduce la tendencia a.l aqrietamiento intet"'no y al aumento en el 
volumen hüsta poco antes de la falla. 

'º 
10 

-

o .. _ o 

l. 

/// 
l 

~I 
/ 1 1 j 4UJOPIQ/plil 1 

V 1 1 1
129.,N/jm 1 ,___ 

1 

1201 

1001 
/ 

2010lb/plg' (13.9N/t1t1n2J 

I /. IT 1 1 1 1 
1 801 

/ 1090 lblp1Q21-~ Pra:!~7~:~i;,f: óe 1 

117.5~ N/m,m'I / / / j 
- ~~~b~~~~;I j j j 1 

1 

"' 
"' 

RHltlWICl•d•ltonCl9fO no COl'lllllado t;. ~6801blp1112- 1 201 

1 1 1 1 
/25.2N/mm1¡ 
1 1 1 

o 01 0.02 0.Cll 0.04 º·~ 0.00 0.01 1 

c)Confinamiento del concreto Por el reft.ter::o. 

fig. 5. 

En la ~ráctica.. se F>C.tede confinar el concreto -.edidnte 
refuer.::o transversal.. comunmente en forma de heHic:es o aros de 
acero espaciados a poca distancia. En este caso. A ba,los niveles 
de esfuer::o en el concreto. el refuerzo transversal apenas se 
esfuer::a: en conseCL.tencia. el concreto no está confinado. El 
concreto qL1eda confinado cuando a esfuer::.os q1..1e se aproximan a la 
reststencid unia;~ial. las deformaciones transversales se hacen 
muy elevad~s debido al .aqrietamiento interno pro43resivo y el 
concreto s~ .. ,poya contra el refuer::o transversal, el que entonces 
aPlica una ,.eacción de confinamiento pasivo: las pruebas 
real i::adas por muchos investigadores. han demostrado que el 

~~~: !~:~!:7!~en t:or las e ~ar:~:~~{~~ ic!:ª::~:~~~~ d:~~~:ac i 6~.jo~:~ 
concreto a deformaciones elevadas. 
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E:= muy apreciable el aumento en la resi:;tencia y 
ductilidad con la cuant{a del acer·o de confinamiento. Las p1·ubas 
han demostrado q1_1e las hélices confinan al concreto con mucha 
mayor ef1cienc1a que los aros 1·t?ctan9L1lares o C:UE\dt"ados.. En la 
f iqLtra 01.•'~ se mL1estra a c:ont inL1ac iÓn tenemo<.:. curvas car9a 
deform.:i.c ión Para Pr1smai:; de concreto que con ten Í an distintas 
cantidades de estribos cL1adrados .. El efecto de la distinta 
cuanti'.:1 de acero transversal en la ductilidad bastante 
apreciable. aunqLu? el efecto en 13 resistenc:13 es mucho 

200.-~-,-~~.--~-,-~~.--~-,-~~ 

~ 
ISO 

! 
~· "'' 
i 

"' 

fig. 6. 
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La caL~sa de la considerable diferencia entre el 
confinamiento por hélices de acet•o y el confinamiento por aros 
rectanqualres o cuadr.idos es que debido a su forma. las hélices 
e~t.:\n' en tensiÓn a:<ial de aro y proporcionan Una presicSn contÍnLta 
de confinamiento alrededor de la circunferencia, que a' grandes 
deformaclones tt•ansversales se aPro:;ima al confianmiento de un 
f1L1Ído. Sin embargo. como regla. los aros cL1adrados sólo pueden 
proporc ¡onar re~cc iones de confinamiento cerca de las .eses u in as de 
lds aro:. debido a qL1e la presión del concreto contra los aros 
tiende a fle,:1onar los lados hacia afuera como se muestra en la 
figura. En consecuencia, Ltna porción considerable de la secc1ón 
transversal del concreto puede no estar confina.da. Debido al 
arqueo interno entl"e las esquincis. el concreto esta confinado 
efectivamente solo en las esquinas y en la reqiÓn central de la 
seccidn. Sin embar•qo. el acero CUCl.drado de confinamiento 
produce un aumento. significativo en la ductilidad y mLtcho:: 
invest1Q¿1.do1•e:: han observado cierto aumento en la resistencia. ·o ______ ' . ·o· : z1 : 

' ' '' ' o fig. 7. 
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El conct•eto no ~std confinado fuet·a del acero tt·ansversal. 
y se PL1ede espcr .. 1r que este concreto de t'ecubt·imicnto tenga 
caractGw!sticas esfuer::o deformac:1Ón d1::>tintas a las del concreto 
dentro del acero transver•si\l. El recL1brim1ento 9emeralmente 
com1 en ::a a desconcharse c:Lt.O\ndo se a 1 c =i.n::i\ 1 a 1·e:; 1 ~; tenc i a 
confinada. espec1i\lmente s1 la CL1antía de acero tram'lver=:al es 
elevado, debido a que la presencia d8 un qr·an n~mero de varillas 
transversales crea un plano o superficie de debilidad entre el 
nL•cleo y el recubrimiento lo que precipita el desconchamiento. Si 
es baja la cuantfa de acet•o transversal. el 1·ec:ubr1miento tiende 
a desconch.;\rse con menos facilidad y a colaborar más con el 
nuc:leo confinado. 

Refuer::o d e A c e r o 

a) Comportá.miento monotónico de es;Tuer::os .. 

Curvas t {picas esfuer::o deformación para varillas de acero 
utili::adas en la construccid'n del concreto refor;:ado (figura) i;;e 
obtuvieron de varillas de acero cargadas monotónicamente a 
tensión. Las cLn-vas e::hiben una. porció'n inicial elástica lineal. 
una pla~a/orma de c:edencia (~ona, m.;Cs allá de la cual la 
deformac1on aumenta con poco o n1nC3L1n aL1mento del esfuer::o). una 
región de endurecimiento por de.formacio·n en la que el esfuer;:o 
nuevamente aumenta. con la deformacic5n. y finalmente una r .. egio"n en 
la que el esfuer::o decae hasta que ocurre la Tal la. 

El mddulo de elasticidad del acero esta dado por la 
pendiente de la porción el~stica lineal de la. curva. El módulo de 
elasticidad del acero de refuer;:o, Es, generalmente se toma igual 
a 2.03H10 Ks/cm.:. "º V 

- '""'' 
V 

/ 

- L/! 1 

!6001 
:fig. a. 

t•OOI 

- 12001 

º• ... o.os o.n 0.16 º" O.lo1m11tlón 

Una propiedad muy importante del re-fuer::o de acero es el 
esfuer::o e., el punto de cedencia. conoéido como la resistencia de 
cedencia. Ocasionalmente a le:\ cedencia le acomPaña una 
disminucidn abruPta en el es.fuer::o. de manera que un diaqrama 
esfuer::o defot•maciÓn tiene la forma que aparece la fÍ.qura 
si9uiente. 



fig. 9. 

En t .. '\l caso. a los esfuer;::os en A v en B se les conoce 
como las resistencias de cedemc1::i super1or infer1a·· 
respectivamente. La posición del punto suPer1or de ce':lencla 
depende de la velocidad de la prueba. la forma de lci secc io'n y l ~ 
forma. del especimen. F'or lo qeneral se considera que la 
resistencia d1.? cedencia inferior ~5 la verdadeda característ1c:­
del mate1·ial y se denomina simplemente como la resistenc1~ ce 
cadencia. 

F'.:~ra los aceros que no tienen una Platafor•ma b1e:i 
definida~ de cedencia, qeneralmente se cons1derri la resistenc1ci a 
la cadencia como el es.fuer::o que corresponde e1 una deformación 
específica como se ilustra en la fic;iura si9uiente. 

Oel11rm1ieoóndil 
c&óenc11u11eclhc:Ad1 

fig. 10. 

Por lo '3eneral. la long1tud de la pl~ta.forma de c~dencla 
es función de la resistencia del acero. Los acero;;; de alta 
resistencia con alto contenido de carbono qeneralmente tienen L•.na 
Plata.forma de cedenc1a más corta que los acero5 d~ menor 
resistencia y menor contenido de carbono. En forma <5eme.iante. e~ 
trabajado en frío del acero puede producir un acort'3miento de 1: 
Plataforma de cedenc1a. a tal cirado que el end1.q•i:c1in1enf;c par 
deformac:.tón comien=a inmediatamente después de pr1nc1p1::p· la 
cedencia. 

Las varillas de aci:?ro corrugado Producidas respet .. ,ndo la= 
especif1caciones de ASTM tienen Ltna resist12nc1a de cedenc1a 
especificada m{nima 4(J, 5(1, 61) o 75 kips/in2: se les conoce? C'='mo 
9rados 4(1. 5(1, 61) y 75 re;:;pectivamente. 



Las resistenc1as LÍltimas (resistencia~ a ti::?nsiÓn) qLu~ 
corresponden a dichos c::p•ados de va1·1llas son por la menos 'lü. 80. 
9•) y~Cll) k1Ps/1n::. La deTormac:iÓn mínima a la fractura d~l .;icero 
también esta• def1nidci en la:; espec1fu:acianes. yc.1 qL1e es es~nc1al 
para la sequr1dad de la estruc:tLera que el ac:e1·0 sea 
suficientement~ d6ctil para que pueda suft·1r qr•andes 
deformcciones .:i.ntes de fracturarse. 

La resistencia esPec1fic:ada de cedencia normalmente se 
ref1ere a un mfnimo t;1i\ranti::ado. Par lo gener.:i.l la resistenc:i¿¡ de 
cedenc:ia real de las varillas es alqo mayor que este valor 
.;;osPec:ific:ado. En al9Ltnos casos (por ejemplo en la evaluación de 
la 1•esistencia s!sm1ca de los miembr•os) es indeseable tener una 
resistencia de c:edencia mucho mayo1• que la considerada en el 
diseño. Esto debe a que la resistencia a la fle:dón 
incrementada de un miembro, por eJemplo 1 produce mayor•es fuet·::as 
cortan~es actuando en el miembro ,b~.io car13"'.' dltima, lo qLte pL1ede 
prodL1c1r una falla cortante frag1l del miembro en ve::: de L1na 
f'alla a fle::ión dLktiL En consecuencia las especificaciones para 
el ,ácero estructural en ::onas sísmicas tambi~n deberían reqLterir 
que no se e:<ceda determinada resistencia de cedencia para cierto 
grado del ac:e1·0. 

En el diser1o es necesario ideali:::ar el perfil de la curva 
esfuer:::o deformación. Por lo general la curva se simplifica 
ideal i ::ándol a como dos 1 í'neas rectas. como en la figura 
siguiente. ignorando la resistencia superior de cedencia y el 
aumento en el esfuer=o debidoal endurecimiento por deformacio~. 
En algunos casos puede set' necesario evaluar el esf'ua.r:!o del 
acero a deformacion~s mayores que la de cadencia, y as{ poder 
calcular con m~vor e:<acti tud la resistencia de los miembros bajo 
estas de+orm¿.ciones. Esto es especialmente cierto en el diseño 
sÍsmic~ . er: que los requerimientos ~e ductilidad pueden, imCllicar 
la pos1bil1dad de alcan::ar deformaciones muchas veces mas s¡randes 
que la deformación de cedencia. 

fig. 11. 

11n1J•E, 

b>Comportam1ento ba;o esfuer::os repetidos. 

La fiqura 8 es la curva e;=+uer::o deform':"c,iÓn . para una 
mL1estra de .:icero carqada en tens1on o en compres1on a::ial hasta 
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la falla en •_1na sola co•·rida de c,;irqa. Si se qL11ta la carg.1 .;onte:: 
de la f.:\113. 1;:1. mue~tra ~e recupera a lo lar"lo de Lm c.o•mir.o 
esfuer:::o defor1n.:o.c1Ón par.3lelo a la. porcion el.fStica or1g1n ... "\l de 
la curva. St se cat·g~ de nuevo. 12 muestra sigue el mismo c~mino 
h,::i.sta la curva m•1q1r·.~.1, corno P-n la figL1ra que o;.e mura~+.1•.J a 
conttnuac1on. qu1:&s con unA peque~a defo1·m~c16n hister~t1ca y/o 
un e-fec to de endur·ec im1ento por deform,~:.c 1ón. 

'tí[ • l - -

" ' 
~ fig. 12. 

Se si9ue enton.ces de cerca la curva vi,f"9en. tal como sino hubiera 
existido la descarga. En consecuencia~ la Cltrva monotónica 
esfuer;:o deformación da una buena ideali;:ac:ioÍi para la c:urv"­
envclvente para cat•gas repetidas del mismo signo. 

c)Comportamiento bajo esfuer;:os altern.?.dos. 

Si se aplica una carga a::ii::!.l ..t.ltcir·r1o:1.d0:1 \tE:c<risiún-
compresidn> a una muestra de acero en el ranqo de cadencia. So? 

obtiene una curva esfuer::o deTormacion como ia de la fig'ura <A). 
La Ti9ut"a muestra el efecto de Bauschinger. En que la c:L1rv3' 
esfuerzo deTormac:idn ba.jo cargas alternadas deja de ser l 1neal a 
un esfuer;:o mucho mds bajo 9ue la resistencia inicial de 
cedencia. Este comportamiento del acero esta fuertemente in-tluíco 
por la historia previa de deformación; el tiempo y la temPeratur3 
ta.mbién lo .afec"tan.. El caa11ino de la descarga s1que la pendien4;!: 
elástica inicial. La ldeal1;:ac:1Ón frecuentemente usaoa rami\ 
elástica-rama perfectamente plástica solam~nte una 
aprox imacio'n <figura (8)). Las CL1rvas de carqas alternadas son 
importantes al tener en cuenta los efectos de ias cargas sismicas 
de alta intensidad en los miembros. 

fig. 13. 

'"' 11 
1"1 



2.Comportamiento s1sm1co de las diferentes 8~tr·ucturac1one~. 

Durante Ltn sis.no ocLwren en -forma .:\le:\tor·ia 111ov1m1entos del 
terreno en todas direcclone!:5. L~s medicione·;; de las acelerac1on~s 
hori;:ontal y vet·tic:a.l del te1·1•eno en func1Ón del tiempo. han 
indicado que lus aceleraciones del terreno pL1eden ser 
conside1·'3bles. 

Cuando dLtt·ante un sismo. una estructura se sujeta a los 
movimientos del terreno esta responde d~ manet•a vibrato1•1a. 
Cuando la estructura se comporta elásticamente. la acelerücién 
má:dma de respuesta depende del período natural de vibración de 
la estructura ·y de la maqnihtd de 8mortiguación presente. Los 
análisis dinámicos de estructuras 9ue responden elásticamente ~ 
registros típicos de sismos han indicado el orderi de ac~leraciÓn 
de respuesta que pueden experimentar las es true turas. 

Por ejemplo, la figL11·a 14a muestra una estructura simPle. en 
forma de oscilador de un grado de libertad, sujeto 
vibr-aciones del terreno. La figura 14b muestra la respuesta de 
aceleración má:dma de la estt·uctura que se comporta elásticamente 
cuando se sujeta a la estructura a movimientos registrados del 
terreno de algunos sismos. La aceleración, Sa. má::ima de respuesta 
se !=Jrafica como func:id'n del período natural de vibración de la 
estructura y de la.magnitud de_ la ":'mortig~taciÓn, ~º.que se 
eHpresa como porcentaJe del amortiguamiento viscoso cr1 t1co. 

\ 1 1 1 
...;" 0.5,.,A.mortlgu.clón 

"' Ft.rtodoretur.ldeYlrnc:ton,•l'Q 

'" 
La "'celeraciÓn má~:ima de respuesta de estructuras con un 

período muy pequeño Ces decir, estructuras muy r!1:3idas) se 
apro::ima a la aceleración máxima del terreno. La aceleración 
má:: ima de respuesta de estructuras con períodos grandes de 
vibración puede e::perimentar un poco más que la m.Í>:ima 
aceleración del terreno. y a periodos mayores pueden e:<perimentar 
menos que la ma'°>:ima aceleración del terreno. Un aumento en la 
amortiquación siempre produce una disminución en la aceleración 
de resPuesta. 
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La c:nrqa sísmica de dise:-ño que recomiendan los cÓdic::ios de 
constrL1cción. tienen la .forma de carqa lateral esi:c.~tic:a. 
Normalmente se aplica c:at•ga latet·al est~tica equivalente par•a 
estrL1ctL1ras de plantas ml'.Íltiples con una di:;tribLtcio'n c:erc~n.:. a 
la triangL1lar a l.;i est1·uctu,.a, imponiendo la mayor c:ar9a en l.:. 
p.ar•te superior·. •::;imulando con ello 1-21 perfil de defle1:iones del 
primer modo de vibractón de 13 fi9ura ll1a. Estos c:d'd1qos utili::an 
cargas dQ dise~o estáticas pat·a dete1•m1nar la resistenc:i~ de 
estructLira necesaria para soportar las car·9as din.imicas inducid.:1s 
por el sismo. Si11 embar·90. el nivel recomendado de car•ga lateral 
estática de diseño es bastante baJo. Los análisis dinámicos de 
estructuras que responden elásticamente a movimientos del terreno 
req istrados durante sismos intc>nsos. han mostrado c:¡ue las carqas 
de inercia de respuesta teórica pueden ser mucho mayores QLLe ias 
carqas laterales de diseño estático, recomendadas por dichos 
códi.c;ios. Aunque esta diferencia es demasiado '3rande para tomar$e 
con factores de se9uridad en el diseño, se sabe bien c:¡ue 

~=~ru~!~:::~ i v ~~~e~~=:~s ~~~e~:~s~arª:s h!ª!~~~~~{d~e es!~s a~~~!i{: 
apárente a la habilidad de las estruc:tLtras dLfctiles de disipar 
energía mediante deformaciones inelJstic:as. con ayuda de otro~ 
factores como una respuesta redL1cida debida mayor 
amortiguación. y a la interacción del terreno con la estructura. 
La dL1c:ti 1 idad de los miembros puede ser el -factor más importante. 

Es evidente que no sería económico diseñar una estructura 
para que soportara el probable sismo más -fuerte sin daño. El 
costo de proPorcionar resistencia para soportar vibraciones 
laterales de muy alta intensidad debe de ponderarse contra la 
importancia de la estructura y la probabilidad de los sismos. 

Los cr1 terios para el nivel de cargas son como sigue: los 
edi.ficios deben resistir sismos menores sin daño. sismos 
moder.;idos s1n daf;o estrLtctural pero con cierto daño no 
estrLtctural y sismos importantes sin colapso pero con cierto daño 
estructural y no estructural. Por tanto. se acepta la posibilidad 
de daño. pero sin perdida de vidas. El objetivo. es tener 
estrllcturas que se comporten elásticamente bajo sismos que se 
pueda esperar que ocurran más de una ve:: en la vida del edificio. 
Para evitar el colapso dut•ante el sismo más importan te. los 
mlembros deben ser tan dúctiles qLte absorban v disipen enerqÍa 
Por deformaciones inelásticas. El orden de ductilidad involucrada 
pueoe estar asoc1-=-do con deformacione:s permanentes muy i:irandes. 
De esa manera. aungue la estructura no se desplomara. el daño 
resultante podría estar más allá de la reparacioñ y la estructura 
sería una pérdida económica total. 
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a>Requerimientos de ductilidad de desplazamiento. 

En el diseño por sismo, una considet"ación de imPortanc:ia. 
es la necesidad de tener una estructura capaz de deformarse de 
manera dúctil cu~ndo se sujeta a VC!rios ciclos de car9a lateral 
~L\8 penet1•an en el intervalo inel~stico. 

Se ·puede ob!:iervar el efecto del comporta.miento no lineal 
en la respuesta de una estructura a los movimientos de sismos 
intensos con referenciC'. a un osc:iladot• de un 91•ado de libertad. 
Tal osc:1lador. que responde el.:!sticamente. tendr~ una relacioñ de 
car9a deflexio'n como la representada en la iigura 15a, donde el 
punto b es la respuesta má:;ima. El a'rea abe bajo la cLwva 
repr•esenta la enersia potencial almacenada en la defle::id'n 
ma'::ima; y cuando la masa vuelve a la posici6n cero. la energ!'a se 
convierte en energ{a cine'tica. Si el oscilador no es 
suficientemente .fuerte .para transmitir la carga de inercia de 
respuesta totalmente elástica, y des.3.rrol la una articulacid'n 
pl~stica con caracterfsticas elastopl.:tsticas, la curva de carga 
deflei:idn ser~ como en la .figura .15b. Cuando se alcance la 
capa~idad de la articulació'! pl~stica, la respuesta de de.flexión 
prosigue a lo largo de la l 1nea d-e, y el punto e rePt~esenta la 
respuesta má::ima. La enerc;¡!a potencial almacenada en la defle:dÓn 
má:<ima en este caso queda rePresentada por el area adef. nótese 
que la capacidad de C'rticulacio'h p1a'stica ha. limitado la5 fuerzas 
que ac:tdan en la estructura. Cuando la masa regresa a la posición 
cero, .la energla, convertida en energí'a cinética. queda 
representada por la pequeña .lrea triangular e.f9. debido a que la 
energfa que representa el a'rea adef se disipa por la arti.culació'n 
plá'stica trans.formada en calor y otras .formas irrecupet'ables de 
energ{a. En consecuencia. es evidente que en la estructLtra 
elástica, toda la energ{a almacenada se devuelve como energía de 
velocida~ <~inéti~a> en cada ciclo, en tanto que e~ la estructura 
elastoplast1ca solo se devuelve par·te de la ener91a. Por lo ciue 
se puede observar, no se requiere que la energ{a potencial 
almacenada en la estructura elastopla'stica en cada ciclo sea tan 
·qrande como en la estructu~ra elástica, y la deflexión tná:·dma de 

!~ ~=~~~c!~~~u~!~~!º:~~:;;~:."º es necesariamente mucho mayor que 
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Unc:t medida de la dL•ctilidad de Lma est.ructura es e! factor 
u de duatilid~d d~ desPla:amtento de·fin1do como 

t\•.l 
,4~----

fl·, 
donde .O.L1 es la defle·:id.·, late1·~·1 en el e:·tremo del inte1·-..~10 
posterior al f•}.:(=:;tico •.1 tl·1 es la defle,:1o'n later.;;.l la primer¿¡."'== 
que se alc .. •n='""~ le:\ cedenci~. CL1undo est,¡ involucrada una cantid;.d 
de ciclos de carga. se tom.:\ '/:J·¡ como la defle::1ó'n lateral c·.1.;1.ndo 
se alcan:;:a por primera ve::: l¿¡ cedencia en la primera e~:cur~ion Oo? 
la car9a al inte1•valo posterior al eld'st1co. 

Se Puede estimar el facto1· de ductil1d:d d<:= 
despla::ainienta. reciuerido en el di::c;ño. en base a la rel~·::1d'n ce 
la c¿u"Gª de inercia de respuesta. elá$t1ca u la cao.rcia de d1:;~F.·:> 
estát1r:o <comdPuede V<?rse en los tr1.;.\ngL1lo<:- semel-3.nti=-s O'=! l~ 
figura 16a y 

1 
que los valores típicos para el f~,ctor de 

ductilidad de despla:amiento pueden variar entt'e ~ y 5. 

A la relación de la carqa de diseño est~tico a la CC'•"qa de 
inercia de respuesta el:Ísttca· se le puede denominar el fact;r F 
de redLtcció'n de le\ carqa. En lci. supos1c1ó'n de defle:;1Ón ~d::"!.m.., 
igual de la figura 16a,-esto quiere decir que 

1 
R=---

µ. 

R,. Q! 

º' 

fig.16. 

Es evidente que el sistema ela=toP15st1co. c::iue res:i::~r•.J•.? a 
nivel de resistencia mJ~ baj3, suft·11·{~ ~s~ores 

desPla::ain1entos para ciue p1-1eda ab~orber la m1sm~ t;nerc:iía ciL12 ei 
sistema elástico. 

La; co115ider,:\cione= antet•iores se aplpic3n -:opro::iincia:>1ner.t~ 

marcos de Pi..:;os m1-~ltiPl~s. E;:; aparente que a los ed1T1c1..:i'= 
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diseñados riara sr>.tis·f~cer las c.:arqas est~tic:C\s le-z puede 
e::ígir cons1d~rable ductilidad durante los sismos ir.t.'-.'r1so5. 
aunque es Posible 1·educit• la de~~nda de duct1l1dad d1se~ando 
cargas later';\}es está'tic:as m~'.~ore:i. Utili~~i.ndo un espect1·0 de 
d1se~o y el factor· de reducc1on Dntes mencton~do, el di5a~~dor• 
puede r•e,?lacioriar aPro::1madam1:?nte el sismo que> ~e debe res1st1r ei 

13. Ciu-q¿:. dE:' diseño estático y el f,:1ctor de dL1c:t1lidad de 
despla=~miento. Para ed1-fic10 de plantas mL(ltiples, los 
despla:::.1mienl:os ny y '1L1 que dan el factor de ductilid.;i.d de 
despl:::amiento se miden en un.:.\ po:;ic1Ón adecL1ada <al niv~l del 
techo por_· ejempl,o). En _un marco de mLfltiples niveles, las 
ar•t1cul.:ii:1one:.•s pla-=t1cas tienden a desc:1rrol1arse en las secciones 
e r í t: i c.,;s por tod""" la es t rLtctLll'a, pero no tod ¿is se des;:i.rro 11 an 
ba.Jo la misma carga. En con=:ecuencia. la relciciÓn de c.::i.r~~ 
lateral defle::io'n no s8rCÍ b1l1neal como en la f1qura 15b. sino 
que tendrÁ que o:;star ma#s curva debido a qLle l~ rigide::: se reducQ 
gradLl.:\lmente, conforme se desarrollen articulaciones pl.:.t'sticas en 
distintos niveles de ca1·qa. Para e·1.,;lua1• el facto1• de ductilidad 
en t:?.l Cc.,so. se put=de suponer una curva apro::irn.,;da bilineal de? 
c;,a·rqa lateral defle::ioh. tomando la deflexión en primeru cedenc1é' 
como la debida a la carqa de dise~o est&tico aplicada al marco 
que se comPort,"'.\ ela'st icam~nte. Sin embarqo, las apro::imac iones 
son tales. qL1e una evaluacidn e::acta de ia demanda de ducti 1 idad 
en los casos imPortantes puede rec¡uerir análisis dinámicos no 
lineales de la estructuraba.lo la c.;cciÓn de sismos import.;i;ntes. 

Se enfati:::a c¡L1e la ductilidad está asociada con las 
deformaciones pl:Ísticas, por lo r(IQue esta' asociada con e! daño 
estructural permanente. Esto quiere decir que una est..ructura. 
diseñada utili:::ando un factor R de reducción de carga ba.io .. es 
suceptible de sufrir daño permanente durante loG sismos de menor 
intensidad. Pccu-a los edificios importantes, especialmente 
aQUel los qL•e necesitan funcionar después de un desastre sísmico. 
puede no utili:::arse la ductilidad potencial de la estructura, 
debido a que el control de los daños dominará como ct•i terio de 
diseño. 

b)Requerimientos de ductilidad de curvatura. 

La ductilidad de las secciones de cenera-to r~fnr:::,::ldo 

;.;_1¿.Ji::- -:0::1--resar mediante la relac1on ip.ul-tp.v de ductilidad de 
CLtrv.:..tura. en ~ue ffJ.L1 = curvatura en el ew::;remo del intervalo 

~~~~er.;~~on;! e!~: l: i~~e~oTi~~~ ~~~v~!~~~m=~ l~~e: r i :er~ 1 e~7~~~c i ~: 
factot· disponible de ductilidad de cut·vatura es bastante ~randt:! 

muchos c.;:1sos. aunque es importante reconocer c¡ue hav una 
diferencia s1qnif1cativa entre el factor• t.lu/6.v de dLtctil1dad de 
despla:::am1t:nto v el factor -ipull.¡J.v de ductilidad de cLirvatura.. 
Ello debe a c:11.1e una ve::: que tia comen:::ado la cadencia en un 
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marco. la~ deformñc:iones =.e concenl:ran en las posic:1onec:;, de l.:'I 
~rt1c:L1 l::1c:1on pl.i'stic~• en con:.::ec:uenc1¿t, c;.1,,:indo un ma1·c:o sa 
deflt?::1ona lal-:er.=\lm~=-nt.e en el 1ntervalp ine:l~s.tico. la r!'-)lr:\c:iÓn 
!.p.L1/tp.y r~quer-1da en un.:i art1culac1on plc;1.:=t1ca puede s~r mavor 
q•. 1.:1 r·.a=on lJ.1.1 1 6·1. 

clEiectos de cat·g~s alter·nadas en l~s est1·uctu1·as. 

Los marcos su.jetos a movimientos intensos de sismos sufren 
:arias invers1on,es de c,:1.1•c;1as gue penetran bastonte <;;n i:l 
intervalo tnel3sl;1co durante un ter1·emol::.J. l'lormalment::: se 
<;;L1Pone que las rE'lr':'IC: iones de momento CL1rvat•_11·a. en las s~cc: iones 
c1•rt1cas de los ma1•cos baJo cargas alternada~ 1•epet1ds3 h~sta el 
intervalo de cedencia, son ela.stopL{st1c.;is bi 11ne¿\l.:=. d1q•.H';\ 17) 
en los estudios d1n~m1c:os del compo1·tam1ento de mar·c~~. S1n 
emburCjo. se debe notar que el comportam1ento real de los 
miembros de concreto t'-:?for=ado es bastante distinto de esta 
relacion elastoplc.'\stica supuesta. . En especial. ocurre Lma 
reducción apreciable de la ri~1de:: c:'on las cargas alternadas. La 
reducción de la. r1qide= no impide que un miembro .jeb1da,r.ente 
detallado alcance sLt res1stenc:1a a fle::1o'n de d1señ":.1. pg"c la 
deformación. e,n que se. a~can=a l~ l'esistencia a fle:o,ór. e<: 1navor. 
Una reduc:c:ion de r1g1de: debida a la defot•macion i~elist1c.:.. 
provoca un aumento en el periodo de vibrac:1Ón de la estructur¡., 
que altera su respuest~. al sismo. 

Memento 

fig. 17. 

Los fac: tares que aiec tan 1 .;i.s re 1 ac l •:ines deo c:a1~q.a de+ le~: ir:'n 
oe los miemlwos su.ietos a 9randes 1Jeform.:...c:ior11?·= · ~rit:l-:l.=, ¡e:;.;.:. 
altern.=i.das son los 5ÍC3Uientes: 

1.El comportam1ento 1nelástico del reuer;:o dt: ac:C?ro. El 
acero con car9a alternaca en el intervalo de cedencia 1nu~stra e! 
efecto de I3ausc:hinc¡er, donde la curva esiuer::o deformación e: no 
line.:..l a Ltn esfuer:o mucho menar que la res1stenci.:.. inicial de 
c:edenc1a. 

~.El gr¿1do de acirietam1ento del concreto. La aP':O'rtLwe. y 
cierre de gr•ietas p~o~oc~ ~n deterioro del cc11c1•eto por lo que 
produce una deC3r~dac1on de r1c;pde=. 
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3.La efectividad de la adhot•encia v el an•:l~Je. BaJo 
cat•qas cíclicas de alta intensidad ocurre un. detet•iot·o qradL1al de 
la .3.dherenc:ia -=ntre el conc:t•eto y el acero. -

4.La presencia de cortante. Las fue1•;::a5 c:orti'lntes alta:; 
prodLtc:en una pérdida adicionc.1.l de rig.tde;:: debido a la mayal' 
deformacid'n cort.::tnte en leos ;::onas de art1cul.:'!.ciÓn pl.3stica ba.io 
las c:ar•gas alternadas. 

Las inTluenc1as de alqunos de estos factores en !.a ric:¡1de::: 
de una viga doblemente refor;:ada se pueden obset"VC\r- en la f1gLW'3 
18. CL1ando lja viqa se c:arga hacia aba.to. penetr•ando bastante en 
el intervalo el.:Ístic:o del acero a tensión. las 9r1etas grandes 
Cf igura 18a) no se c:1et•ran c:o1npletamente en la descat"qd, sino c:¡u0 
permanecen abiertas <figura 18b) debido a l,:is deformac:1ones 
plásticas residuales del acero. S1 entonces se c:arqa al miembro 
en la dirección opuesta (-figura 18c} la r~sistsnciu a la rotación 
sera .. menor que la c:orrespondjente durante la primera carga. 
debido a que la presencia de grietas abier•tas en la :::ona a 
compresión sis¡nifica que el acero a compresión transmite toda la 
compresión. En consecuencia, la ri.gide;:: ~ fl~::ión de la sección 
solo es la del acero, la que se reduce, aun mas, cuando el acero 
a compresio'n alcan;::a el nivel de esfuer:::o en que comien;:a el 
efecto de Bausch1enger. Y, se ~omporta inelástic:amente. Las qrietas 
en la :::ona. de compres1on Cf1gura 18d) pueden llegar a cerrarse, 
seqÚn la magnitud de la carga y las cantidades relativas de acero 
superior e inferior. Cuando las grietas se cierran. aumenta la 
rigide::: del miembro, ya que en ese tiempo el concreto nLCevamente 
transmite cierta compresión. Si las grietas no se cierran y el 
miembro esta descargado, se puede agrietar la secció'n crítica en 
todo su peral te. El ancho de este agrietamiento de peral te total 
depende de la cantidad de c:edenc:ia y de lR efectividad de la 
adh';rencia. Si entonc:is 7e. c:ar9a el mie~bro hacia aba.jo, este 
a.ctucl. nuevamente al pr1ncip10 como una viga de acero, ya que el 
concreto no está en contacto en la c:ara de la grieta. 

La fiqLwa 19 mL1estra el efecto de abrir y cerrar de la.s 
grietas y el efecto de Ba.uschinger del acero en la relación de 
momento curvatura. para. una sección doblemente re-for:::ada. El 

~:~=~.,~=~~;.~n ~~ e~ t~: t::c:~: l ::~~e~: !~: ~!e~~~,.:~=~~~~~~ te q~==a~! 
en la sL1pos1ción elasto.olO:st1ca; .oor lo tanto. hav menos 
disipación de enerq{a por ciclo qL1e lo normalmento su.01.1esto. lo 
que influye la respL1esta de los marcos a mov1m1entos sís.nic:os 
intensos. 

,,, 

l I \.! 

'" 

fig. 18. 
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-Pa1óe1.ee1oycon~11110 

--- P1rd1l•ee10Un~A1T11n1e 

fig, ¡9. 

La curva de ri9ide:: degradada de Clough supone que 1:­
rigide:: en la carga en cada ciclo depende de la deformac:1-:5n 
alc:an::ada en el ciclo anteriot• Cfi9u1•a 20>. 

M 
¡¡;; M 

;¡;; 

"' fig. 20. '" 
Se encontró' que para estructuras de períodos lat·~o= la 

propiedad de la rigide:: degradada no afecta signif icat1vamente 
las amPlitÚdes iniciales de vibración durante los sismos. pero 
que la pE!rdida de ri9ide:: producida por los ~ranae;:; 
desPla::amientos de cedencia reducfa la respuesta subsecuent2 de 
desplazamiento de la estructura de ric;iide:: degradada. 

Una reduccio~ en la rigide:: produce un aumento ~l 
período que para una estructura de perlado largo, provoca ,_,ne> 
reducción en la acelet~ación de t•espuesta. pero parca. L'M4' 

estructura de período corto, puede provocar un aumento aPr~c1eoibl2 
en la ac:eleracidn de respuesta. 

Efectos de carga biaHial: 

Los movimientos del terreno durante los sismos ocurren eri 
direcciones aleatorias. aunque en el diseño s{smico se ha 
acostumbrado considerar· que la carga sísmic~ solo actda en las 
direcciones de los e,ies principales de la estructLlra y solamente 
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en una dirección a l.oi vt?::. En recllidad. un ah9u1o 9emeral de 
cargas sísmicas puede prodL1cir 1.1n caso muv e.:: tremo un.3 
estructu1·a de ediftcio, al qt·ado que pueda· ser n1uy d1fÍcil 
impedir form.:ición de articulaciones plástica~ !'.?n columni'\:: en el 
caso general de cargas. 

ConsidJr•ese una estructu1•a s1m~t1•ica de ed1f1cio con la 
planta como en la figura siguiente, sujeta a cargas s{sm1c~s 
laterales en una dirección general. Una plant.:i del edificio se 
defle::iona en la dtrección de la carga, como en la f19ura :!lb. Es 
evidente que no es necesario c:iue el .ti"nqulo + sea muy grande antes 
de 9ue se imponga la cedencia en las vigas en ambas direcciones. 
Por e.jemplo, si la estructura de la -figura alcan;:a un factor de 
ductilidad de despla::amiento de 4 en la dirección 2, solo 
re9uiere 01=02/4 para provocar cedencia t.ambie'n en la direccidn 
1. En consecuencia la cedencia en ambas direcciones puede ocurrir 
simul ta'neamente para gran parte de la c:ars¡a. 

moor1mie"taOll 
llJlftf"IOcx>tllll'f'O 

--

fig. 21. 
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Se ha visto qL1e la respLce=ta ante sismos depende de las 
caracter·{stlc:as de masd y r1qide;: de los sistem<Js estructurales. 
Son ae! mi$mO impor·tantes la-resistenci~, el amor•ti~uamiento y l~ 
c.:apacid¿id de absorcioñ de energíc .• 

Algunos e.spectos recomendables para loqra1· 
compor·tan1iento sísmico satisfactor•io son lo~ si ~u i en tes: 

POCO PESO: Ya q1.1e las fL\er:;:'°'s de lnerc 1-=' !:::'On 

propot•cionale~ a la mana y por lo tanto al peso dal edif1c10 debe 
pt•ocura1·se que la estr·uctura ten~a el menor peso posible. 

SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN F'LANTA; La f3lta d!:' 
reqularidcid en la estructura di\ lL1qa1•, i:iene,.almente, a fdlt.ci de 
simetría. ya sea en masas. riqideces o re~i::.tencias / prod•.•ce 
efecto-:=. de torsión dif{ciles de evaluar con precisión, •1 er. 
sismos intensos. hace que las deformaciones inel¿{st1cas se 
conccmtren en ciertas :;:onas, lcls ma"s débile$, produciendo dañe= 
muy apreciables. Si la estructw·ac1Ón presenta irreqular·idade=: 
debidas una distribución e::céntrica de rigideces o- de ma<;as 
cons ti tuve una fuente de tors i enes i ndeseab l 9s. Si se trata d~ 

pisos qu~ tienen diferentes rigideces en su pl.:o.no. esto da luqM' 
a distribuciones irre.gulares de las fuer::as de inercia de lo:; 
pisos entre los elementos verticales resistentes~ sismos. 

PLANTAS POCO ALARGADAS: En plantas alargadas. m1entr.i= 
mayot• sea la dimensión, mayor es:. la pr•obabilidad de GLte actuen 
sobre el edificio movimientos que difieren en un eNtr·emo v otr-=i 
del mismo, lo cual e<;; opuesto a la suposic1on de 'anál 151$ 
s{smico, y puede producir al edificio efectos perjudiciales. 

SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN ELEVACION: E" 
elevación es conveniente que no e::istan cambios bruscos i?n las 
dimensiones del edificio. El pr•incipal objetivo es evitar que se 
pr;o~u::can caneen trae iones de e;sfuer::os en ciertos p i5os qL1~ son 
deb1 les con respecto a los de1"as; esto puede dat"' lt.t~ar a que en 
un solo piso se forme un mecanismo de despla~amiento~ l.:itcrales 
con articulaciones plásticas en los e::tremos de las column~s d& 
ese nivel; en estas secciones es Pr-obable qLte o::i=> c:¡ene:'en dc-·T,dnd¿,.::: 
de 9ir•os inalósticos mayores de las que""º" capcices de resi-:t1r. 
por lo que se producirá t'?l colapso del piso entero. 

Los cambios bruscos en elevación hacen l3mtnén que cierta::. 
Partes del edificio se comporten como apéndices. con el rH?Eqo de 
que se produ::ca el fenomeno de amPl l f icación dinámica de +uer::C1s 
conocido como "chicoteo'' que es un ef~cto sumamente dañino. 

UNIFORMIDAD EN LA DISTR!BIJCION DE RESISTENCIA, RIGIDEZ \ 
DUCTILIDAD. 

HIPERESTAT!CIDAD y ESCALDtJADAS Ef.I DEFE::NS~ 
ESTRUCTURAL: La resistFmci,;i de Ltn edificio a sismos depende de SL~ 
cap¿\cidad de disipar energía. Mientras mayor sea la cont1nu1dad ._, 
mono! l t ismo. el s1 ::.tema estrL1C tura! tendra'" mayor pos 1b 1 1 id .. i.d d:i 
que. s1n convl..!rt1r-.::.e e .. n L•n mei.:anisino inest.=ible. se for·m.:~,n 

er1 el ar}11:ulac1ones µlci.~t1cc.1s, ~en alta caPac1d::id dc;i ~.bsorc1on 
de> ~:rh:?1·q1~1 m~dt.oit:e c.J1:;iform.Jc1ones -11neldet1cas. con P.l r:on~ecuente 
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CAPITULO 11. 

FlJERZA6 :5 l S M I C A S. 



FUERZAS S!SMICAS 

Los métodc:ia • ue an.51isi~ s1smic:o ~ Pre!=:•.:rito r·::r lo::;; 
reqlamentos de diseno v emPleado~ en l~ Practica son cona:·~1m~n~9 
muY simPliticaaos v · rcc:Ltrt•en a ideali:::aciones de: l,:i .:occ1én 
sísmica mediante sisÍ:emas de fLter::¿i.s estáticas eciL1iv~lentes. ¡;i_h 
cuando se u=::en estos procedliTllentos. en ve:: de otro:: m;i::; 
refinados, hav QLte Perder de vista el cat'<-"-cter d1n:?'mico oel 
Tenómeno v es n~cesario conocet• los PrinciPios b~s1cos de le 
dinámica estrL1ctLtra1. 

Un~ estructura responde a una e;:1tacion s!sm1ca. oesc:1·1~a 
por historia de aceleraciones to de veloc:1daa~s o 
de,spla::amientosJ qLte se pres~ntan e.n el sue~o sobre el cL;e es-:a 
desplantada. mediante una v1brac1on ;\ traves de l~ CLtal d1siPa 
ener13ía ciue es qenerada Por dicho movimiento. La amPlitL1d de l.a 
vibración necesaria para disipar esa ene1•9Ía depende de la.s 
caracter·Ísticas del sistema subsuelo-cimentacidn-eDtructu1·a­
elementos no estructLtrales. H Pesar de la compleJidad de un 
si::;te1na como ese. las princiPales características de su respuesta 
Pueden i lLtstrarse mediante el estudio de un sistema simPle de un 
graoo de libertad. 

El sistema simple esta constituí'do Por una masa~ un resorte 
y un amorti~uador, En el es9Ltema de la fi.9ura 2:: el resorte sa 
representa por medio de una columna cuya rigide: lateral ... eguivaie 
a la constante del reso1•te. Cuando el sistema esta sujeto a un 
movimiento de su base. definido por una historia de 
desplazamientos. L1 • de aceleraciones del suelo. ü • la masa 
entrara"' en oscilación y se generará sobre ella tres tipos de 
fuer:: as: 

a> La fuer:a de inercia que es proporcional a la masa y a la 
aceleración total que esta sufre, ü,.: \esta ultima es igual a la 
suma de la aceleración del terreno. li0 • más la de la masa 
relativa al terreno. U. 

F1 = m ü1 

b) La fLler::a que se 9enera en la coh1mna por su rig ide: 
lateral al tratar de ser desPla:ada con respec"to al terreno. 
Suponiendo ClLle la respuesta de la columna se mantiene dentt•o de 
un intervalo lineal• dicha fuer::a será igual al producto del 
despla::amiento relal:ivo de la masa con respecto al suelo, por la 
riqide:: lateral de la columna. 

F, = ku 
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c1L~ iLu::•r:::i. d.; amor\:1c11.1¿.n11ento que tr.:"ta de re~ta-blecer ~l 

eguil tbt·10 de la estructu;.¿:i en v1brac1Ón. Esta fuer-::a puede 
considerat·s.; proporcional a la velocidcd de la ma~::<. can rel.,."'cio'n 
al ~uel~; al factor· de p1•opo1·c1onalidad ~e le llama coeficiente 
de amo1·ti9uam1ento 

Historia de aceleraciones 
en la base 

F,. = cü 

Masa 

1
~

1
uodo• 

Columna con 
constar.te 
do resorte 
conocida 

Modelo 

La ecuación de equilibrio d1nám1co se escr•1be como: 

sustituyendo: 

mür + cU + ku = O ec. 1. 

o ya 9ue Ür = Ü0 + ü 

mü + cU + ~u = - mU0 

o. dividiendo entre m. 

ü +.E-ü +.!.u= a 
m m • 

ec. ::!. 

Las dos constan"tes c/m k/m. rePresentan concePto~ 

relacionados con la vilJraciÓn libre del ~istema <la. QU>: 
corress:ionde al caso ü, = Oi. De el las. k/m = 111 o. w =..¡rtiñ' • en 
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que w es l~ ft•acLtenc1a c11·cular· del s13tema no •1not·t1gL1aao. o sm~ 

aquella con 1,1 qL10 osc1l.a e=. te cLtando se 1~ impone un 
de:sPla:::.:1.miento v se le sL1elt.:i. Cuando el amortiqL1c.rrnento es nL1lo 
el sistemi!l de:=.cribe L1n m•::ivimiento armÓn1co · s11nPle, con la 
frecL1encia menc1onada y con Período <Ti9ura 23i igual a: 

ec. 3. 

El amorti9uam1ento representa la disipación de energía que 
la estructura reali::a principalmente debido a .fr1ccioñ interna de 
los materiales y a ro:::amiento entre los comPonente-s de la. 
construcc16n; este amortí9uamiento reduce las oscilaciones. En 
vibración libre. Ge de.fine como amortiguamiento crítico aquel 
Pare\ cual el sistemC\, despué's de desplazado, volvería a su 
posición de reposo sin oscilar. Este vale: 

, ....... . 
e,; = 2 .¡rm 

Por lo tanto. la constante de amortiguamiento puede 
e::presarse como una fracción del amort19uamiento crítico en la 
Terma: 

Pero 

E= _s._= _e_ 
C., 2.JKm 

../km = m JK = mw 
m 

E=-º-
2"nl 
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por otra part¡;:::i 

.!!- = 2w~ 
m 

La ecuacia'n diferencial (ec. 2J se puede escribir como: 

Ü + 2w ~ Ü + w 2 U = - ü, ec. 4. 

Sa aprecia que la respuesta del sistema queda definida por· 
dos parámetros únicamente: la freca1ancia circular del sistem"3. 'º 
su período) y la fraccio·n del amort19uamiento cr!tico. 

La solución de la ecuación diferencial, cuando la estructura 
parte del reposo. se obtiene como la superposición de la 1•sciu'='s1=a 
a una serie de impL1lsos diferenciales, la forma llamada 
integral de Ouhamel: 

.u(t) = - ~ J~ ü, {T)e - '"'' - "senw{I. - T)h 

Obtener la resPL1esta del sistema mediante 
0 

la solL1ción de la 
intogral de Duhamel representa un trabajo tedioso y que. dcib ido ~ 

que la historia de aceleraciones del terreno durante un sismo. 
Üc:i (")'), no puede e><Pt"esarse mediante una función continua. 
r-equiere de pt·ocedímientos numéricos. 
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2.M~todc:; Esttt lCO. 

E::1<5t~n diver::os procedimientos Par~ evaluat" 1.:is 
solicitaciones qL1e el sismo de di~eño introduce en una 
estructLlra. Los método$ .:1.cePtados por las no1·m.:1s tienen distinto 
nivel de t'efinamiento y se subdividen en dos grLipos: los de tipo 
estático y los dinámicos. En los primeros se aplic.!I. a la 
est1·uctura un si~tema de carqas l~ter•ales cuvo efecto est~tico se 
SLtPone eq1.tivalente al de la ~ce ion sísmica. En los 5eCJL!ndos se 
reali;::a un análisis de la resPt.test,;o din.Ímica de un modelo 
qeneralmente muy si111Pl ificado. 

Método de las FLter::as Laterales E9uivalentes: 

Aunc:iue el edificio se ideali::a de la misma manera que el 
método dinámico. el método de la fuer;::a lateral ec:¡uivalente 
requiere menos es.fuer::o ya que, e::ce?to por el período 
fLtndamental. no se necesitan los. periodos y formas de los modos 
natUt·ales superiores de vibración. La maqnitud de las, "ft.1er;::as 
l~terales se basa en una es$timacidn del período fundamental de 
vibración. y su distribt.1ción en fórmulas sencillas apropiadas 
para edificios con una distribucioh t•egulat'" de masa y rigide:: 
sobre la al tw .. a. 

El RDF acecta el uso de este método en estructuras de 
altura no mayor a 6t) m. Debe, sin embargo. evitarse su empleo 
en estructuras que tengan geometrías muy irrequlares en planta 
o elevación, o distribuciones no uniformes de masas y rieideces. 

La aplicación de este método consta esencialmente de los 
1:;;i9uientes pasos: 

a)Se representa la acción del sismo por fuerzas 
horizontales que actuan en los centros de masas de los pisos, en 
dos direcciones ortoC3onales. 

b)Estas .fuer=as se distribuyen entre los sistemas 
resistentes a carga lateral que tiene el edificio (muros y/o 
marcos). 

c)Se efectúa el análisis estructural de cada sistema 
resistente ante las cargas laterales que correspondan. 
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V~lu:.c:1Ón de Fuer::as Sísmicas sin E.=timar el F'erío~c:· 
Fundament~l del Edificio; 

Lr.i .d1st1"ibución de las fl•et·~as laterales sobre l~ altL•r.:-. 
de Lm edificio es bastante comi:>leJ.:1. ya que Ltn bLten numero de 
modos natLirales do vibración contribi..1yen -=:1gnificativ~mente 
esas fl1~r::cis. Las contribuciones de los d1vet•sos modos Cle.­
vibraci':Íri a las fL1er::as lateral~-= y al cortante basal dePenden oe 
nLtmerosos fcictores. incluyendo la forma del espectro de diseño de 
resoLtesta. períodos naturales de vibración y formas modales, c:¡1.1e 
a SLt ve:: deoend":?n de }¿i.s:; prooiedade5 de masa y ri-:;iide:: d;;.l 
edif ic10. Sin embat•go, estas fuet•::as se deben Principalmente ~l 

primer modo <-fundamental> de vibracio'n. Así. en el método de la. 
fLter::a lateral equivalente se determinan a aPrt1r de foÍ•m•.tl;.s 
similat•es a las del primer modo, pero modificadas pat·a cons1der~r 
apro::imadamente los efectos de los modos SLIPer1ores. 

Se han recomendado las si9t.1ientes iÓrmL1las par::i i:l 
cortili.nte basal Voy la fuer:.:a lateral i en cada piso fi: 

A'¡ 
V0 =--W 

donde A' 1 es la acelet?aciÓn cort·-::!spondiente 
fundamental estimado y al amortisuam1ento apropiado, 
del espectro de diseño de respuesta para el factor de 
permisible. 

N 
W= E w¡ 

¡.¡ 

es el peso total del edificio 

w¡h~ 
f¡=Vo--­

N 
E w¡llf 

/• 1 

al peri oc:: 
datet•m1n~co 

du·::t1110:-d 

donde hi es la altura del iés1mc p1so sobre la base, v k e: L:n 
coeficiente relacionado con el Período fundamental de vib1·c:ic1ón 
estimado como si~ue: 
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Las fu~r::as cortC'.nte~ sísmicas C!n los difer"'°ntes nivel!'.>~ 
de Ltna estructL1ra pL1eden valuarse suponiendo un conjunto de 
fuer::a<:> hor1zont~le-s oue act•.~.:i.n sobre cada Lino de los PLtntoz 
donde se suponi::J~il concentr:id,11,s lt3s masas. La fuer:a ac:tu.:inte 
donde se concentra una mas:a i es tgL1al al pe:o de la misma, Wi. 
por un coeficinte proporcional a la altura. hi de l~ masa en 
cuestidn sobre el desplante Co nivel a partir del cual las 
deformaciones estructurales pueden ser apr-ecjablesl. sin incluir 
tanques. apéndice= LI otros elementos cLtya estr·L1CtLtr.:lción difiera 
radicalmente del resto de la estructura. El -factor de 
proporc ionci 1 id ad se tom.;irá de tal 1nanera que V/l.J en la base sea 
igual a c/Q Pero no menor que a Los valores de e y de a 0 están 
d.;i.dos en la tabla sigL11ente. Q es el factor de reduccidn por 
duc:ti l 1dad. 

Zona •o Ti (s!'gi T2 (Jt'K) 

l(lenenofirmc) 0.16 O.OJO 0.3 0.8 1/2 
IJ(tcrrcno de • 0,20 0.045 o.s 2.0 

transici6n) 2/3 

111 (leneno compresible) 0.24 0.060 o.e 3.3 

La aPlicaciÓn de lo antes mencionado conduce a 9ue la 
Tuer:a hcri:ontal Pi aPlicada en el centro de masas del nivel i 
esta dada por la fórmula 

Wi hi 
CsLWi Pi 

I; Wi hi 

donde Cs es el mayor valor de c:/Q y a. • 

Se considera que la estruc:tura.ción.. los materiales y los 
detalles constructivos emPleados son tales que el factor de 
ductilidad Q no tiene que ser isual en las dos direcciones. 
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Vaiuac:ión de las F1.1er::a= SÍsm1cas Estimando el F'eríoo:: 
Fundamental deJ Edificio. 

Para emplear esta se•3unda opción en ciue se permiten 
redLtc:c:iones al coeficiente Cs, es necesario conocer el per{od.:i 
fundamental de la estructura. Para s1.1 determinación debet•Í¿. 
t·eali::at•se. estrictamente. un anJl1sis din~m1co de la misma; Sl" 
embar130; son admisibles~ para estructuras regul.:1res, estimacione: 
i"Pro::imad¿is del período. Un procedimiento sencillo para e: 
c:ilculo del per{odo fundamental de un edificio es el siguiente: 

Cuando lci riqide:: a carqas laterales es proporcione.a.:. 
exclusivamente por. ma;-..c:os r!gido5- de concreto o acero: 

en c¡ue C es una constante que vale O.OS para marcos de concreto 
y 0.06 Para marcos de acero. H es la altw·a total de l~ 

estructura. metros. Cuando en la rigide:: a cargas laterales 

participan otros elementos diferentes a marcos rígidos como· muros 
o arriostram1entos: 

T= O.~/ 

en que L es la lon9itud total del edificio en la direcc1o"n 
considerada, en metros .. 

Una forma más precisa para la determinacion del i::ief""iodc 
-fundamental es la recomendada por el RDF 76: 

T = 271" (..!..E W,x'¡ ]V. 
g F¡X¡ 

en 9ue Wi es el peso de la masa ubicada en el nivel i. Fi la 
fuer::a 9ue se~ún el análisis est~tic:o debe aplicarse en el nivel 
i y X1 es el despla;::amiento lateral que las fuerzas producen en 
el nivel en cuestión. 

De acuerdo con el valor resultante de T. 
las tres opciones si9uientes: 

aP l ica una d=-

a>Si T1 (. T * T2 CT1 y T:! se dan en la tabla anterior). r,c 
se permite reducción. 

b>Si T > T2 ·la fuet"•::a lateral en la masa i es igual a 
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s1sndo 

!1 =. qJl_::.rJ!_-:- q)J l: IV/(l: IV¡h,) 

~'- ".'. 1.5 r q (! .:: q).l['/(E. 11', //1) 

.!!. =(T_>/_TJ.' 

Q -factor de reducción Por ductilidad 
hi es nuevamente la altura de la masa i sobre el 

nivel de desPldnte, y t·. el valot• dado en la tabla anteriot·. 

c>Si T < Tl l~s fuei•=as laterales son pt•opot•cionale~ a las 
obtenidas con el proc:edimiento en que no se estima el período. 
pero red1..1cidas de tal manera Que la relación V/W en la base se~ 
i~ual a 

e,,= tao + (e - ao) TIT1 llQ' 

donde 

Q' ~ 1 + (Q - IJ T/T1 ' 
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3.Mdtod~ Din~m1co. 

Para tratar el 1nétodo dinámico primero ser¿i. necesario 
1·ecord~1· la mane1·a en que v1br~n sistemas del tipo ilustrado en 
la siguiente figu1·a. 

e<) 
_i'ig. 24 

m,. ~~. 
. 

. 
-,.:. 

. 
. b) 7 

1
. -a:., 

. 

--f!· 
·.· 

c.) 

Para que l¿i. estructLwa de la figura 24b sea dinám1camente 
equivalente a la parte a de la misma figura es necesario 
considerarla as!: 

-La masa de la estructura· y de los elementos · na 
estructw•ales que soPorta están concentradas en los niveleS de 
los pisos. 

-La rigide: late1•al de la estructura depende de las columnas 
y de los elementos Que las unen. 

-Los Pisos no giran. 

-La ri9ide: de los pisos en su Plano es inf1nita. 

-El suelo es indeformable. 

Veamos la figura 2.14 a y b, en ella se muestran. primero, 
la situacid'n del sistema en reposo siendo las coordenadas de las 
masas nulas. :d=(1, ::2=0. En el sequndo. aspecto se apartan ambas 
masas de SLt estado de equilibrio eStát1ca, mov1endo la masa ml 
una dist~ncia xl a la derecha y la masa m2 una distancia x2 
simultáneamente y se si...cel ten. Al comen::ar a actLtar los resortes 
de ri~ide:: ~1 y k= el sistema estar~ vib1•ando de algun modo. 

Antes de Pasar a las considewac1ones matem3'ticas pensemos de 
qL1e manera::. diferente<;:; podr.1 moverse el sistema, o dicho de ott'a 
manera, c:u¿i.ntos modos de vibración tendri' el sistema. 

E::<i~ten dos posibilidades: 

UPRIMER MODO: Que ambas masas vayan primero hacia la 
derecha lLlego hacia la i:QLlierda. desPués a la derer::ha. etc. 

2)5EGUNDO MODO: CJL1e mientras la masa ml va hacia la det'echa. 
la masa m2 vaya a la izcLtierda y viceversa. 
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En l:i .fic:iLw?. s1qL1iente :;::¿ mL·~~t,.an lo:: modos de 1,.ibracio~n 
pat'a una estrL1~tLtt'a de dos ':ir.;.do;; de 1 ibert=-.:1. 

fig. 25. (2.14) 

nn 
.6) /e,"'º~º 

fig. 26. 

6) 

Con base en lo anterior vamos a buscar la forma de 
encontrar matem ... {ticamente estos modos de vibracid'n. 

Al apartar las masas de la figura 25 de su posicio'n inicial 
de eqLli l ibr-10 estático. los resortes e,lercen las fuer;:as 
11L1stradas en la f1gura 27 y por lo tanto las ecuaciones de 
equi 1 ibrio dinámico será'n: 

o b1en 

27. 

.. { -·· x, + l<a <x,. -x, )-= m, :~:, 

- K 2 (>;c.~Y...,.)= ru. >:, 

{ 
"'· ,-,, + 

'"¡ r a -

K, ~~, + J.~¡ )<, - J.· .• ). 

... :3 ;.:, + J..~:. = (1 
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c:¡ue también podemo7 escribir matricialmente 

[·:·· ,.º]{~~}· [•'·~·'· ->'.']{j·'· = {º} • ,_, rn. ,... -t-. ._ ,.~. . Q 

o de manet•a abt•eviada 

cuva solución estat•á dada por la ecuacioñ 

([l<J-w'mJ> (Z} = {(•} 

Esta ecuacioií representa un problema de valores y vectores 
característicos. que se suele escribir como 

•e. 2.64 
F'ara resolver este problema. es decir, para enc;ontrar los 

valores carach?t•!sticos w v los vectores caractet·!stico~ {Z:. 
terigamos en cLlenta que la· ecuación 2.64 es un sistema de 
ecuaciones lineales homogeneo, que para encontrar solucione$ no 
tr1~iales ~e debe cumPlit• que 
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Como en esta e::Pres1Ón los elementos de las m¿;trices U.j y 
CMJ son dato;. la Única incógnita es w1 • de aquí qL1e 
desarroll~ndo el determinante llequemos a una e':presidn iqu~lad? 
a cet•o qL1e ser¿¡' L1n pal inomio en .,¡. cuvas rai.Íces serán los ~alor"Es 
característicos que se buscan. 

Pat•a un sistema de n qt•ados de libertad. el Polinomio se1·~ 
de 9rado n y tendremos n r.a!ces o valores característicos. 

Una ve:: conocidos los valores cat"¿\Cterísticos, se toma el 
primero de ellos y se sustitu:ve en el sistema de ecLt¿i.cione: 
2..64pudiendo as! encontrar el vector ·~Z} correspondiente que serC: 
la 

1
c:onfiguración del Primer modo. Sustituyendo despué's el 

siguiente valor característico se puede calcular la configLwación 
del si9uiente modo. etc. 

Sin embat•go esta solución no es Única, solo nos da la 
cofi9uración relativa, es decir, la proporción de los 
despla::amientos. 

Análisis Modal Espectral: 

Los espectros de temblores rea.les tienen forma irrequl;;:1r 
y p1·esentan varia.c:iones bruscas en la respuesta má:dma en función 
del pet•Íodo natural. Pot• tanro. ES Fosibla que dos e~t1·uctu1·~~ 
que tenqan las mismas c:arac:teríst1c:as dinámicas. respond~n e: 
manera bastante distinta a un sismo. En la práctica es'te hecho 
tiene menos importancia de la que se le podría dar a primera 
vista. srac:ias a la influencia del amortiguamiento que hace menos 
bruscas las variaciones de los espectros. a que no se conoce con 
certe::a el período natural por las incertidumbres que e:~ i sten en 
el ca"lculo de las masas y ri9ideces. y a que las incursiones e~ 
la estructura en el intervalo inelástico, ¿is( como l~ 
interaccidn suelo-estructura, modifican el período fundamental de 
vibración. 

Por lo exP1_1esto anteriormente. para fines de diseño 
emplean esPectros de forma suavi;:ada como el de la -fiqut· 
siguiente. E: tos espectros ya toman en CLtentel l.=i.s incertidumbre 
en la valuación de períodos, los efectos de temblores o 
distintos oríqenes, la influ~nc1a del amortiguamiento y de lo 
distintos tiPos de suelo. 
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Aceleraci6n/g 

r·--·--·--·--·--·---..._·< Zonalll 

0.20 ,¡----------.......... . . .......... 
I . '-.... 
I ,, 

...... ......_ ----- Zona 11 --...¿:' ----

Oi.,o,.....__,_....__._.....,.,_'=o-'-'-...L......J.-:2.'°o_.._..__,___._-=!3.';;o_.._.__,_......__4-;;'-_;;-0--'--P~e~do-d~o-h-<•g._undol) 

fig. 28. 

También esta estipulado que cuando se aplique el' análisis 
diná'mico modal, se sigan estas hipótesis: 

a>La estructura se comPorta elásticamente. 
b> La ordenada del espectro, a, e:~presada como la fraccioñ 

de la aceleración de la gravedad, está dada por las siguientes 
e>:p1~esiones. donde e, a. 0 , Tl, T2 y r son los valores dados en la 
tabla anterior vista en el método estático: 

Ac¡Lti t • 
est.ín e~presados 
estas ordenadas 
tomará igual a Q 
caso eontrar10. 

a= a. 0 + (c - a.,) T/Tl. si T < Tl 

c. si T esta entre Tl y T2 

a = c <T:Z/Tlf si T > T2. 

es el per(odo natural de interes y T, Tl y T2 
en se')Ltndos. Para valuar la<:> fuerzas sísmicas, 
se dividirañ entre el -factor Q', el CLtal se 

si T es mayor que Tl. e igLtal a l+CQ-l>T/Tl, en 
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Si una estr1..1ctLH"d e1~-lst1c~ de vario;; 9rados de,o 11bert:?d 
esta sujeta al movimiento de su base, sus masas sufrirán 
despla;:amientcs, que serañ función del tiempo y la aceleracioñ. 
Estos se pL\eden calculat" resolviendo el sistema de ecuaciones 
como se vtr:f anteriormente. 

Si se tienen ya calculadas las frecL1encias de ce-da modo, w 
y las configut"aciones modales, CZ:>, se pueden calcular las 
fuerzas sísmicas de la siguiente manera: 

donde: 

a)Se calcula la confi9uraciÓn mat:1ma por modo; 

<X> i ma:< 

A·, 
<X> i ma:< = --~- CP {Z} i 

wi 

vectot" de despla;:am.ientos max1mos del 
nodo i. 

Ai aceleración espectral en funcion de Ti, 
Ti 2pi/wi 

Cp = coeficiente de participación = ~ 
E.,..j-li 

<Z>i = configuracion relativa del modo i ~ 

b) Con base en despla;:amientos y rigideces calculamos las 
fuerzas. Si se tiene una estructura de cortante y por ende 
rigideces de entrepiso, se calculan los co1•tantes de entrepiso y 
de ahí las fuerzas. En general se tiene que: 

ff) [!() {d) 

donde {d} {X}ma:t 

c)Una ve;: calculado CF)i, es decir, los vectores de l~= 

fuer=as de c:ada modo. se obtienen las fuer=as sísmicas de diseño 
mediante el criter·io de Rosenblueth adoPtado por• el RDF llamado 
de la raíz cuadrada de los cuadt•ados: 

ffldis = ·,ttj-lff 
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Esta e:~pt'e:oiÓn es adecuada para sistemas cuyos per•Íodo-:i 
tengan valores bastante distintos. Por este motivo so'lo se ha 
ac:eptado cuando en el cálculo de modos de vibración no se hav.Bn 
considerados como grados de libertad los 9iros de torsión en 
plant~. ni las deformaciones de apéndices. 

Una de las venta,ias del análisis modal reside E-n que so'lo 
es nacesario determinar las respuestas debidas a unos cuantos de 
los primeros modos, porque en general la parte de la respuesta 
total de edificios que se debe a modos superiot•es es muy pec:¡uer.a. 
El reglamento especifica que deben considerarse Cl.\ando menos tres 
modos de vibración en c.:i.da dirección de análi:;is y c:¡t.1e se tienE-n 
que tomar en cuenta todos los modos con períodos mayores 1:1ue 1). 4 
segundos. 
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4.~lovimientos ~ctacion•les de los Edificios. 

Los modelos con ciue se ha estudiado la respLtesta sfsm1cC1, 
con!.':ideraban c:iL•e la estrL1ctLir~ tenía únicamente movimientos de 
translacio'n. En realidad la estrL1ctL1ra puede prei::entar ademC:.:;, 
movimientos de rotación en cada masa. como se vé en la fl':}Ltra 
sigLtiente. y Ltn modelo m.:is completo debería inch.11r ese gr.:.tdc de 
libertad medi:~nte resortes de torsión en cad:i piso. La 
imp1.:wtancia de las rotaciones v de las solicitaciones c::¡Lte p-:r 
este efecto se indLtcen en ia estructura dependen de La 
distribucio~n en planta de las masas y riqideces laterales. 

Muro Centro de Centro de 

~º~ :~ 
1--.!-l 

a) Planta 

Marco 

!/ 
1 
1 

1 

;::os, 

fig. 29. 

bl Configuración deformoda 

Desde un ounto de vista de e~u1l1br10. l~ fuer:a actuan~~ 

oor sismo en cada 01so esta situ.~da en el centro de ma:"":s• 
mientras cwe la fuer:::<\ re~ic;;t:ente e<5t3 en el centro de to1·siÓn. o 
sea donde se ubica la resultante de las fuet•:as late1·ales que 
resiste c'""da Lmo de los elementos. Si entre esos dos puntos .. 
el-',iste una e::centricidad. la acción en cada entrepiso estara 
o:ons ti tu Ída por una TLter:a c:or tan te mas un momento tor~ l onr1n te 
cuyo efecto debe tomarse en cLtent:3. en el di:;eño. 
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Un an~lis1s din,m1co que incluva los efectos de tors1dn 
través de la considerelc1ón de un c::wado de libertad de rotación en 
c~da nivel t·e~ulta muy comPlicado-y, par~ las estruturas comunes. 
el eTecto de la tors1o'n se puede considerat• de manera est3'tica 
superponiendo sus t"esultados a los de un an.oÜisis, estático o 
dinámico, de los efectos de tt•anslación calculados de manera 
independiente. 

Debido al efecto dinámico de la vibracio'n, el momento 
torsion.:i.nte QUe actua en cada entrepiso pLtede vet•se en g1:?neral 
amPlificado y. poi• lo tanto. la e::centricidad efectiva puede ser 
mavor que 1:1. calculada esta'ticamente. Pot• otra pat•te 1 el cálculo 
dei centro de torsidn solo puede calcularse con pobre 
aproximación, Porc::iue _la r~t;ilde;: de cada elemento partic~tlar .P,uede 
ser i\lterada por aq1"'1etam1entos locale= o pot• la contr1buc1on de 
elementos no estructurales: 

YT = ER.,y, 
EH~ 

e = 1.5 ª.<-LO.Lb .... 
: __ =_!!E_-:- O.lb 

donde ec: e:; la calculada a Partir de los valores teóricos de los 
centros de masas y de cortante; 1.5 es el factor ~ue CLtbre la 
amplificacidn dina"'mica de la torsión; b es el lado del edificio 

direccidn nor•mal a la del analisis, o <sea, se conside1"'a un 
error posible en la determinación de la e::centricidad i9Ltal al 
lOX del ancho del edificio. 

Estos movimiento::- rotacionales causados por los esfuer::os 
de torsión que se producen en los planos hori;:ontales de 
un edificio. trata de hacerlo gira1• -aobre 5L\ 

vertical. (figLira s113L11ente>. 

fig. 30. 
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Corno los. dem.{~ esfL1er=os prorjuc1dos p~r el sismo. obran 1?r; 

todos los s.¿nt1dos. imPLlls'°'dos por el va1ven del mov1m1ent;o v l.::. 
elasticidad del edificio. El eje ver•tical. en est~ cazo. 
cort•esPonde al centro de ar.¡;\ved.:.d determinado Por las r1g1dei::&s 
o. si se quiet·e. pot• las-constantes de resorte de los elemer1to~ 
ve1•ticales. <column~s o muros). 

FLtndamentalmente la tot•s1Ón se debe u ld no coin•:-1denc.1:0 
entre la· resultan te de los emPLt.les del sismo c:iue determin.:imos er· 
los diferentes niveles, y a la de los elementos resistent-::o=. ·:i•.•e­
se aplica en el eJe de rotación mencion?.do. pero PLtede obede..:e1· ;,. 
dos causa<.::: 

a)La distribL1cion descentr.:ida de las sobrecar~as gL1e en 
momento dado pueden estar loceoli=ad-":= a un lrdo. ca;;.o frecL•<:'l':'=­
en los edificios destinados a bodegas, <f1gu1·a siqu~iente). 

E 

fig. 31. 

R 
b)La diferencia de rigideces en los elementos de c;1.r::i 

<muros o columnas) gue generalmente se Present.;.:1 en loE eidtf1·=10 
estructurados. situados en e~quin.:-s o en la-:: cabecer~s d 
man=='na. debido a que sus mLtros col1nd=intes son de oro1n:ir1 
mucho ma;; riqidos que sus columnas. Uiqura siguiante.1. 

fig. 32. 

Como es ldqico los 8f~ctoe ~ veceE se Pueden combinar. 

En r.:üd;; piso. la re=:Llltante de los emp1.ue::. E. mult1plicac 

::~~~ 1 ¿\~~~;~~~~~,:~: 1 ~:d io:· m~~e~~o~~ ~~rt~~! i~'~ 1~~m:~r~~ l~~~~~d:;. / l ·; 
í"t·-'el~ . .; 51_1pc1·u::i1·•=--~ -11 ctu~ =~ anali::~"· det:ermLn,:\ en este ca:oo e 
flL!I? l~ c:orr·r.~~Pand.z. 
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En el pr\me1· caso. cLtando la resultante de empuJes est~ 
d;;:.sceni:rada. las colt.tmnas cel lado de la e::centricidad sL1fren un 
1ncremunto en el emPLt.le hori::ontal que ;.ta recibir{an Por el sismo 
si ni hL1bier.:1 e:;,centricidad. y las del lado opt.~esto una 
disminución. At.mque no es lo co1nt.in. hasta podría suceder que tal 
disminución lleciara a ser mavor c:¡ue dicho empt.IJe. v entonces 
estar{an las coiumnas sujetas a un jaldn en ve= d~ un empuje de 
menor cuantía. g1re1ndo verdaderamente el edificio. 

En el sel?t.tndo caso. cu.:-\ndo 1.:1 resL1ltci.nte de empt.t.ies está 
centrada. pero de un lado hay t.tn muro o un.oi estructura 
proporcionalmente m~~ r·191da que el otro. las columnas de este 
Último se deformarán más.. no por recibir mayor empuje sino por 

mas fle:dble'!>. 

En ambo-s casos. las colt.1mnas o muros rec::iben. en el sentido 
se arial1::a, unas car9as hori::ont.ales debidas al empt.\je ,Y 

Pt"OPorcionales a st.1s ri~ideces, y otras, desde lueqo tambien 
hori=ontale:;. debidas al momento de torsio'ñ. se tienen que 
sumar alqebráicamente. 

F'arti8ndo de la suposición <casi e::acta er1 el caso de los 
edificios ct.1yos entrepisos son de concreto armado> de c¡ue estos 
son prac:ticamwente r(qidos. las carqas hori=ontales. se pueden 
calcular haciéndolas proporcionales a las t•igideces, de lo:; 
elementos. F'or lo que toca a los esfuer::os de empL1.1e y de 
tracción. motivados por el momento de torsión, también es faé:il 
detrminarlos si. como normalmente se acepta en esta clase de 
cálculos. hacemos variar las deformaciones seciún una linea recta. 
o sea, en proi=orción a su distancia al eje de rotación. y. 
naturalmente. también en proporción a la regide= o coeficientes 
de r"esot"'te. 

En L•n edificio normal. hecho en estructura. es 1Óc3ico qL•e 
las colL1mnas 1n~·s CD.rt:iada: sei:in las de mayor seccio"ñ, 1·ecibc.~n 
trabes mas oesadr.s Y• por lo tE1nto. tent;ian mavor riq1de=. 

De m~net·a que Pat·a simplificar el asunto. i:iunque 1~ 

capacidad de c:¿-.r·:ia de una colt.•mna no va for::·::Jo::amente en 
proporción a su r191de::, se re.-:omienda en los casos normales v 
tratándose de co~a tan poco rireci-=ci. como son lo-s si~mo3. hacer 
var i ,:,1• los 1:sft.1et·::os en p ropo re 1Ón e- l 3s car~as ver t 1c~ 1 es con 
las Cl\.'e =e han c.:i.lcL1lado l:as colLtmnas. en . di? hacerlo de 
aCLterdo con st.1s constante!:i de resorte c1.1ya determinci.cio'n 
imP l icarí a un mayor traba.10. 

La distribucioh simétr.Lr:~ en plant"" de lo;;; elclmentos 
estructuro.les e·,11t¿¡.. ~•.lt"-' :u pres~nten tor:;1one3 importantes en la 
resPt.1eati:'\ est;r1;":tt.1ral q•.H? den hv13r .::>. :;ol1r:il;a1:1on<::?·.• mu·.1 ¿.lt,).S y 
d.: Ct.1antificac:1on por:a conf13bl~ en los elementos e.:=:tructur.ales. 

42 



Los mL1t•o:;, de col indanci~ v los cL1erpos de escaleras t elevadot·e: 
los elemento: c¡uQ suel~n cat.15~.r lo: mavores problemas deb1dr: 

a S:Ll al I:~ rigide;: y <"' lC"I d1fic:L1lt-=d de coloc:1.rlos l~ 
Posición estructi.1ral más conveniente. (f1qur.::i siquiente). 

fig. 33. 

Recomendables No convenient.: s 

L, t, 

v;gade ICS S 
lig_a tJn cada 

p.so ] 
L A 

A AIL > 0.20 

~ 
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Debo tenderse a Ltn.=i. form¿:i, re9L' lar en Plan ta. Son F'OCO 
convenientes las formas e·:cesivcmente alarq..;das debido a que se 
tiende a pert.l!?r' l<l rigide:: de lC'I lo:.;. en s~1 plano p.oir-? tr•ab.;. .i.:or 
como dia-fraqma y se .;r.L1mentan las posibilidades de e::centricidad 
en la distt"ibuc1Ón de rigideces. lqLtalmente poco deseables son 
los forma en L y T, as{ como aquellas que tengan fuertes 
entrantes. debciido escencialmente a los problemas de torsio'n que 
provocan. A este respecto, la solución generalmente recomend:i.da 
es dividir l=' o:onstrL1ccio~n en unidades apro:iimadamente CL~adradas 
con un estructura independiente. Aunque esta sol1-1ciÓn resuelve 
los problemas estructurales, suele ~enera1~ problem.:is de 
funcionamiento, ya que la holgura que hay que de.lar en las juntas 
es apreciable y las p!'ecausiones que hay c¡ue tomar parc:1 sellar 
las uniones son complejas y costosc:1s, (ver figLwa anterior>. 
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CAF°llULO 1 l l. 

C O M P O R T A M 1 E N T O ROTACIONAL D E 

EDIFIC.IOS C O ll F" L A tJ T A T r. ;~ F r. i. e ¡ e· .: L. 



CAP ITULD 1 I 1 

COMPORTAMIENTO ROTACIONAL EN EDIFICIOS CON PLANTA TRAPEZOIDML 

!.Estructuración Primaria y FL1er:::3'.S por Torsión. 

En este c:aPÍtLtlo se estudia la menera afectan lo: 
efectos sísmicos en este tipo de edjf1cios. ya que cu:i.ndo se 
presentan en esquina sus lados colindantes ! levan por lo qen~r.al 
muros de tabique y además la irre9ularidad di= l:i P\r.:-nta provoca 
encentt·icidades muv ~t~andes entr·e el centro de mas~s v el centro 
de torsión. También se estudia la menera de solucionar este 
problema mediante una estrLtc:tw·.:tciÓn adecuada del edific10 a base 
de muros de tabique o de concreto con el propó'sito de redLlt:ir en 
la mayor medida posible dichas excentricidades. 

La forma de obtener las ri':Jideces de los m.:i.rcos se reali=.d 
calculando los despla::amientos prodL1C:idos por una fuer::a lateral 
supuesta de 100 toneladas. mediante un programa de análisis 
basado en el método de las ri9 idee es, y dividiendo dicha f"Lter::a 
entre los despla.::amientos obtenidos. 

En el ca50 donde se trató con muros de tabiqL1e confinados 
por marcos se utili::Ó el Método de la Diagonal EquivaHmte c¡ue 
consiste en lo s19uiente: Para el c~lculo de la ri9ide:: lateral y 
de los elementos mecánicos en marco y tablero una posible 
ideal 1::aciÓn es simular cada tablero como una diagonal 
equivalente en compresión~ se propone que la diaqonal equivalente 
ten13a el mismo espesot', t, y módulo de elasticidad. E, que el 
tGblero y que su ancho 

donde h al tura del tablero entre e.1es v 
l = para'metro a.dimensional basad~ en lci.c; ricnd1:.?ces de 

tablero y mc;.rco 

Ec Ac 
1 = 

Gin Ain 

donde Am = érea de la sección transversal del muro y 
Gm = módulo de cortant~ del mLtro = O. 4 Em 

En el caso donde se tr.:i.tÓ i:·:in mLwoc; de corv.:reto con f 1nado:; 
por mar·cos Para calcul~r su r191de:: later•al se ut1l1=d el M~todo 
de l~ Columna Anch~. 

En ambos ca.::o= se L\t1l1=ó el 1:Jr•oced.irn1entc. v el 
~nte~ ~enc1an~do~. 
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Ubicació'n y estruc:tur.:icioñ primaria. 

Como se ha e::Pl1c.:i.tJo anter1or•mente, en primer 11.19.:u· se 
anali=ará un edificio situado en :::on.:t s1s.n1c~ con muros ó~ 
colindanc1a a base de tabique li9ados a la e~tructu1·a. 

En cuanto ci la ub1cación. la estructura se supondrá' situad.;. 
en la Parta sombre.:.da de la ::on.:i III del mapa de ::.on1ficac:1Ón 
s!sm1ca. luc:iar donde se vieron afectados mayor número de 
edificios en los P~sados sismos de 1985. 

Para los di.ferentes elementos estructurales st? L1til1::.;1.r-a
1 

concreto con resistencia a la compresión de :?.5•) t:q/cm::. v =<:ci::-ro 
de refuer:::o con esfuer:::o a la fluencia de 4200 ~~/~m2. 

An~lis1s de carqa~. 

1.Carga Muerta: 

- Losa: 
Firme: 

- Yeso: 
- Loseta: 

Mortero: 
- Sobrecarga: 

((l. 11)) { 1. 00) (::!40(1) 

(1).02> <1. 1)(1) \15(1(1) 

((1.02) (1.00l C15r)(ll 

(1).1:12> ( 1. (10) ( 1500) 
(Reglamento) 

TOTAL 

- Far·a ac~1on~s Permanentes 
- Par~ acciones accidentales 
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ll).(11) t'g I 111: 
3(1. (11) t:.::i1 m: 
40.00 Lq/ .m: 
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ESTRUCTURACION 

++·~ 

CROQUIS DE UBICACION. 

SE PROPONEN: 

TRABES 25 X 70 
COLS 65 X eo 
LOSA 10 cm esp. 

; 1 1 1::.00 

--¡- . ! 
¡ 4 . 00 p·oo 1 2.00 1 4.oo 1 

1 1 1 1 v;.._ . . 
·u ·.....-----+ 

+ L______ · •.oo 

+1 .. -) . 
·4--. .. .._._.4f'"""·-· 

j
:¡ i 
. t . 1 . 

. ___ch__ .. ~--·i:-·-· . 1 

'f /; 1 ~ 
•.•• /! ! \\ 4._ .. #--·-·+·-· 

1 J /¡ i ~
00 

/ i 
-~. l IX• :T 

V f- '·T 

1 1 ' 

. ~ 
·-· 

i 

\ I 
' 

1 1 
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f'eso de la estrLtctura. 

Losa: <560> (288) 

Trabes: CO. 25:{0. 70> (2400> ( 146. 47) 

Columnas: CC1. 6SxCI. 65) <2400) < 18:<4. 0) 

Fachada: (12.4) (4.00) (4(1.22> 

Muros de Col ind: (280) (4. 00) (48. 24) 

TOTAL 

Cálculo de las rigideces de los marcos. 

100 Tons 

K ----------
d:: 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO 
dH(ffi) 

161, 28(1.00 l(g 

61,517.40 Ks 

73.008.0i) l(g 

1,994.91 l'.g 

54. 028. 8(1 Kg 

351,829.11 1<9 
351.83 Tons 

RIGIDEZ 
•:.:<Tlm> 

--------------:------------------:------------: 
0.0123 8103.:;4 

2 0.0748 1336.90 

" (1.0471 2123.14 

A 0.1396 716.33 
B o. 15:;::; 652.32 
e 0.16'51 6(15.69 
D •).(1885 1129.94 
E (1.1)928 1077.59 
F •).(1968 11)33.06 
G 0.1)199 502::.95 
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MARCO EJE l 

Ac 
Am 
Ec 
Em 
Gm 

DATOS DE LA DIAGONAL EraUIVALENTE 

40::40 = 160(1 c:m::? 
1Sx604 = 9060 cm'.: 
158. 11;.>;. 88 1··q/cm2 
400 fm 400 < 15> 
O. 4 Em O. 4 <60l"l0> 

61)00 l(g/cm2 
2400 Kg/c:m:? 

Ec Ac: (158113.88) (1600) 
11.6-3 

Gm Am ( 24(11)) ( 906(1) 

fm 
h 
t 

15 •'··<:J/c:m2 
4,(1 m 
15 cm 

w = CO. 35 + O. 022 1 > h = <O. 35 + (1. 0~2;: 1 t. 6::> 40(1 24:?. 34 crr. 

Sección de la diagonal: 242.34 x 15 

Em 6000 Ks/c:m::? 

Em 6000 
----------- o. 04 

Ec 158113. 88 

137.79 c:.-n 

Momento de Inercia = O 
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11Ar<CO EJE J 
-·'JALISIS DE MARCOS ?LANOS 

DATOS DE LA ESTRUCTURA 

TIPOS DE ELEHENTOS 

nro AfiEA 

1601) 
8(11) 

137. 79 

M 
19 

NSJ 
7 

COORDENADAS DE 

NUDO 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

lZ 

213:::;::;;::.::; 
106666. 7 
(• 

E 
158113.9 

NUDO 

o 
o 
604 
604 
1208 
1208 
1812 
101::: 
2416 
2416 
:;020 
3(J20 
"3624 
.:'.;624 

NJ 
14 

ANCHO BANDA 
9 

y 

(l 

401) 
40ü 
o 
4(11) 

o 
40(1 
(; 

401:1 
o 
4(11) 
o 
40(1 
•) 

KIJ 

~ 

: 

= 
DESIGNACION DE MIEMBROS Y PROPIEOHDE5 

:UEM&RO JJ JJ( TIFO ex 

1 41)(1 •) 

: 4 3 400 (• 

6 5 4(11) 1:1 
4 8 7 41)(1 o 
5 1(1 9 4•)(1 o 

1: 11 .J(h) (• 
1·1 1:. 52 41)1) o :, ,l,(14 1 

NR 
21 

NOE 
3 

C• 



l(• 5 
11 7 9 ·~ 

lZ 9 ll 2 
13 11 13 2 
14 2 4 3 

5521492 
15 3 6 3 

.552149::? 
lb 5 8 3 

55:?1·19'2 
17 7 10 3 

--5521492 
18 9 12 3 

.55:?_1492 
19 11 14 3 

• 5521492 

JDO RESTRIC.EN RESTRIC.EN 

1 

• 
6 
8 
1•) 
12 
14 

SE EMPLEO EL ARCHIVO s VERSA! 
CON EL TITULO ; SALVADOR 

y 

:\RCO EJE•l CONDICION OE CARGA.,.SISHICA 

ITULO : SAL'JAOOR 
,::CH 1 VO 1 VERSA l 

DftTOS DE CARGA 

T. o.e. NLJ NL.M 

(> 

ACCIOllES APLICADAS EN LOS NUDOS 

01)4 

604 
6(J4 

604 
724. 4418 

724. 4418 

724.4418 

724.4418 

724. 4418 

724. 4418 

RESTRIC. EN z 

UDO ACCIQr,,¡ EN X ACCION EN Y 

uco 

o 

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO 

OESPL.EN >. 

(• 

1. :"34(15::¡ 
.A·-'";.'':-•~":I 

úESPL. Efl Y DESPL. EU Z 

~. 67 l 4:'6E-·:1.: --; • .:so·N·IE-•'.>:: 
l. r>4:1 :""'.<:Jr_: -• • ·I. •:. "',':.J 1 ··i-::-•• •. 

(t ,, 
o 

1 o 
.8337454 

.8337454 

.8337454 

.8337454 

.03:;;7454 

.8337454 

ACCION EU Z 

•) 
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.co::.:12~0 ! • ..J1.11 :5:..1it::-0.2" -1 .. 246541::.-•).:. 

t o o o 
.SCl66:J42 1. 07;26B9E-02 -9. 448672E-04 
o o o) 

9 .4105974 8. 73526E-(13 -7. 684867E-04 
-to o o o 
11 .3627306 7. 886008E-u3 -6 .. 536704E-04 
Í2 o o o 
t 3 .3575574 -6. 826833E-04 -9.:a20seE-04 
14 o o o 

ACCIONES CE EXTREMO CE MIEMBRO 

MIEMBRO FAX FAY f1AZ FBX FBY MBZ 

-18160.81 3647. 182 1006616 18160.81 -3647. 182 45:!256. 9 
2 -11664.62 3669. 357 866721.8 11664.6: -366-9. ::::57 6(J1•)'.21 
3 -8864.416 2610.907 627298.8 8864.416 -2610. 9(17 417(163.9 
4 -6784. 282 2009.(N;,3 48149(1.8 6784. :!92 -:01..)9,0o:: :.::1: .... .; 
5 -5524.665 1624. 778 ::;89760.:! 55::4. 665 -1624. 778 2'=10151.:: 
6 -4987. 55 1467.:?75 348577. 3 4987 .55 -1467.275 =:.e:::.::. 6 
7 431. 7669 1083. 394 295211. 9 -43J. 7669 -100::. 7,9.J 1 ::8145. ~ 
8 7095Z.~6 -1339.29 -452256.6 -70952.36 13:.9.:9 -35bb7ol, 4 
9 48822.65 -778 .. 6885 -244347 -4ae::. 65 778. 6S8~ -:::5981), E 
1(1 32564.01 -604.8333 -191083.2 -32564.01 604.83.:.:: -174230 
11 20112.::!6 -473. 4221 -147898.S -20112.26 473. 4::::::: -13tD48. :¡ 
1~ 10024.37 -39~ .. 699 -12210:;.1 -10024.37 393. 676° -11Sb9l. 1 
13 l(J83. 385 -431. 7671 -1:<!2641. 7 -1083. 385 431. 767 -1::0145,¿, 
14 30465.56 1) o -3C.1465.56 o o 
15 22141.15 o o -2:?141. 15 o (• 

16 16369.25 o o -16:::69.25 o o 
17 12s:s.os o o -12525.05 o o 
18 10150.13 o o -10150.13 o o 
19 8964.036 o o -8964.036 o •) 
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MARCO EJE 
AILIS!S OE 

D as DE LA 

2 
MARCOS PL.ANOS 

ESTRUCTURA 

... N 
7 12 

NSJ E 
4 158113.9 

COORDEHADAS DE NUDO 

NUDO 

4 
5 

1) 

o 
600 
bOO 
l:?OC1 
12(10 
1800 
1800 

NJ 
8 

ANCHO 
9 

T 1 POS DE ELEMENTOS 

TlPO 

i'll..:MBRO 

4 
5 
6 
7 

JJ 

" e 
2 

5 

21.::::~3.3 

106666. 7 

f..'.1 

4 
4 

l(J 

OESIGNACION DE MIEMBROS Y PRÓPIEOAOES 

JI( 

5 
7 

Tlf'O 

2 

L 

400 
400 
4•)0 
400 
61)0 
600 
60(1 

RESTRIC. EU 'l. RESTRIC. EN Y RESTRIC. EN Z 

56 

NR 
12 

BANDA NDE 
2 

" 400 
400 
(> 

400 
o 
400 
o 

l<IJ 

2 
2 

ex CY 

o 
o 1 
(• 1 

1 
o 
o 
o 



5C EMPLEO EL ARCH I VD : VERSA:! 
CON EL TITULO : SALVADOR 

11ARCO EJE*2 cm.mrcrm~ DC: CAPGA*SISt1lCA 

ITULO : SALW-1DOR 
ARCHl va : VERSA2 

DATOS DE CARGA 

-.:..o.e. NLJ NLM 

o 

ACCIONES APLICADAS EN LOS NUDOS 

NUDO ACCION EN X ACCION EN Y 

2 101)00(• (• 

DESFLAZA11IENTOS DE NUDO 

:JUDO OESPL.EN X DESPL.EN y DESF"L.EM z 

o o o 
7. 480718 1. 431641E-O:! -1. q44759E-O.:'.! 

3 7. 114111 -3. 073034E-0'.; -. 0128::?23 
4 •) o o 
5 6.883994 2.065019E-03 -1. 245818E-OZ 
6 o o •) 

7 6. 785646 -. 0133084 -1 • 753696E-0~ 
8 o o o 

ACCIONES DE EXTREMO DE MIEMBf;.O 

MIEMBRO FAX FAY tlAZ FS:< 

-9054. 405 ::!:?712. 74 618251.:'.! 9054. 495 
:: 1943. 557 287'.' .. l. s:.: 6a36175 -1943.557 
:; -131:10.•:i::::. :7779.71 6606508 1306.v:::: 

8416. 970 2(•7::::. 40 5o:'.!5'345 -a4t6. Q76 
5 77287. 4q -9(!54. 49¿¡ -:9o::ss1 -77:87. 4'i 
6 4a513 -711(•.94l -:14::517 -4851:: 
7 :1.17:;3.51 -8416. 975 -:382:33: -::07::3. 51 
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ACCIOU EM Z 

(• 

FBY 

-:~71::!. 74 ::.:;.:.:se: 
-28774. 5::! 4c:-:6::~ 

-::7779. 71 45(•5776 
-:X•7-::::. 49 : •• -gs: 

9•)54. 498 -:s-:..:it :a 
711(•.941 -:1::::.:·.i.:· 
8410.cn5 -::~e":"85::. 



cJ1culo del centro de torsidn. 

::~~:===~~====l===~~====l===~===l===:===l===~=~====l===~=:====I 
8103.34 

1 2 : 1336.91) 1 
1 3 : 2123.14 1 

12.C:iO 
6.00 : 
1). (11) 1 

97240.1)8 
80.:?l. 40 1 

1). (11) 1 

:-----------------------:-------------------------------------: 
1 .A 

B 
e 
D 
E 
F 
G 

716.33 
652.32 
6(15.69 

1129.94 
1 1077.59 

1033.06 
so2=.8s 

111563.38 110237.78 

1 

Xt ==>> 
Yt ==>> 

'· 

36.1)(1 
30.00 
24.0ú 
18.(1(1 
1:?.00 
6.00 
o.oo 

9. 1(1 
9.71 

=5787.88 
19569. 6(1 
14536.So 
::o::;-.ss. 92 
1~9::1. (J8 
6198.36 

c).01) 

: 105261. 48 : q9::62. 4(1 : 

El centro de masas se sL1pondrá en el centro geome'trico de 
la. -Figura. 
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Calculo de las fuer=as s1sm1cas. 

Como la estructura no satisface la~ condicione3 de 
r~9ulat·idad q~te .-ti.ia, la sección 6 de las l'JTC para diseño por 
sismo, se mLtlt1plicar"' por o.a el valo1· de GJ'. 

Dichas condiciones de re9ularidad son las siguientes: 

1. Su planta es s.:?nciblemente simétrica c;on respecto a dos 
ejes ortogonales por lo c:iue toca a masas, as1 como a muros y 
otros elementos resistentes • 

., La rel.~cicin de su altura a la dimensión menor de su base 
no e~cede de 2.5. 

3. La rel .. ,ció'n de largo a ancho de la base no e::cede de 2.5. 

4. En planta no tiene entrant'es ni salientes cuya dimensión 
exceda de ::o 'l. de la dimensión de la planta medida par•cialmente 
a la dirección que se considera de la entrante o saliente. 

S. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso ri'qido y 
resistente. 

6. No tiene aberturas en su sistema de techo o piso cuya 

~!~:7:i~:en~~c=d~a =~me~~id~ ~~e 1:e =!~:~~!~·~ d:n lap!~;~iur:~di=: 
aºreas hL1ec,as no ocas~onan asimetrías .. significativas ni difieren 
en posicion de un piso a otro y el area total de aberturas no 
excede en ningL(n nivel de de 21) i:. del ifrea de la planta. 

7. El peso de cada nivel. incluyendo la car9a viva que debe 
consider.;\r~se para el diseño s{smico, no es mayor que el del piso 
inmediato in-feriar ni. e>:cepción hecha del Último nivel de la 
constrLtccioñ, es menor que 71) % de dicho peso. 

8. Ninqún Pisa tiene Lln aÍ•ea. del imi t¿\da pot• los paños 
e::tet·iores de sus elementos resistentes verticales. mavo1• que la 
d~l piso inmediato infe1·ior ni menor que 70 X de esta. ·s~ e::ime 
de este a1timo requisito Jn1camente al ~!timo piso de l~ 
construcción. 

9. Todas las columnas esta'"n restrinqid::i.s en todos los pisos 
en do~ direcciones ot•togonales por diafragm~~ hori=ontale• y por 
trabes o losas Planas. 

10. L~ t•iqide= al cor•te de nin96n entr•episo e::cede en mas de 
Jl)i) ~~a la del i:nl:repiso inined1atamente inferior • 

• 11. En ningu'n entrePi;;o 1~ ,,;·;c\•ritric1dad tors.1.::inal calculada 
ec;:;tatic~mente. es. e::r:ede dr:l 1 1:· .. de ¡.,, dl1n<:n:=16n en Pli'<ntl' de 
es~ entr•e11i~:,o 111¿did:0t par·alelament-::- a la ~·:centr1·::1da.d menr.:1onada. 
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- Sismo en X: 

SUt'I t< = 10.237.78 T/m = 10'2.37.781) Kq/m 

~ = <10'=37.780) (9.81) = 100'432.621.80 N/m 

m = .351829. 11 l(q 

o. 5 
w = CK/m) 

t),5 

( 1(11)4326:1. 8/.:,5192q. 11 i 

w = 16. 90 /seg 

T 2 pi/w 2 pi/ 16.90 t"l. 37 sec;1 < Ta = O. 60 <Zona III> 

a = (1 + 3T/Ta) CC/4) <1 + 3x0.37/0.6> (0.6/4) = ú.43 

Q' = 1 + <T/Ta * Q-1> 1 + {(1.37/0.6 * 2-1> 1.62 

por reglamento: 

Q' 0.8(1,62) 1.29 

por l.\ltimo 

0.43 
o.::::. 

Q' 1. ~9 

F (.351.86) (t).33) 116. 1(> Ton=. 

61 



- Sismo en "r': 

T 

SUM t~. = 11.500.84 T/m = 11'5(10.84(• f"'.9/m 

1< dl '51)1:1,840> l9.8U = 11:?'823.240.4(1 N1m 

m = 351 • 829. 11 t(g 

0.5 
w = 0::1m> 

1).5 

(112823:!4t). 4/"351829. 11) 

w 17.91 /seg 

2 pi/w 2 pi/17.91 = 0.35 se8 < Ta 

por lo tan to: 

a= (1 + 3T/Ta) (C/4) = (1 + 3:·'.1).35/0.6) Cú.ó/4) =·0.~1 

Q' = 1 + (T/Ta * Q-1) = 1 + <0.35/1).6 * 2-1) = 1.53 

por reqlamento: 

¡;¡· 0.8(1.58) 1. 27 

por Ólt1mo 

1). 41 
o.:.:: 

Gl 1. ;_7 

F m a (:351.8:::> ((1.32~ 11:: .• sa Tons 
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',:Í.....Ao dr;• Je~ 1;:r:rtait.<e !:>;.:>1•1·~ l..f~\.o t..:r31~1) 

l.111100 1 -v--: ~ t b JE}UJlTRICIO'CES CE msao IM:J'ENT. EJE tE rrFSlrtll 
1 : 1 1 gl;;l.SwstO.lb 1 g,2-~.lb 1 Ml.:gl V 1 rc-....g;:: V 1 

-=•=1=1=1 1 1=1=1 
X 1 116-10 1 5-~ 1 3:..lU 1 11.54 1 t.f8 1 133'~.21 1 1'516.21 1 
'I 1 113 .... '::J 1 3.10 1 1:?.0l 1 '5.00 1 J.':O 1 &;A_<M 1 215.BJ 1 

e~ 1 ~ 1 '( 1 i..:xv 1 Yt. 1 
1 1 1 : 1 : DJFECTO l~~I l1JTR.. l ~~ : 'h + Q.:;M,j l \.\1 + IJ.~ 

00=--=1=1=•=1 1 
1:: : •n.::...-.tS 1 o.ro 1 o.ro 1 --:..71 1 
..;1 1 u:a.:1.rt.. 1 t..W t t>l':tJ • .=t» 1 -3. i"l 1 
:.:1 1 11.li'i'.~"' 1 1.2.ll.J 1 1:-331.03 1 2.29 1 

1--1=1=1=1=1= 
-5.53 1 i.2.54 1 19.99 1 EEl.21 1 3i'.~; 

12.15 1 l."6 1 12.60 1 s. 1.:1 
14.15 1 0.31 1 14.2'1 1 4.$ 

:U l 1J&.:~ : ~:[3 : f.!::~ ¡ 1~:~ 1 
t~1 1 t~.3..: 1 :u.ro 1 1~.ro 1 :n.29 t 
;~: 1 i"lo.. 'U 1 3:..llJ 1 :<S;'a;".Ea 1 a:..29 1 

:20.13 1 1.18 1 :20.-e 1 7.2.! 
13-63 1 1.00 1 t3.'i6 1 s.m 
17.73 1 1.67 1 tB.23 1 6.90: 
Z?.83 1 2.37 1 23.54 1 'SI.:::: 

-=~-;- :1u:T.--:;u~-

9..tl R = 171S?-a.i"9 

0\-::: =-==== 
W t:E ¡ l.y l X : hJ X l Xl l Ky Xl ¡ KIJ Ht.~ 1 OlfiECTO l~a.l~I 
==:=1=1=1 1 1 •=•=• 

l'I t .:!l..!J.1-1 1 O.CO 1 0.(0 1 ~-10 1 -1S320.57 1 175317.22 1 :a:J.ES 1 -7.-e 1 
.!1 1 1 ;;.:..·._ sn 1 6.ro 1 cn:?t.-o 1 -3.10 1 -n+L39 1 12047.61 1 1a.13 1 -o_sz 1 
·.:¡ 1 &HU.3-1 1 I:?.OJ 1 <:r.;HJ.W 1 2.~ 1 ~.b9 1 fB1"'9.ú9 1 7':1.59 1 2.'9b 1 """"·=> 1 

.c.:..=t=-=• 
-:JtH 111~.=..-:t.~ 1 ¡ 105261.-B 1 295813-92 



A con I; in1.1~r.: iÓn sr.i Pt"í.;;:'sen t~n dos t 1Po:: de- e~ tn.1c tur~·C 1oris=. 
Pt"OPLl~-:=t-.'\=. 1:omo solL1c1Ón al proble11•~. 

La Prlf1H~r.:.:1 ~o:=; a b¿:i.se de dDgl1q¿:.t' los mL11•os de col1nddn•.:1a di;. 
la estrLICtL•,·~~ PM'a t•e.Jttcir la rtCJide= de lo,.;, mcirc:o'= v a,;;í ,-:.·.rit:ir 
ciue el centro de tot•s1Ón se alo:i,ie. t:1nto del c:enrto de. m¿.=.¿.::.. 

La segund~ es un estudio en gue a base de 1nuro=: de t~bl·~~e G 
de concret!:i se tri'tÓ de aumentar Ja r1q1de:: dt? los m¿-.t·co=: o~i 
lado OPLtesto de l~ estrLtctLira con el fin de .:ii:·2rcat' el cenh·o •:!·.:. 
torsión la mas Pasible al centro d"=' ma:.as v a=:í PC"·d.;w r1:?..Ju.-:1r 1:.-::. 
1.?::centr1cid.:1de;; pre'=:.:-ntadc:1s. 

La riqide= de los muros en cada caso se c~lculÓ de la m.;i.n-?r.:. 
ante5 mencionada. 

i;4 



SOLUCION No. 

1.-ESTRUCTURACION. 1 MURO¿ESLIGADOS I~ 

~ -yj_· 
jr .,ºº + 

+t 
+ 
+ 
--~ y 

+ 
+ 
+ 

•.oo· 

•.oo 

•.. 

... 

•.oo 

j _J 2.ooJ z.ooJ 
r r r r 

J 
i 

\ 
..... 

1 i. 

·-·+·-· .... 1' 4 .• 1' 

·-·+-· .... 

j 
r 

. ... 

PLANTA 
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SIMBOL061A.; 

-·-·- Eje de Tn1•a 
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----LÍ•Jte ..... 
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c:.(°1culo de l~s rtg1deces de los m.;.rcas. 

1(1(1 lons 
1:. ----------

C!X 

MARCO EJE DESPLAZAMIEtJTO RIGIDEZ 
. d:: (m1 1 tO.:<T/1111 l 

--------------!------------------:------------· 
1 t).1)471 :?1~3.14 

- 0.0746 1:::::.c.9j:• 
._, (1.1)471 ::!123.14 

A 0.1:::96 716.33 
B 0.1.53:, 652.32 
e c).'1651 61)5.69 
D (1.0885 11:29. 94 
E 0.(1928 1(177. 59 
F 0.0968 1033.(16 
G 0.1006 994.l)4 

Cálculo del ci=ntro de torsio'n. 

111~R\ ~-~ 1·.)l L X l: 'í 
===:==~==~==~:~~=======:=======:=======:==========l=======~==: 

:12::;. 14 
~ i 1336. 9(• 
j ; 21:.::. 14 ' 

i:. 1)(1 

o. (1(1 : 

1.1.(1(1 : 

:.::::477.68 
so:1.4ü : 

1). (!•) : 

-----------------------:-------------------------------------: 
,:, 
B 
•: 
C• 
E 
F 
G 

71 ::.. _ . ..,;. 
t::5.:.. :;: 
6<•5. o9 

l 1~~.94 
1(177.59 
1.:.::: .. 06 
9°4. •)4 

).t: 

,. t 

7-ó. -:11:. .:5787.68 
'3(1.(!(l 1Gl5bc;.6(1 
::4. (11) l·i~·.:.ti. 56 
16. (11.1 :0::::8. '72 
12. (11) 1':931.(18 
6. (•(l 61~8. 3o 
(1. ·:•(1 (!, (o(J 

t:: l ce1; tro CJEo' m~ ~.:i.; ~~ s•.•~.,ondr;.1 er o::-1 ·=~r- t , .. ..) q~om1;. o; 1· l ~(:_o d~:;. 
la 't l']LU"i:\. 

66 
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--L( .... fftffa 

• c ...... 

.•... 



- Sismo en .(: 

T 

SUl1 I~: = 6.:!íJS.97 T/m = 6'':.08.970 1(13/m 

1( t6'208,970> (9.81J = 61)'909,995.70 N/m 

m = 351.829.11 Kq 

e). 5 
N = OUm> <61)9(•Q~95. 71:;;;s1a29. 11 > 

w = 1-3. 16 /seg 

•· :2 pi/w 2 pi/13.16 = 0.45 seg< Ta 1).6 CZona 111> 

por lo tanto: 

a= <1 + '.!·T/Ta> CC/4) = (1 + 3::(1.48:0.6) C0.6/4) = 04'=·1 

Q' = 1 + <T!Ta * Q-1> = 1 + <0.4S10.6 * 2-1> = 1.eo 

por re1:3lamento: 

1).8 ( l .81)) 

Por Último 

a o.st 

Q' 1.•·P 

F m a 1~4.61 Tons 

68 



- Sismo en "(: 

T 

SUf'l t< = 5.583.18 T/m = 5'58~ .• 18,) •o::~/m 

I~ = (5'5a.3.18(11 (9.81) = 54 '770.995.EO N/m 

m = '.:51.829.11 l<q 

0.5 
w = ü:tm1 (54770995.8/351829.11) 

w = 12.48 /seg 

1).5 

2 pi/w = 2 pi/12.48 = 0.50 seg < Ta 0.6 CZona III) 

por lo tanto: 

a= (1 + :jT/Ta> (C/4) = (1 + 3x0.5(1/0.6) (0.6/4) = 0.53 

Q' = 1 + CT/Ta * Q-1> = 1 + C0.50/0.6 * 2-1) = 1.~3 

Por reglamento: 

¡;¡• o. e< 1. B3> t. 47 

Por L1lt1mo 

0.53 
0.36 

(J. 1. 47 

F m a 1.2.7.14 Tons 

69 



•~;lculo d.- loe. ca-t.i:r~ ${,:iml<Xl5 (..,fgeto tcr~nái.> 

· ¡ HfltlJ 1 'J 1 or- 1 b ICt.UOPICJfff.CS CE OISEHl lf"U'EJ"IT. E.JI:. LE ltlólU"ll 
: 1 1 1 ~·l.::1.5'"'5+ü.tb 1 gz::..,~-o.tb 1 Ml~l V 1 ~V 1 

=-=-=1=1=-==l=: 1 1=1=1 
:: 1 l~.61 1 1.00 1 !6.00 1 5.10 1 -2.60 1 i:.35.Sl 1 -::123.931 1 
'1' 1 IZ;".1~ 1 U.U) 1 ~--1 ____ 1_.~ -1.:D 1 lS:..57 1 -lS?.57 1 

EJE : Y..-. ¡ '( : t.;.:•,· ¡ 'l't : K><: 'r't : Kx 'r't"'.2 : OIIETO 1~~><1 TUTfL : ~~ l 11.c +O.~ : ""+O. 

1:: ¡ ~~-;;:;-¡ IJ.OJ ¡ o.ro l -lb.CO l -1~.fA l ~4.2"1 : 19.95 : S.Z3 ¡ :5.IB l 2.43o ¡ 25.921 111.: 
:!-\ 1 10.U.íb 1 b.[U 1 61':e • .=:. 1 -10.CD 1 -IOBJ.60 1 lll33.b.CO 1 al.73 1 3.4J 1 24.13 1 l.ED 1 24.61 l 8.j 
::( 1 107;".":A 1 1.:!.CO 1 12931.00 1 -1.00 1 -010.3:. 1 1i"2'41.~ 1 21.63 1 1."tl 1 23.04 1 0.67 1 23.~ 1 7. 
oi: : 112'.~.')..¡ 1 113.UJ 1 :::O:CC.<:l.2 1 2.00 1 ~E.ES 1 4519.?G 1 ::?.ro 1 l."6 1 24.13 1 0.35 1 24.24 1 ";"'.' 
s:' : &5.t.~ 1 2-'l.w 1 1-f3El:,.St;. 1 a.ce 1 ~.sz 1 ~.tf. 1 12.1t:. 1 3.12 1 t5.;s 1 o.~ 1 15.51 1 !'.>. 
i:;: 1 t:S!. :C 1 3l.f.O 1 l':1!1:S1:i.•JJ 1 14.CCI 1 91.?2.43 1 t:ves-t.7.2 1 t:;r.09 1 5.09 1 18.-:6 1 1.41 1 19.<I 1 ~·. 
;--:: 1 ;"'tt..:o 1 3'>.ll"I 1 .:.?.".:11.lO : 3J.W 1 1-1326.ro l 336532.CD 1 H .. 33 1 9.24 1 23.61 1 2.22 1 2-1.aJ 1 '-"· 

·~HH : t>.:(ll.9." 1 1 9:1'""~.·lJ 1 1 Bn.'32.3': 1 

9.111'!:= ~-4l .., 
-=-=-==---=-=1=1=1=1 1=1=1=1=1=1=1 

o ~'E : "" : :< : 1;,, X ! ». "Y "'- : "Y ><t."2 l D1""'1U l~CJ<"\11 1tl1R. : ~~ : U,, + ª·""' l V. + O.~ 
1·,· 1 21~'1. M 1 IJ.0·1 1 O.UJ 1 ~6.l'l) 127.:B.64 1 """"·o.¡ : -0.;5 1 l.'37 1 !D.3:! 1 4.19 1 51.Sl 1 ¡q_ 

:·_J~L~::!2fii1l 13;~t: ~}:~ : 2:m 1:7~:~ : ~~:~ : ~:~ : ?:~ : ~:~ : gjir : ~:~: ;~ 
9fll : "f"¡:C:.t:'I 1 1 3H:H.(l) 1 15..."""9:6.00 
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Cii'lculo de lai:.-. t~1r.pdece~ de los ma.rr:os. 

10(.1 Tons 
f( ----------

d:: 

MAf,CO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
d:~(m) L(T/m} 

--------------:-----~------------1------------1 
1 1 0. 0124 8053. 78 
2 1 1).1)748 1 ::::6. 9(1 

"' (1.0199 51)3t).07 

A 1).1396 716.33 
B 0.1537 652.3:? 
e o. 1651 6(15. 69 
D 0.(1885 11=9.9il 
E 0.(19:?8 1077.59 
F 1).1)969 1033. (10 

G (1.0199 50.:::.as 

cá!c:ulo del centro de tcrsi~n. 

J. 1 8(15.3. 78 
~ : 1 336. 9•> : 
:. : 51)"3('. t)7 : 

12. (H) 

6.1)(1 : 

1). ¡:u) : 

96645.3t 
Eü~l.4(1 : 

-----------------------:-------------------------------------: 
" 716.33 
[, ó~:2.32 

e ~(!5.69 

C• l 12q. 94 
~ 1t)77. 5'> 

" 11)":,:'.(16 

\3 ::io_.:.s'.:J 

76. (•(1 

3(1.(10 
;:4. (I(• 
18. (11) 

t=:.:.1:u) 
e:. (•t> 

1.1. )1) 

7. :::i:: 
.::; • 71 

72 

25787. 88 
195~9. 60 
14536. 5o 
::21:1:.:::a. 92 
129.:.1 • 1)8 

6198. 36 
t). (11) 
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•°'f\RCO EJE 3 
tt~ALISIS DE MARCOS PLANOS 

"TOS DE LA ESTRUCTURA 

M 
19 

NSJ 
10 

N 
3ú 

E 
158113.9 

COORDENADAS DE NUDO 

1 POS DE ELEMENTOS 

..,.IPO 

4 
5 

APEA 

1601) 
8ú(I 
i.:oeci 

8000 
.1 

NUDO 

.1 
2 
3 
4 
5 
ó 
7 
8 
9 
10 
11 
1:;; 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

IZ 'ª 
213333. ,3 4 
106666. 7 4 
3.672481E-1-0S 

4 
1E+i)9 
.1 

o 
o 
604 
ó04 
906 
906 
1208 
1208 
1812 
101.: 
2114 
2114 
2410 
2416 
3(J20 
3020 
3322 
3322 
U:?4 
3624 

NJ 

ANCHO BANDA 
9 

o 
4(•(1 

41)(1 

o 
400 
•) 

400 
o 
400 
o 
400 
o 
4(10 
o 
400 
o 
400 
o 
400 
o 

KJ tCIJ 

4 2 
4 2 

4 2 
4 ::? 
4 2 

OESIGNACION DE MIEMBROS Y PROPIE::DADES 

.1IEMBRi;J JJ TIPO L ex 

74 ¡,·,., 

NR 
3í.• 

NDE 
5 

C\ 



-· 8 5 
4 1(1 9 5 
5 14 13 5 
6 16 15 5 
7 20 19 5 
8 6 5 3 
9 12 11 3 
10 18 17 3 
11 2 3 2 
12 7 9 2 
13 13 15 2 
14 3 5 4 
15 5 7 4 
16 9 11 4 
17 11 13 4 
18 15 17 4 
19 17 19 4 

1·~uoo RESTRIC. EN X RESTRJC. EN Y 

,, ., 
6' 
3 
10 
12 
14 
16 
18 
::o 

~E EMPLEO EL ARCHIVO 1 VERSAl 
CON EL TITULO i SALVADOR 

;r;co EJE"":. CONDICION DE CARGA*SISMICA 

I TULO : SHLVADOR 
:;>CH I 'JO : VERSA 1 

or .. ros DE CARGA 

r.o.::. NLJ 

•) 

NLM 

o 

ACCIONES APLICADAS EN LOS NUDOS 

tj(l{.I 

400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
604 
604 
604 
302 
302 
302 
302 
302 
302 

RESTRIC.EN 

UDO ACC Iot.J Er>I X ACCION EN Y 

ll.11)1)1)1) o 

DESF'LAZ.-lMIENTOS DE NUDO 

z 

IJ[ICl úE -~r-·L.. 1..:u 'y or:::.iPL. C:tJ z 

75 

ú 
•) l 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
1 o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

ACCION EN Z 

o 



..:;, 
1 
.:; 
6 --, 
~ 
9 

-10 
ll 

·12 
.J3 

14 
15 
16 

-17 
.. 18 
19 

120 

IEMBRO 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

• ~;::¡·.:..¡(lol ":". -1·.:;:;.l~l~-!).f. -1. 447389E-O: . 
5. 7ü8757E-ü2 ::. 77=557E-1):2 -1. 250479E-•:H 
o (l o 
3. 357166E-O:: -8. ::S8772E-05 -1. 253845E-·~·-I 
o o o 
3. 213724E-02 -3. 793729E-02 -1. 2:5314E-1)4 
o o o 
3. 448941E-03 2 • .::34218E-03 -7. 420913E-1)6 
o o o 
2. 014527E-03 -1. 451259E-05 -7. 478433E-1)6 
o o o 
1. 92879BE-03 -2. 272296E-1)3 -7.474212E-06 
o o o 
2. 142318E-04 1 . 427284E-04 -4. 741641E-ü7 
o o o 
1.285035E-04 -9. 266561E-07 -4. 776193E-07 
o o o 
t. 285035E-04 -1. 451674E-04 -4. 776184E-07 
o o o 

ACCIONES DE EXTREMO DE MIEMBRO 

FAX FAY MAZ FBX 

-470. 1309 1504. 79 423012. 6 470. 1309 
-1.4913 o .0239 1.4912 

1.4996 o .0091 -1. 4997 
-.0884 o .0014 .0883 

.0898 o .1)005 -. 0899 
-.00:;7 o o .0fJ56 

.0057 o o -.0058 
395. 7921 92487.16 3. 66992E+07 

-:>9e. 7q::= 
69.2982 564·8. 905 2215407 -b9.::983 
4, 4248 359.0684 141148.5 -4. 4:!49 
98495 • .::.::: -470. 1:::12 -178903.:; -98495. :::!3 
6007.973 -73. 7149 -25553. 8 -6007.97::: 
359. 0686 -4.4::29 -tS:::t.171 -:::59.0686 
98495. 18 -471.25 1051c8 -98495. 16 
6007. 975 -74. 975 -48192 -6007. 9;'5 
6(1(17. 97 -7:'3. 7657 18977 -6(11:17. 97 
359. 0687 -4.5625 -2896.5 -7-59. 0686 
::)59. 0684 -4.4::63 1140. 781 -.::s~. 1.1085 

-.0001 -,1)(174 -1. 4:;75 o 

76 

FBr MBZ 

-151;14. 79 t '769(17., ~ 
-.(.11)01 • (11.; 
-.(101)1 -.o·: .. :oe 
-.()Ot)t • (11>(•8 

-.1)0(·1 -.(!0:·1.1l 

-. (!!)(,¡ 1) 

-. 1)(11)1 '·' 

-c;':487. 1c ::CJS!;>_,.1 
-5o4a. 90':· 441S5 
-359.0685 ,::475, E4J 

47ü.1::11 -1os1:15s.; 
77., 7148 -189c:'f. C'~ 
4. 4:::9 -1140. :.i(. 
4 .. t. :5 -::-r;:.e• 
74. 75 ::5.~:= 
7:;, -:'e':.·': -"11:s:. 
4.5c.::5 15:'.4 
4.4~o7 -::4 :7. 1·=·:: 
, 1)(1óa -.5 
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Cálculo de las r1q ideces de los m¡;o.rcos. 

lf)t) Tons 
k ----------

o:~ 

MARCO EJE DESPLAZAMIEMTO RIGID!;:Z 
1 dx<m> t~tT/m) 

--------------:------------------1------------1 
1 1 o. C:ll ~4 8(153. 78 
.., 1 o. 0748 1.336. q(, 

3 0.1)(153 

.~ (l. 1.::96 
B (•. 15:;::; 
e· (l. 1651 
D 0.0885 
E 0.1)928 
F e). 0968 
G 0.0199 

16868.92 

716.33 
éi5:!.32 
6(15. 69 

1129.94 
11)77 .. 59 
1033. 06 
50:22.85 

ca'lc:ulo del centro de torsión. 

: MAR: t<i¡ \ K)t X : Y 1( X \ 1( Y \ 
l===:=~===~===l=========l=======l=======l====~=====l==========: 
: 1 : 805"3. 78 1 1 12.1)0 1 1 96645. 36 : 
: 2 : 1::"!6.90 : 6.00 : 8021.40 : 
l· ~ :t8868.92 1 o.oo : º·ºº 1 
: ----------------------- :------------·------------------------- 1 

A 
B : 
e 
D 
E 
F : 1 
G 

716.:::: 
652.32 
605.69 

11.::::9.94 
1077 .59 
11)3.:;.1)0 

so::::?::. as 

Xt ==>-:­
Yt ==» 

~6.00 1 ::5787 .. 88 
31).l)(l 19569.60 
24.(11) 14536. 56 
18. (li) 2•:.::::s. 9;:; 
12. t)•J 1.::::'131.üB 

6. (H) 6198.:!·6 
o. (lt) t), (11) 

::. 71) 

9.71 
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C.;lculo de l.;i.; t"i~ideces de los marcos. 

100 Tons 1( ----------

MARCO EJE cDESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
1 dJ:(m> KCT/m) 

---------------1------------------1------------: --1 - - ,- - (1. 0124 805'.'J.. 78 
2 I · 0.0748 1::.::6. 90 
3 o.013q 1202.06 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 

1 
1 
( 

1 

0.1396 
0.1533 
0.1651 
o.0885 
0.0920 
o.0968 
0.0199 

716.;:'.3 
652.32 
605.69 

1129.94 
1077.59 
1033.CJ6 
5022.85 

cá1culo del centro de torsión. 

\11AR 1 K~ f(ic 1 X Y K X f( Y 
:===i=========l=========:=======i=======:==========l==========: 
: 1 : 8053. 78 1 : 12.00 : : 96645.::a l 
: 2 : 1336.90 l 6.00 : 00::1.40 : 
l .3 1 7202. 06 : 1).(10 : o. (lt.) : 

!-----------------------:--------------------------------------! 
A 716.33 36.(H) ~572'.S'-:3 

8 65::. 32 3(J. 0)(1 19509. 6(1 
e 6•)5.69 24.i:10 1457.6.50 
o 1129.94 18.(11) 20338.9= 
E lü77.59 l.2.1)(1 12~::1.0:10 

F 10:;;::;.1)6 6.(1o) 6198.7:6 
G 5•)2:!. 85 O. 00 O. (11) 

t 16592. 74 : 10:!"37. 78 

X t ==>> 
Yt =='•> 

6. ::1 
9. 71 

80 

:104666.76 : 99362.4•) : 



SOLUCION 2 1 d 1 
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Cálculo ce l~s r1g1deces de los marcos. 

10(' Tons 
I< ----------

d:: 

MARCO EJE DESF'L(<ZAM 1 ENTO 
dr: <m> 

F:IG!DEZ 
tc:<Tlm> 

--------------:------------------:------------: 
o.v124 8053.78 

2 0.0748 1336.90 
3 0.0139 721)2.06 

A 0.0014 71428.57 
8 0.1533 652.32 
e 0.1651 605.69 
D 0.0885 1129.94 
E 0.0928 1077.59 
F 0.0968 1033.06 
G Q.0199 5022.85 

Cálculo del centro de tot"siÓn. 

::~~:===~~====:===~~====:===:===:===~===:===~=:====:====~=~====: 
1 1 1 805~. 78 : : 12. ºº l : 96645. 36 : 
: 2 ! 1336.90 : 6.(10 ¡ l 8021.4(1 : 
~ ~ : 1::0:.06 : o.oo 1 º·ºº : 
1-----------------------1--------------------------------------1 

A 171428.57 36.00 12571428.52 : 
B 65::. :::.: 30. 00 19569. 60 ·I 
e 605. 69 24. oo t 4536. 56 
o 1129.94 18.00 20338.92 
E 1 1077.59 1:.C11) 12931.08 
F 1033.1)6 6.00 6198.36 
G 5C)22. 85 o. (H) 1 o. 00 

================================================================ 
116592.74 IG095t).02 1104666.76 12645003.1.)4: 

Xt ==> 6. ~I 
Yt ==>> ::;:. 67 
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Cálculo de la: rigideces de los marcos. 

ll)t) lons 
t( ----------

I MARCO EJE DESPLAZAMIENTO f':IGIDEZ 
_I d>:(m) K~T/mJ 

--------------!------------------:------------: 
1 1 0.01=4 8053.78 
2 
3 

A --: 
8 _: 
e 
D 
E 
F 
G 

(l. (1748 1 :.::6. 9(1 

o. (1139 7:;1)::. i:16 

0.1396 
0.1533 
0.1651 
0.()1)14 

0.1)928 
o. (•968 
(1.0199 

716.33 
652. 7.~ 
605.6º 

714:8. 5; 
1(•77. ':j'1 

10~3. l)l:..l 

5(1:.2. 85 

C~lc:t..llo del centro de torsió'n. 

: M~P 1 t:'l f:)C 1 1 Y 1 IC X t·. >' 
:===:========~l=========l=======l=======l==========•===========: 

1 8053.78 
: : : 1~36. ~·:· : 

' ' 

t~. (11) 

6.(1(1 : 
(1. (H) : 

90645. ::.o 

,--··-··-·------------··----,--------------------·--------·-------··-·· 
A 716.33 
B 652.32 
e 605.69 
D : 714::8.57 
E : 1077.59 
F : 1033.1)6 
G : 5t)22. 85 

:.0.1: .. :· 
::.0.•)0 
24. (1(1 

18. •)(l 
1~. (t(J 

6. (·1) 

o.·:••) 

:<t b. ::1 
Yt 16. ;:;s 

84 

195C<:J •. :_ .. , 
145-::,,.s., 

1:28571-1 • ..:..: 
1.:::9:.1. (•'.:) 
6198.:c 
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cálculo de las r1qideces de lo~ marcos. 

10•) Tons 
I·'. = ----------

MAr-:co EJE OESPLAZAl·IIEIHO RIGIDEZ 
1 d;: Cml 1 KCT/ml 

--------------!------------------:------------: 
1 1 0.(11:?4 1 81)5.-;. 78 
: 1 o. 0748 1::::6.9(1 
3 1 o._ 0139 7202. 06 

1 
A 
6 
e 
o 
E 
F 
G 

1 
1 

0.1396 
0.1533 
1).1651 
0.0014 
o.1)c)t(J 

(1. C)968 
1).0199 

716.::3 
1 652.32 
I· 605.69 

': 71428.57 
1103092.78 

tO:S3.í)6 
5022.8'5 

C.;,lc:ulo del centro de torsión. 

: MAR: I(~ : 1<1< l X l V 1 1( X I 1( V : 
:===!=========:==========l=======l=======l==========:===========I 

1 eos::. 78 : 12. 0(1 96645. ::.6 1 : = : 1~::.6.90 : 6.oo : so:1.4o 1 
(l. (H) 1 1). Ú(• : 

:------------------------:--------------------------------------: 
A 716 •. :::.3 
B 65~ •. 32 
e 6ü=:.69 
D 714:8.57 
E : 10::.oc;:. 78 
F 1(17.3.(16 
G 51)'::!.85 

::.o. (H) 

3(1 0 (H) 

::4. (1(• 

12. t:>•) 

1 :. (1(1 

o. (1(1 

0.(•(I 

~. 7-1 
1..!. 18 

86 

:25787.88 
19569.60 
145~!.6. 56 

: 1::85714 • .:6 
: 12371 13.::':t.) 

6198. ·.:.o 
(l,t)I) 

: 1(1+1666. 76 : :5889::!(!. e:~: : 



C~l~ulo de 1~~ f•Jet•:as ~1~1n1cas. 

- Sismo en X: 

T 

SUM I~ = 19:!~551.60 T/m == 182'551.6(1(1 t:.9/m 

K (18:2'551.61:10) (9.81> = 1.791.1'8::.1.196 Ntm 

351.829.11 l<q 

2 pi/w 

(1. 5 
O</m\ (1790831196/3518~9.11) 

w = 71. 34 /sec¡ 

1). 5 

2 pi/71.34 0.6 <Zona I!l) 

por lo tanto: 

a= (1 + 3T/T.;1l (C/4> = (1 + 3:<0.09/0.6> (1).6/..tlJ = (i.:.:! 

Q' = 1 + CT/Ta * Q-1) = 1 + (0.09/0.b * =-1) ~ 1.1s 

por reglamento: 

¡;¡· (1, 92 

Por• i.:-it1mo 

o.::::: 
(•. =·· 

Q' o. 9: 

F \ :::s1. e::.• \l.', ~4. 64.1:. Ton~ 

• 87 



- Sismo en Y: 

T 

SUM 1< = 16. 59=. 74 T /m = 16 '_592, 74(1 Kg/m 

~< < 16 '592. 74(1) C9. 81 > = 162 '774, 779. 40 N/m 

351. 829. 11 l<CJ 

o. 5 
w = 11=../m) 

0.5 
(162774779.40/351829.11) 

w = 21.51 /seg 

'2 Pi/w 2 pi/21.51 = 0.29 seg< Ta 0.6 <Zona III> 

lo t¿.nto: 

<1 + 3T/Ta> CC/4> = <1 + 3xi).29/l).6) <0.6/4) = c_),'37 

O' = 1 + (T/Ta * Q-U = 1 + (ó.29/0.6 * .2-1> = 1.~8 

por re9lamento: 

o· o. 8 ( 1. 48) 1. 19 

0.-:1 
O' 1.1-7 

F m a 1(19.70 Tons 

88 





3.ComparaciÓn. 

E:tructurac1Ón Primaria: 

MAF:CO V::+O. 3Vv Vy+(I. :;V:: MARCO Vy+O. 3V:: V::+l).3Vy 

IX 68.'.21 37.65 IV 29.00 11), 71 
2X 12.60 ~.1'.3 2Y 14.62 7.33 
3X 14.24 4.55 3'( 88.06 43.11 
4X 20.46 7.2:? 
5X 13.95 5. 18 
6X 18.23 6.93 
7X 23.54 9.'.22 

Estructuración Propuestc:u <Solucio-n 1). 

MARCO V::+0.3Vy Vy+0.3Vx MARCO Vy+O. 3VH Vx+0.3Vv 

IX 25.92 1(1.02 IV '51.58 19.28 
2X 2•l.61 8.84 2Y 30.44 9.13 
3X 23.24 7,58 3Y 52. 78 :23.31 
4X 24.24 7.59 
5). 15.51 5.33 
6'!. 19.40 7.11 
! ~ 24.28 9.30 

Estructuración Propuesta: (Solución 2>. 

MAFéC Vi:+O. :Vy Vy+0.3'VH MA~CO Vy+ú. 3V:: Vx+O.'.;Vy 

IX 7.84 5.5:: IV 50.30 19.60 
::x l. 1: t). 71 2Y 8.86 :.70 
3;( 64,94 :?9.52 3Y 56.36 19.53 
4.( 64.86 25. S7 
5X 1).98 t).43 
6X 1.51 o. 7(1 
7X :!.16 1.02 

90 
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CAPITULO IV 

CO~IF'ORTAMIEIHO ROTACIONAL EN EDIFICIOS CON PLANTA EN "L" Y EN "V' 

1.EstructuraciÓn Primaria y Fuer::as por Torsión. 

Aquí se re.:11 i::a un estudio s1mi loOJr .:i.l del capítulo anter101·: 
también se dan dos soluciones. desligando los muros c:ol1ndantes ·1 

mediante mllros de tabigue o concreto, para solucion~r el problemi\ 
que se presenta al jalarse demasiado el centro de torsio''n hé1•.:1R 
la ::ona donde se intersectan los muros colindantes. 

La ries1ide:: de los marcos se calculo' de la mi:ma manera corr1:> 
se efectud" en el capítulo anterior, la ub1c:aciáí1 de l.;i. 
estructura~ los datos de los diferentes elementos est1·uctur·ale~ 

y el análisis de car:¡as se tomarán i91..1al a los de la estruct·Jra 
ant.es mencionada. 

Planta en "L" 

Peso de la estructura. 

- Losa: (561)) (500) 

- Trabes: C0.25::0. 70> (240(ll C 160) 

- Columnas: (0.65::0.65) ('.:.401)) (1'.2::4.(1) 

- Fachada: (12.4) (4.1)(1) (60.(.U)) 

- Muros de Colind: (280J (4. Ol1J (60.(1) 

TOTAL 

92 

::SO,. C)C)I) 0 t)(I t<q 

67. 2(11). (11) J•,g 

48. i::.7:=.1)(1 l'.g 

2. 976.(11) 1<9 

67.:?•)l).01) Kq 

406. (148. (1(1 t<q 
466. c)5 Tons " 



ESTRUC'TURACION 

© 

© 

© 
© 

----: 
' ---;-

---.----1----1 
1 ' ' 

CROQUIS DE 
' ' ' ' ' ' 

UBICACJON 

1 

-·-Q 
1 

·-·-·~·-·-·-tp-·-·-·-c¡:J 
. 1 1 

'ººº 

1 • . 
. 1 1 
1 • • 

® 
JQQQ 

30.00 

PLANTA 

© ® 
'ººº 

93 

o 
o o 

o 
o 
~ 

o 
o 
o 

o 
"! 
o 
"' 

SIMBOLOGIA' 

-·-·-·-·- EJE TRABE 
--- EJE MURO TABIQUE 

SE PROPONEN: 

TRABES 25 X 70 

COLS 65.X 65 

LOSA IOcm up. 



Cálculo de las ri~idec:es de los marcos. 

10l°t Tons 

K ----------
dx 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
l d><<m> •..;<Tlm) 

--------------1------------------1------------: 
1 1 o. 1889 529. 38 
2 C). 1889 529. 38 
3 o. 0900 1111. 11 
4 o. 0223 4484. 31 

A 
B 
e 
o 

C~lculo del centro de tot•sio'n. 

0.0223 
0.0900 
0.1889 
0.1889 

4484.31 
1111.11 
529.38 
529.38 

================================================================= 
IMAf;:I •::::( l'\y l Y k X I·. Y 
l===l=========l==========l=======:=======l==========l=========~=: 

529.38 
2 529.38 

: .3 1 1111. 11 : 
: 4 l 4484.31 : 

30.00 
20.0ú 

1 10.00 : 
1 o.oo 1 

15881. 4(1 

lc)587. ór) 

: 11111. l(t : 

(J.00 1 

:------------------------:--------------------------------------: 
A 4494. 31 

1 B : 1111.11 : 
: e : 529.38 : 
: o : 529. '.18 : 

1 6654.18 : 6654.18 

o. (11) 

: 10. (H) 

: :?0.1)l) 
: 30.01) 

Xt ==">> 5.65 
'rt ==.~> 5.65 

: o. (J•> 

: 11111.1•) : 
: 1 (1597. 6::· : 
: 15861. 4(1 : 

: 3758(1. 11) : 37591). 1(1 : 
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CENTRO DE TORSION 

© 

® 

© 

1 

·-·-·tb 
1 

PLANTA 

:c~n·-· ¡-·-· , 1100 

1 i 1 
,..., _ _,__...,.... 

© ® 

CENTRO DE MASAS 

A X AX 
300 11 11100 
200 20 4000 
1100 51100 

XM = 11.00 

YM = 11.00 

95 



C;lcLllo de l~s fuer::as sísmicas. 

- Sismo en X: 

SU11 t< = 6.654.18 T/m = 6'654.180 Kg/m 

K (6'654.180) C9.81> = 65'277,505.80 N/m 

466.048 i(q 

o.s 
(65277505.8(1/466048) 

w = 11 • 83 I seg 

T 2 pi/w = 2 pi/11.83 = 0.53 seg ( Ta 0.6 <Zona III> 

!=)Ot"' lo tanto: 

a = ( 1 + 3T /Ta> (C/4) = < 1 + 3x0. S3/0, 6) <O. 6/4l = O. SS 

Q' = 1 + CT/Ta * Q-1> = 1 + <0.53/0.6 * 2-1) = 1.80 

oor t"'eglamento: 

Q' 0,8(1. 88) 1.s1 

' Por• i_1l time 

0.55 
0.37 

Q' 1.51 

F = m a (466.1~1'5) (1).37) 17(1. 13 Tons 

- Sismo en 'f: 

F 17(1. 1:. Tons 

96 



'.; .. ,.¡,. ·~· lu~ (.).,·i..,.,i.~ :,{!;111lt:.0$ <t,,.f..,~t,:o W-.:.1cÓ•• 

llllJ[ll 1 V 1 "":· 1 b 11=:-w111-·1LllR.ES CE DlSENJ :n:r-arr. E.JE CE TCfSICf.41 
: : 1 1 ,¡.l.:1.<:-.. -:-.tt).tb 1 li'L~.lb 1 M1·.:.o.1 \J 1 f'C""...q2 V 1 

-:-.:·,-=1=1:=1=1==-~..::....:=1 1=1=1 
;: 1 1;0.1::: ~.:S 1 :o.uJ 1 11.03 1 :!.35 1 lern:i.tB 1 393.Bl 1 
:·~ : 1:u.1"1 : s.:_G 1 ::tJ.~ 1 u.ca 1 2.35 1 167'3.t.a 1 ~.01 1 

LJ.'. l r'..-: : '( ¡ ~.:.~ '( l .,, : Lo:: yt. : K>< Vt""2 : OllittlO l~~><I mtR- : ~~ 1 V.ot + 0.3.\1 : ~ + O.::F.!>, 

-=-~1=:=1=1==-=1 1=1=1=•=1=1=1= 

~; 1 -::r~:i~ ¡ _ ,s:g~ : 11u~:·fa : ~:~ : -:::~ : 
11f~:~ 1 1~:~ : 1:~ : 1~:~ 1 4i:~: 1~::§ 1 r:;:~ 

::: : 5~.:l.~ 1 .:)).IJ) 1 ICUJ7.t:O : H.35 1 ~.EO 1 IO;<lll.:S 1 13.53 1 12.14 1 :S.67 1 2.59 1 2b.•Ci 1 llJ • .:".t 
..::......:~-=-=...~~~:!:_~) 1 1~«001.-u : :!-1.::E. 1 l.:B:f,1.4) 1 313331.31 1 13.53 1 aJ.9'3 1 3'1.13 1 ~.3:1 1 35.~ 1 lo.l.6.,;: 

:.tu~ : i:ot:~.1a 1 1 ;:i.-:ro.10 1 1 sr.o;,;o. 93 1 

9.ttR= ll?-1135.a; 

i".l-- li_¡ : X ¡ ··y:: ¡ :;i : t.y ).,'t. : t-y X't~ : OJFECTD .~~I TOTR.. l ~~ : "'-' ... o.~ : lh +o.~..\~· 
\D.=...,,,-..:..::-:==1=1=1==-=1 1 1=1=1=1=1=1= 
-.J l"I •l--u-1. oll 1 ll.~ 1 O.LIJ 1 -5.ES 1 -253::.:..::fi 1 143150.39 1 114.65 1 -e.63 1 1.::3.;9 1 ..0.417 1 135.""12 1 77.-\.• 

:·1 Jlll.11 1 1n.u1 1 11111.10 1 4.:5 1 433:3.33 1 2Ul24.~ 1 :9.o.ll I · f.72 1 35.13 1 1.65 1 ::f,.b2 1 l~·U 
:r1 ':".2-+.~I : 2'°"J.0.I 1 1(037.€0 : H.:f:. 1 ~.ro 1 lRlJll.;'.;5 1 13.53 1 t<:!:.1"' 1 ::S.t:.7 1 ~-~ 1 a;.45 1 10.:!':I 
;~~-=-- -:.:-::;,~·~¡¿~~.;""::~:~~~"'I==-=-.:. ==-~~:._~· 1 _l?'r'll.•U 1 ~13331.31 1 13.53 1 ::O.$ 1 34.13 1 4.3;1 1 35.4<1 1 H.~I 

'Hll ••~l.lttl 1 3"'.;"".JJ.llll o;;a¡'('6;'.$ 



2.ESTRUCTURACION PROPUESTA Y FUERZAS POR TORSION 

SOLUCION 1 

ESTRUCTURACION 

CD ¡¡:t·-·--GJ 

© 

1 

1 1 

~---~ 
1 

Eµ- -·-Q- -·-E¡J 
j 1 

1 • 1 

8-·-·-~· -· -c9-·-·-·B 
© ® © ® 

' 'ººº 10 00 10 00 1 

3000 

PLANTA 

SIMBOLOGIA 

98 



C~lcL!lo de las ri~ideces de los marc:os. 

100 Tons 
•c. ----------

MARCO EJE DESPLAZAM 1 ENTO 
dJ! (11\} 

RIGIDEZ 
t-:CT/m1 

--------------\------------------:------------¡ 
1 0.1889 529 . .:e 
2 0.1889 529 • .:8 
3 0.0900 1111. 11 
4 0.•)900 1111. 11 

A 0.0900 1111. 11 
B o. 09(1(1 1111. 1.1 
e 0.1889 529. :.0 
o ú.1899 529.::8 

C~lc:ulo del centro de torsién. 

: MAf=: l .-~~: Ky X Y I". t. t-". l 

l===i=========l==========i=======l=======l==========:========~==I 
1 5.::?9. 313 30.00 15881. 4) 

1 2 529. 38 20. t)I) ll)587. 6•) 
: .3 : 1111. 11 1 : 1(1. (H) l : l l 111. \(1 1 
1 4 : 1111.11 l c).(11) : (J.(JO : 

:------------------------:--------------------------------------: 
A 1111. 11 0.1)0 0.(1(1 

1 B 1 111l.11 1 1 11:•.00 1 11111. l(l 1 
1 e ' 5~9.38 1 1 20.(11) 1 10587. 6(1 1 
1 o 1 5=9.38 1 1 31).(11) 1 15861. 4(1 1 

: ~7580.lú : 37580.10 : 

':ft ==,',"" 11,45 
Yt ==>:'" 11.45 

99 



CENTRO DE TORSION. 

G) G3·-·-·-·@ 
¡ i 
1 ! 

1 

® ~--·-·-·@ 
. 1 

PLANTA 

100 



c:1culo d~ l~s iuer:as g[smicas. 

- Sismo en X: 

SUM K = 3.280.98 T/m = 3'281).980 K13/m 

1( {3'280.980> <9.81> = 32'186,413.81) N/m 

T 2 Pl/I.., 

por ln t=into: 

466.048 Kq 

0.5 
OUm) 

0.5 
(32186413.80/466048> 

w = 8.31 /seg 

2 p1/B.31 0.76 seg 

e o . .;o 

Cl' 2.00 

Ta 
Tb 

0.6 CZona 111) 
3.9 

i:ior re':'lamento: 

¡;¡· C0.81)) <2.00> 1. 6(1 

~=ir• •Jl timo 

0.6(1 
0.38 

O' 1.60 

F in a (466.05) (1). 38) 177.1(1 tons 

- 51 smo en Y: 

F = 177.1(1 Tons 
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SOl.UCION 2 !al 

CENTRO DE TORSION 

CD CT + 

© 
29.25 

ICM 

@ 

11.00 

© 
PLANTA 

11 o 

-l---~2~9.2<e5o_ ______ ._ 

SIMBOl.OGIA' 

-·-· - · - EJE TRABES 

---EJE MURO TABIQUE 
-EJE MURO CONCRETO 
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C~lc:ulo de ias rii:i1der:e:r: de los marc:os. 

101) Tons 
1( ----------

d:: 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO 
d;: (m) 

~·IGJOEZ 

I< (T !rr.J 

--------------:------------------:------------: o. ()(11)5 1210084.31 
2 0.1889 1 529.38 
3 0.091)(1 1 1111. 11 
4 l"i.1)223 4484.31 

A 0.(12:?3 4484.31 
B 0.091)1) 1111. 11 
c •).1889 529.:;S 
o 0.0(105 121(1084.31 

C:;lculo del centtro de torsión. 

l.:: l(y l.' 
:===l====~=====i==========l=======l=======:============:======~=~==· 

1 :.21(1084.31 
1 2 : 529.38 : 
: 3 : 1111. 11 ; 
: 4 : 4484. 31 : 

::o.oo 
20 .. C)I) 

: 11). (U) 1 
(l. (11) : 

10587. 6(1 
11111. 10 : 

·:-------------------------;----------------------------------------
A 4494.31 

' 8 ' 1111.11 ' ' e ' 5:9.38 ' : o 1 : =ii:1084. 31 : 

' t). 1:11:1 

' 1(1. •)!) 

1 ::?(1.1)1) 

' 3(1. (U) 

Xt ==.:--> :9.::5 
Yt ==>> :!9.25 
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' lllll. 1•) 
: 10587.61;1 
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SOLUCION 2 tbl. 

CENTRO DE TORSION 

© 

® 
PLANTA 

M 

®......rB"""""~t"'..-::-_,;-::_:-:¡::,~;-r:. _-:::-:, =-:-::i· =Q;J"¡ -¡-111 00 

967 i 1 

© 

1100 

SIMBOLOGIA' 

- -·-··EJE TRABES 

-- EJE MURO TABIQUE 
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Cálc:L1lo de la.s f"lCJidec:es de los m~rco:. 

10(1 Tons 
K = ----------

·MARCO.EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
1 d::Cml 1 K<T/ml 

--------------:------------------!------------: 
1. 1 l'>.1869 1 529.38 f 
2 1 0.1889 1 529. 38 
3 
4 

A 
B 
e 
o 

C~lc:ulo del centtro de torsión. 

0.(11)1)5 

0.0:223 

0.0223 
o.eooo5 
0.1889 
0.1889 

1210084.31 
4484.31 

1. 
1 4484.31 
1210084.31 

529.38 
529.38 

: MAR 1 K:< l Ky Y K X K Y l 
:===:===~======l==========l=======l=======l============:===========I 

5:9.38 
2 529.36 

: :; ::!11)0C4.31 : 
: 4 , 4<iE4. ::.1 : 

3ü.i)O 
20.00 

1 10.00 : 
(l.(1(1 / 

lS88J. 40 
·- 10587.60 

1 2100843.10 : 
0.0(1 : 

: ---·····-·------------------- :----------------------------------------: ,, 
: B : 
: e : 
: ¡; : 

4484. :.1 
::?10(184 •. ::1 

5:9.38 
~:.9.38 

:.1~627.::8 :::15ó~7.38 

: 
: 
: 

H ==X· 
Yt ==>:> 

: 
: 
: 

º·ºº lü.00 
2(1. (11) 

3ü.OO 

9.87 
i>.87 

106 
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: : :.211)084::.. 1(1 ; 
: 11)587 0 ó(I : 
: 15881.41) : 

: 2127312.lQ \212731~.10 : 



SOLU CI ON 2 lcl 

CENTRO DE TORSION 

® ·-·-·-~ PLANTA 

CM 

© CT 

10 o 11 00 

© 
@ B 

~ 
SIMBOLOOIA' 

-· - · - EJE TRABES 
--EJE MURO TABIQUE 
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C¿lculo de las ric:,i ide1:es .de los marcos. 

1(11) Ton;; 

K ----------
d ~: 

MARCO EJE DESPLAZAJ11ENTO RIGIDEZ 
1 dx(m) 1 KCT/m) 

---------------1------------------: ---------- --1 
1 1 0.1)506 1976. 29 
2 1 o. 1889 529. 38 
3 1 0.1)005 1210084.31 
4 1 0.0223 4484.31 

A 
B 
e 
D 

1 
1 

c-'lculo del centtro de torsicin. 

0.0223 
0.0(11)5 
o. 1889 
0.•)506 

4484.'.'!•1 
1210084 .. ::::1 
1 529. 38 
1 1976. 29 

1 MAR 1 Kx Ky Y : K X 1 1( Y • 
:.=== 1 ==========: ==========: =======: =======: ============: ===========: 

1 1976.29 
2 529.38 •. 

1 3 1210084.31 l 
: 4 : 4484.31 : 

30.00 
2(1.0c) 

1 10.00 : 
0.01) : 

59288.70 
1•)587. 6•) 

:-------------------------:----------------------------------------
A 

1 B : 
: e : 
: o : 

4484.31 
:210084.31 : 

529.3a : 
1976. 29 : 

.). 00 
1 10.00 : 
1 20.CiO : 
: 31).0(.1 : 

1). 1)(1 

: ::t1)(1843. 10 
1ose1. 61) ! 

5928Cl.7t) 

:217(174.=9 :217074.::!9 : 2170719.40 12170719.41) 

Xt ==>> 10.01:1 
Yt ==>> 10.00 
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SOLUCJON 2 ldl 

CENTRO OE TORSION 

'º 00 

11 o 

SIMBO LOGIA' 

-·-·-· EJE TRABES 

-- EJE MURO TABIQUE 
--==- EJE MURO CONCRETO 
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C~lculo de las riqídeces de los mar·cos. 

10(1 Tons 

K ----------
dx 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
1 di«m> 1 K<T/ml 

--------------1------------------1------------1 
1 0.0506 1 1976.29 
2 0.1889 1 529.38 
3 o. 0081> 1 111>27. 91 
4 o. 0223 1 4484. 31 

A 
B' 
e 
D 

cJ1culo del centro de torsion. 

0.0223 
0.0081> 
0.1889 
0.0501> 

4484.31 
11627. 91 

529.38 
1976.29 

================================================================= 
l MAR l Kx 1 Ky X , 1 V K X 1 K V 1 
i===l=========l==========l=======i=======l==========l===========I 

1 : 1971>. 29 30.00 1 : 59288. 70 1 : 
1 2 : 529.38 l : 20.00 : ·: 10587.60 1 
l 3 lllb27.9.l 1 1 10.00 : 1116279.10 : 
: 4 : 4484.'31 1 1 o.oo 1 1 o.c)t) 1 

:------------------------:--------------------------------------: 
A 

1 B 
: e 
l D 

1 4484.31 0.00 1 o.oo 1 
l : 111>27.91 1 1 10.f)O : 1 116279.10 1 
: 529.38 : : 20.00 : 1 10587.60 l 
: 1976.29 : : 30.f)Ú : 1 59288. 70 1 

118617.89 : 18617.89 l18ó155.40 1 18b155.40 1 

Xt ==>> 10. 00 
Vt ==» 10.00 
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SOLUCION 2 lol 

CENTRO DE TORSION 

PLANTA 

1100 

l 
® ® 

10 00 

11 00 

SIMBO LOGIA' 

EJE TRABES 

EJE MURO TABIQUE 
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cá'1culo de las rigideces de los marcos. 

100 Tons 
1( ----------

dx 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
f dx Cm) 1 Y.: CT /m) 1 

--------------1------------------1------------1 
1 1 0.0506 1 1976.29 
2 1 o. 1889 529. 38 
3 1 (l. 0444 2252. 25 
4 1 0., 1)223 4484. 31 

1 
A 1 O. 0223 4484. ::.1 
8, ' 1 O. 0444 2252. 25 
e 1 o.1ee9 s29.3e 
D 1 0.0506 1976.29 

Cálc:t.tlo del centro de tot"sidn. 

1 MAR 1 l<x 1 Ky X V I< X V Y 
l===l=========l==========l=======l=======l==========l===========I 

1 1976.29 1 1 30.00 1 1 59288.7•) 
( 2 1 529.38 : : 20.00 : : 10587.60 : 
1 3 : :?252.25 l 1 10.00 : : 2252~.50 : 
1 4 1 4484.31 I 0.00 1 ·I D.00 1 

:------------------------!--------------------------------------! 
1 A 4484. 31 : 1). (u) O. 1)(• 

: B : 225::!.25 1 : 10.0(1 ¡ 225::;:.5(1 : 
: e : 529.38 : : 2.Q.oo : 1Q5S7.60 : 
: o 1 1976. 29 : : 3t). 1)1) : 59288. 7(1 l 

: 9242.2~ : 9242.23 

Xt ==>.> lú.(11) 
Yt ==>> 10. (1(1 

112 



C~lc:ulo de las fuerzas s!smiC:as. 

- Sismo en X: 

5Ul1 IC = 9.242.23 T/m = 9'242.23(> 1<8/m 

1( (9'242.230) (9.81) = 90'666.276.30 N/m 

m = 466.048 Kg 

(l.5 0.5 
w - 0(/m) (91)666276. 31)/466048) 

w = 13.95 /se13 

T 2 ci/w 2 pi/13.95 = 0.45 se9 < Ta 0.6 <Zona !II) 

a = (1 • 3T/Ta> (C/4) = (! + 3n0.45/0.6l (0.6/4) = 0.49 

Q' = 1 + (T/Ta • Q-1> = 1 + C0.45/0.6 • 2-1> = 1.75 

por reglamento: 

Q' 0.8 (1. 75> 1.40 

por lilt1mo 

(1.55 
0.35 

Q' 1. 40 

F m • (466.05) (0.35) 163. 12 Tons 

- Sismo en Y: 

F 16::: •• 12 Tons 

113 
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3. Comp.;i.rac:iÓn .. 

EstrLtctur'°'c:i~n Primaria: 

MARCO Vx+(1. 3Vy Vy+O. 3V:: MARCO Vy+0.3V:c V>:+0.3Vy 

lX 135.48 77.46 lY 135.42 77.46 
2X 36.62 12.48 2V 36.62 12.48 
3X :26.45 10.29 3Y 26.45 lü.29 
4~ .35. '1-4 14.63 4V 35 .. 44 14.63 

Estructuracid'n Propuesta: CSoluciÓn 1). 

MARCO V::+O. 3Vy Vy+0.3Vx MARCO Vy+0.3V:: Vx+(J. 7-Vy 

lX 71.13 31.55 lY 71.13 31.55 
2X 61. 39 19.71 2Y ól.39 19.71 
3X :a.74 7.00 3Y 31.74 7.oo 
4X 35.43 5.16 4Y 35.43 5.16 

Estructurac 1Ón Propuesta: CSoluc iÓn 2l. 

1 MARCO V:<+O. 3Vv Vy+O. 3Vx 1 MARCO Vy+0.3Vx Vx+0.3Vy 

:!.'< 88.63 38.18 lY 88.63 38.18 
:: ~. 39.75 11.93 2Y 39.75 11.93 
.,.( 10.65 2.59 3Y 10.65 2.59 
4, 44.61 8.84 4Y 44.61 8.84 
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Planta en "U" 

Peso de la estructura. 

- Losa: 

- Trabes; 

- Columnas: 

- Fachada: 

- Muros de 

C560) C900) 

<O. 25:~0. 70) <2400> <280> 

C0.65x0.65> C240C•> C20x4.0> 

Cl2.4> C4.00> Cl20.00> 

Colind: c2ao> C4. oo> eso.o> 

TOTAL 

= 

504, 1)1)(1. 00 f(q 

117.600.00 1(9 

81.12(1.0(t IC9 

5.952.00 fr9 

89,601).00 l(q 

798' 272. f)(I 1<9 
798. 27 Tor.s 

1.Estruc:turaciÓn Primaria y Fuerzas Por Torsión. 

---~ r--1 
1 1 1 

--~ ~--1 
1 1 1 

--~ - -;--:---;---, 
1 l • ~ 1 

116 
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ESTRUCTURACION 

----: ,...--, 
1 ' 
1 ' 

0 

© 

© 

© 
® 

__ , 
1 

.---~ 
1 1 

CROQUIS DE 

1 ' ' 
--~---,---r--~--~ : : : : : UBICACI ON 

1 • 1 1 1 

l'LAWTA 

1 

SE PROPONEN' 

TRABES 20 X 70 
COLS 05 X (\5 

LOSA 10 cm esp. 

Cj3 -·-· -EjJ 
1 

1 1 

ffi· -· - ·fiJ 
i . 

i 1 1 

·-· -·-$--. -· -[!}-· -· -·(fl· -· -· $-· -· -fiJ 
i ! ! i 1 
. ! 1 1 

® © ® ® 
10 00 10 00 1 1000 1 1000 10 00 

00 00 
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cálculo de l.;is rii;:iidecer. de los marcos. 

11)1) Tons ., ~. ----------
d:: 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
d:-:Cm) •(CT/mi 

--------------1------------------1-------~----1 
1 1 o. 0945 1 1058. 76 
2 1 o.•)945 1 1058. 7o 
3 0.1)650 1 1538. 46 
4 1).•'..1187 5347.59 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

cálculo del c:entro de torsi6n. 

Kv 

O.t.."l223 
0.091)() 
o. 1889 
0.1889 
o. 090(1 
0.1)9(10 

y 1-'. X 

4484.31 
1111. 11 
529.38 
529.38 

1111.11 
1111. 11 

., y 

:~==:~=:======:==========l=======:=======:==========l===========I 
: 11)58. 76 
: ~ : 1059.7b : 

30.00 l 
: 21).0(1 l 

31762.80 
1 21175.:o : 

\ 3 : 1538.46 \ : 11).(11) : : 15384.61) 1 
: 4 : 5347.58 : t).01) : o.oo : 
:------------------------:--------------------------------------! 

H 4484. 31 •). (IO (1. (H) 

B 1111.11 11).(11) 11111.l(• 
e 529. 38 2ú. (11;1 11)587. 6t) 
D 5.2Q. 38 31). C)i) 15981. 4(1 
E 1111. 11 4(•. ( 1(1 44444. 41) 
F 1111 • 11 5(1. üO ~5555. 51) 

=========================~======================================= 

/.t :::,>,, 15.50 
Yt ·;::::: 7. 59 
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CENTRO OE TORSION 

© 

@ 

© 

1 

1 

·-·-·E¡J 

G3-·-·-·fiJ 
i i 
i ! 

~--.----~ i 1 
1 CM • 1 

·-· -·-fPC-;~; ·-EiJ,. -· . =tp=· -·r=· -· -~ 
. 1 1 . 
1 i í 1 

PLANTA 

CENTRO OE MASAS 
A ?' AX 

ªºº 11 11100 

ªºº 211 71100 
300 4!1 ¡llllOO 
goo 221100 

A y AY 
300 111 41100 
30 o 11 11100 
~ 111 .MD..lL 

GOO 101100 

XM= 21100 
YM= 11 117 

119 
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CC:lculo de las Tuer::as sÍsm1cas. 

- Sismo en X: 

T 

SUM I~ = 9.003.56 T/m = 9'003.56(1 l<g/m 

1( - <9'003.560> (9.81) = 88'324.923.6(1 N/m 

m = 798. :?72 1<9 

0.5 
w = (K/m) 

Ct.5 
(88324923. 60/798272) 

10.52 /seg 

2 Pi/W 2 pi/10.52 = 0.59 se~ < Ta 0.6 <Zoneo. II!J 

a = <1 + 3T/Ta> (C/4> = <1 + 3x0.59/0.6> (0.6/4) = 0.59 

Q' = 1 + (T/Ta * Q-1> = 1 + <0.59/0.6 * 2-1) = 1.99 

por rec:ilamentd: 

Q' 0,8(1.99) 1.59 

Por ~l timo 

. a 0.5q 

Q' 1.59 

F m a (798.27) ((1.37) 294. 85 Tons 

120 



- Siemo en Y: 

SUM 1( = 8.,876.40 T/m = 8'876.400 kq/m 

~ <8'876.400> (9.81) = 87'077.484 N/m 

m = 798.272 t~q 

0.5 
o:tm> 

0.5 
<87077484/798272) 

w = 10.44 /seg 

T 2 pi/w 2 pi/10.44 = 0.60 seg = Ta 0.6 (Zona III> 

por lo tanto 

a. = e 0.60 

Q' Q = 2.00 

por re!;:1lamento: 

Q' <O. 81)) <2. OO> 1.60 

por thtimo 

a 1). 60 
o .. 37 

Gl' t.6('1 

F= m a (798.27> ((1.77) 294. 8'5 Tons 
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2. ESTRUCTURACION PROPUESTA Y FUERZAS POR TORSION 

SOLUCION 1 

ESTRUCTURACION 

0 Cfl- -·-·-Q 
i . 

cp·-·-· -ffJ 

@ 

© 

1 

! 1 i i 
q:¡·-·-· -tp cp·- ·-·tP 

1 1 
' ' 1 i 
1 1 .' • 

43-. - . - . Ei:l· - . - . E¡:!· - . - . EP· - . _: $ - . -. fjJ 
i i ! ! . . 
' ' 1 1 1 1 
1 1 • . ' . 

c9-·-·-·~·-. -·-E!:l-·- --0-·-· -Ó-· -· -d::i 
@ ® © ® © 0 

10 no 1000 1 ID no H'JOO 'ººº 1 

5000 

PLANTA 
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cá1c:ulo de las ri~idec:es de lo=. marcos. 

10ü Tons 
1( -------·---

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO 1 RIGIDEZ 
1 dx(m) 1 KCT/mJ 

--------------1------------------1------------1 
1 0.0945 1 1058.76 
2 0.0945 11)58.76 
3 0.0650 1538.46 
4 0.0650 1538.46 . ' 
A 0.0900 1111.11 
B (1. 0900 1111.11 
e 0.1889 529.38 
D 0.1889 529.38 
E 0.0900 1111. 11 
F 0.0900 1111.11 

c:{Lculo del centro de torsión. 

, MAF. \ ., :: K y Y K X h Y 
r===:===~=~===\==========:=======f====~==l==========!===========I 

:' 
: -· 
' 4 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

1~:1~8. 76 :::o.oo .31762.80 
l (•''/3. 76 21).1)!) 21175. 2(1 

:::·:.6.46 ' 1 10.0t) : ' 15384.6f) 1 

' ¡ :-:.3, 46 '. 1),(10 : 0.(11) ' ·---·------·------- ------1-------------------------------------- l 
1111. 11 
ll 1 ¡, 11 
s.:::9.38 
5.29.38 

1111. 11 
111 t. 11 

: '::194.44 1 5503.2(• 

•).00 
lt).1)(1 

:!0.1:1..:1 
1 ::1). 1)(1 

41), (H) 

5•), 1)0 

)( t =~,·~ :~5. 1.JÜ 

Yt ~::. l3.1'3 

124 

o. (11) 

11111. 10 
1(1587. 6(1 

15881. 4(1 

444•i4. 40 
55555.51) 

: 68322.6•): 1:07581).(1(1: 



CENTRO DE TORSION 

© cp·-·-· -·iti 
1 
1 1 1 • -- -

® Q·-·-·-flJ cB·-·-:-t) . . i 1 

1 1 CT ' I 

1 . . i ! 1 i ®¡]cr·-·-vl ---~·-'~~~--- -~---;_ 
1315 1167 • • 1 

! i 1 ! . 1 

© C9-·-·-ld·-·-{9-· -©-·-·O -- --e:J 
25 

© ® © ® © 

PLANTA 
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, 
Calculo ~e las fuer:8~ sísmicas. 

- Sismo en X: 

SUM ·~ = 5.194.44 Tlm = 5'194.44t) l(q/m 

IZ (5'194.44(1) (9.81i = 51)'957.456.4(1 N/m 

m = 798. 27:?: l·:g 

w 

T 2 pi/toJ 

por lo tanto 

tior reglamento: 

por Último 

F 

(1.5 (l.5 
(f</m) (50957456. 4(1/798~72l 

w = 7. 99 /seq 

2 pi/7.99 = 0.79 se9 > Ta 
Tb 

0.6 <Zona IIIJ 
: .• 9 

a = e . (l.60 

e;¡· 2.01) 

Q' <O.BOJ (2,00) 1.óü 

1). 37 
(J. 1. 6·) 

m a 294. 85 Tcns 
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- Si;;;mo en "r: 

SUM t( = 5.503.20 T/m = 5'5(1:::.=oci t;,,13/m 

t< (5'503.200) (9.81> = 53'986.392 Nlm 

m = 798. 272 t<9 

0.5 
w = <Klm) 

0.5 
(53986392/798272) 

T 2 pi/¡.1 

por lo tanto 

por re9 lamen to: 

POI"' L!'ltlmO 

F 

w a.22 /sei;i 

2 pi/9.22 ú.76 se9 

a = e ü. 60 

Q' o 2.0ó 

GJ' !O.BOJ <2.00) 

Ta 
Tb 

1.60 

o. 6 (Zona·. I 1 I ) 
3.9 

~ o.::7 
o· i. 60 

m a= C798.27) (1).37> 294.85 Tons 
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SOLUCION 2 fo) 

CENTRO DE TOA SION 

(i) 6J 

1 1 

® ci3-. - . -·l!J 
• 1 

@ 

1 10 11 e1 

2500 

© @ @ 

PLANTA 
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C~lcLllo d~ la:: r1qidt-•i::es de los marco:. 

f( ----------
d:: 

11ARCO EJE DESPLAH<M l ENTO RIGIDEZ 
dx(m) J<<Tlm> 

1 --------------!------------------:------------: 
1 o. <)945 11)56. 76 
2 (l. 0945 1058. 76 
3 0.0424 2~58.49 

4 0.0107 e347.59 

A 
B 
e 
o 
E 
F 

0.02::::: 
o. 09(11) 

ll.•)005 
1).1)005 

0.09(u) 
(l. •)901) 

4484.'.:.1 
1111. 11 

: :10084. (·:: 
: ~11)064. •)3 

1111. 11 
11\1. 11 

C.Ílculo del centro de torsión. 

=============================================~============~======= 
;MARI X y f( y 
¡===!=========\=========~:=======:=======:=======~==:==========~=! 

1(•58. 76 1 
2 1 1058. 76 

: 3 : 2358.49 : 
: 4. : 534 7. 5~ : 

30. (11) 

21). (11) 

: 10. (lt) : 

(l. 1)1) : 

::1175.::(• : 
: :::.584.90 ; 

(l. (u) 1 
! -----------··------------: ----------------------------------------: 

A 4484.31 ().01) 1). (11) 

B 1111. 11 1(1. (J(I 11111. l(l 

e : 21(1(•84. 03 .2(1.1)(1 4201681). ót) 
ú : ::1oc.i64.03 :;.). (l(I 6 :;1)::!52.c). 91) 
E 1111. 11 41:1.1:•i:.1 4444-l. 4•) 
o= 1111. 11 ~(l.•)•~) 55555.5(1 

l 7ó5:!:.::!.90 !10615::12.5\) : 

Xt · .. ~ ::4.8•) 
:-. ;~ 

130 



SOLUCION 2 tbl 

CENTRO DE TORSI ON 

(!) cp·-·- -Q 
1 

! 1 1 
© ·-·-·-dJ cB·-· -·-GJ 

0 
8 14 11 87 

© l 
2480 

2500 

@ ® © @ ® ® 

PLANTA 
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1(1(1 Tons 

K ----------
dx 

MARCO EJE OE3PLAZAM!ENTD RIGIDEZ 
dx(m) K<Tlm> 

--------------:------------------:------------: 
1 •). 0945 1 1058. 76 
2 0.0945 1058.76 
~ 0.0237 4219.41 
4 0.0187 5347.59 

A 0.0223 11484.31 
B o. 09(>0 Ílll.11 
e c).000~ 1210084.03 
D 0.1)1)(15 1210084,03 
E (J.0900 1 1111.11 
F 0.0900 1111.11 

C~lculo del centro de torsid'n. 

1r1ARl t~:{ \ t<y 1 Y t::; X t< Y 1 
l===:========~l==========l=======l=======l==========:============l 

l 10~8.76 30.00 f 31762.St) l 1 
: 2 : 1058.76 : 20.00 : 21175.21) : 
: :; : 4219.41 : 1 10.00 J l 42194.10 \ 
: 4 1 5347.59 : 1).00 : 1 0.(1(1 : 

¡------------------------:---------------------------------------: 
A 
B 
e 
:) 

E 
F 

4484.31 
1111.11 

1211)•)84.03 
1210084.03 

111I.11 
1111. 11 

111684.52 :42798~.70 

1 

Xt ==:· 
Yt ==· 

0.1)!) 0.01) 
10.00 11111. 11) 
21).1)(1 4201681).60 
30.0(J 6302520. 90 
40.1)0 44444. 4(1 
s.:1.0(1 55555. 5(1 

: 95132. 10 : 10615312. 51) 1 

132 



SOLUCION :? lcl 

CENTRO DE TORSION 

0 ·-·-·-4J 
1 

1 

·-·-·-l!J 
1 

© © ® 

PLANTA 
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C~lc:ulo de las rig1dcc:es de los marcos. 

100 Tons 

K ----------

~1AF:CO EJE DESPLAZAMIENTO RIGIDEZ 
1 d:: (m) K <T /m) 

--------------:..:-----------------:------------· 
1 0.•)945 1058.76 
2 0.(1945 1058. 76 
3 0.1:1154 6493.51 
4 0.0197 5347.59 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

0.0223 
0.1)9(10 
0.1)1)05 
0.0005 
0.0900 
0.0900 

4484.31 
1111. 11 

121(11)84.03 
: :u1)1)84. o:; 
1 1111.11 

1111.11 

C~lculo del centro de torsión. 

IMARI Kx Ky V !< X ~: V 
:===:=========:==========:=======!==-====:==========:============: 
: : 1058. 76 
: 2 i 1058.76 : 
: 3 : 6493.~1 1 
\ 4 \ 534 7. 59 1 

.~0.1;0 

: 20.00 : 
: 1(1.0('1 : 

c).(11) : 

:17t12.s•:1 
: .:1175.~(l 1 
: 649.35.10 1 

1). (JI) : 

:------------------------:---------------------------------------: 
A 
8 
e 
[o 

E 
F 

4494.31 o.oo 1). (U) 

1111. 11 lü.1)0 11111 • 1 ~) 
: 210084. (•3 ::1:i. 00 1 420108(1. 60 
: 210084.1)3 3(1.Q(I 630252(1. 9•) 

1111. 11 4c). (11) 44444. 4•:1 
1111. 11 50.0•) 55555. 5(1 

: 13958. e:'.! l 4:27985. 70 : 117873. 1(1 : 11)61531:'.!.50 1 

Xt ==>> 24.80 
Vt ==>·, 9.44 
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S OLUC/ON 2 (d 1 

@ 

© 

CENTRO DE TOASION 

·-·-·-tp 

@ 

1 

1 
·-·-·9J 

[p·- -· fiJ 
i 1 
. 1 
1 . 

~·-·-·-9 
1 

® 

PLANTA 
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c.hculo de las ric;iideces de los marcos. 

1i:10 Tons 
'~ ----------

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO 
dx<m> 

RIGIDEZ 
KCT/ml 

--------------;------------------:------------: 
0.0945 1058.76 

2 0.0945 1 1058.76 
3 0.0005 1210526.36 
4 0.0187 5347.59 

1 
A 0.0223 1 4484. 31 
B 0.0900 1 1111.11 
e 0.0005 1210084.03 
D 0.0005 1210084.03 
E 0.0900 1 1111.11 
F 0.0900 1 1111.11 

cálculo del centtro de torsión. 

==================================================================== 
l MAR 1 1<:{ : t(y . : l V K X l K Y 
l===l==========l==========l=======l=======l===========f============: 

1(158. 76 30. 00 1 31762. 81) 
: 2 : 1058.76 : : 20.00 : 21175.20 l 
l 3 12!0526.36 l 1 11).00 : 12105263.60 : 
: 4 : 5347.59 : 0.00 1 o.oo 1 
1----------·---------------1----------------------------------------1 

A 4484.31 1 1 0.00 0.00 
B 1111.11 1 1 10-0ll 11111.10 
e :210004 .. 03 1 1 20.00 1 4201600.60 
o l 210084. 03 30. 00 6302520. 9(1 
E 1 1111.11 4<),(1(1 44444,40 
F 1111 • 11 50. 00 55555. 50 

:=17991.47 :427985.70 1 12158201.60 : 10615312.50 : 

Xt ==)·> 24. 80 
Yt ==>> 9.QO 
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SOLUCION 2 l•I 

CENTRO DE TORSION 

(i) Cfl-·-·- q:i 

1 
ó ® GJ 
1 

@ 

10 57 ll 67 

© 1-

2500 

@ @ © ® © <V 

PLANTA 
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ca'1c:ulo da las rigideces de los marcos. 

MARCO EJE 

10(1 Tons 
1( ----------

d:: 

DESPLAZAMIENTO 
dx Cm> 

RIGIDEZ 
•~CTlm> 

--------------:------------------:------------: 
o.c•945 1058.76 

2 o.02s:. 3952.58 ., (l. 0424 2358.49 
4 o. 0187 5347.59 

A 0.0223 4484.31 
B 0.09QC) 1111.11 
e 0.0005 1210084.03 
o o.ooos 1210084.03 
E 0.0900 1111.11 
F 0.0900 1111.11 

cálculo del centro de tot"sión. 

: MAR 1 K>< ~:y X Y K X K Y 
l===l=========l==========l=======l=======l==========l============l 

1 1058.76 30.l)(J :;1762.8(1 
: ::? : .3952. 58 : : 20. ºº : : 791)51 • 60 : 
: 3 : 2358. 49 : : 10. 00 : : 2.:0584. 90 : 
: 4 : 5347.59 : 0.00 1 ú.t)O \ 

:------------------------!---------------------------------------: 
A l 4484. 31 O. 00 ü. 00 
B 1111.11 lú.1)0 11111.10 
C 121C)084.03 21).00 4201680.60 
D l 210084. 03 30. 01) 630252(1. 90 
E 1111.11 41).c)I) 44444.40 
F 1111.11 5(1.1)1) 55555.5(.1 

: 1.2717. 4~ : 4.'.:7985. 71) : 134::99. 3(1 110615312. 51) : 

Xt ==>/ 24.St) 
Yt =:=>> 10.57 
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SOLUC!ON 2 lll 

CENTRO CE TORS!ON 

EjJ 

1 

L 
·-·-·ID 

·-·-· _1:-e..~º"' ~ 

11 60 11 67 

© 

© ® © @ © 

PLANTA 

139 



C~lculo de l~s ri~ideces de los marcos. 

100 Tons 
1( ----------

dx 

MARCO EJE DESPLAZAMIENTO 
1 dx <m> 1 

RIGIDEZ 
K <T /m) 

--------------!------------------ ------------· 
1 o. 0253 
2 0.0945 
3 0.0082 
4 o. 0187 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

Cálculo del centro de torsi~n. 

0.0223 
0.0086 
0.1889 
0.1889 
0.008é> 
0.0900 

3952.58 
1058.76 

12195.12 
5347.59 

4484.31 
11é>27.91 

529.38 
529.38 

11é>27.91 
1111.11 

1MAR1 Kx !(y X Y K X 1 K Y 
l===l=========l==========l=======l=======l==========l============l 

1 l 3952. 58 1 30. 00 1 118577. 40 1 
: 2 : H•58. 7 6 : : 20. 01) 1 : 211 75. 20 1 
1 3 112195. 91 : : 10. 01) 1 1121959.10 ; 
1 4 1 5347.59 l 1 0.00 1 0.00 1 
:------------------------:---------------------------------------! 

A 4484.31 0.00 1 l 0.00 
B 116:?7.91 10.00 116279.11) 
e 529. 39 20.1:io 10567. 6(1 
D 529. 38 30. 1)0 15881. 40 
E 1 116.:7. 91 40. 00 1 465116. 40 
F 1111.11 50.(10 55555. 50 

•22554.84 : 29910.00 

Xt ==>> 22. 18 
Vt ==/> 11.6(• 

1'40 

: 261711. 70 1 6634~1:1. 00 : 



Calculo de las ~uer=as s!smicas. 

- Sismo en X: 

SUf1 1( = 22.554.05 T/m = 22'554,05CI l<gim 

t::: <22 '554. 050> (9. 81) = 221'255.2::.0. 5(1 N/m 

798. 272 l(q 

0.5 
w = (K/m) 

0.5 
(221255230 .. 50/798272) 

w = 16. 65 /seg 

T = 2 pi/w 2 pi/ 16.65 0 .. 38 ses <Ta= O.bO <Zen.a 1111 

a = <1 + 3T/Ta> CC/4) = <1 + ::x0.3810.6) <0.6/4J = t).43 

Q' = 1 + CT/Ta * Q-1> = 1 + (0.~8/u.6 * 2-1J = l.o~ 

por reglamento: 

Q' o.a !1.63> 1.31 

por ~ltimo 

a 0.43 

o· i. :;1 

F = m a (798. 27) (1). 33) 2b2.70 Tons 

141 



- Sismo en Y: 

SUf'I I< = 29.911).(10 T/m = 29'910,000 t(9/m 

i' !29'910,000> <9.81> = 293'417,!<)0.00 N/m 

m = 798. 272 Kq 

o.:s 
(K/m) 

o.:s 
(293417100/798272) 

w = 19.17 /se9 

T=2pi/w 2 pi/ 19.17 o.33 seg < Ta = 0.60 CZona I II) 

< 1 + 3T /Ta> <Cl4> <1 + 3x0.33/0.6> (0.6/4) = 0.40 

Q' = 1 + CT/Ta * Q-1) 1 + (0.33/0.ó * 2-1) 1.55 

por reglamento: 

Q' = 1).8(1.55) 1.24 

por ú'ltimo 

a 0.40 
0.32 

ra • 1. 24 

F (798.27) (0.321 257.51 Tons 
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.·.,.·11111•• J.· li:e. c.-o:o·t.t.·t- :ir:ioi.,~ ........ :tu t.c.r:=-1~1• 

Ull 1.tJ : V 1 e:s. 1 b 1El~RlC1~ CE 01~0 11-0'E-IT. EJE ~ lCFSJO'il 
: 1 1 1 "l:::t. '!: .. .osffJ. lb 1 ~-O. lb 1 Ml:::Vl V 1 te--:: V 1 

·¡=:=:.:;:;;1=-=;=:=·"= 1=-=-:-:=----=~1 1 1=1 
:1 1 ;_,,__ ... ,.,_.: O.O:" 1 :ll,10 1 ;t.11 1 -2.93 1 815.tOa 1 -76.3.71 1 

. __ .'!...==·-=s--..:.:.:!~=--~~- '--=~l:_!:IJ : ':'<-~--= 1 -2.10 1 ;?.:Ji'b.82 J -'361.37 .!. 

l ~~ ~ v \ t-x't' \ Yt. l ~'rt. \ r...:'tt.":? l01~1~o'r1 TCITR. ¡~.;~ iv...+o.~¡1.1,, ... o.:t-.~ 
==~=1=1=1=1 1 1 1=1=1=1=1=1=,... 

1:: 1 ~.,.~~ 1 0.(0 1 Cl.Ql 1 -11.Eü 1 -t:.3'.l32:.04 1 71'l5?J.i'I 1 62.29 1 4.$ 1 66.&:. 1 l'-l.1.3 1 i'l.10 : ~1.1 
::1 1121-:-F..1~ 1 10.w 1 121~1 • ..u 1 -1.ro 1 -19512.19 1 .r.;121~.st 1 1-Q.IJ'I 1 1.~ 1 1«a • ..g 1 ..i.4<1 1 141.ir 1 -r. .. 1 
::; : JLt<u.;"• 1 .ai.w 1 .211ñ.Lo 1 0.-0 1 8393.&4 1 74?03.22 1 12.33 1 o.<'O 1 13.03 r -o . .-a 1 12.l~"' 1 r1 •• 1 

~~;:: : ~-F...?.~.I 1 3.J.0) 1 IJES/.4:1 1 19.4) 1 ?Zi'Z?.-V 1 13:0185.-EI 1 4:>.04 1 5.Ee 1 51.72 1 -3.91 1 '!U.$ 1 11.•· 

~"Jt1-1 1~~.ru. l.'.!t;.1;'04.'"t'J 1 121~-921 

SJ1 R = 10<e9Y:6.5'* 

LE : t.._.. t :< 1 ~.._. :-; Xt- 1 

~ ~--=-""¡===L l=I l====~i 
w 1'1 1 ... 13-t. 31 1 o.ro 1 O.LO 1 -22. IB 1 ~-. ...... 

:'.. 111....::-;-_·~1 1 10.1.0: 11~:0.10: -1:?.18 1 
:~¡ : ~.:"l. ~I 1 ;:.Q.O,) 1 11 (fr,.t)) 1 -;:. ;'O 1 
.r; 1 '='-..."" . .-1.1 1 ::n.co 1 19:ll1.·u 1 "'· n 1 
~:; !llf'.:!;'.".:-tl 1 q_i.0.J 1 '"l'.. .. •llt..•tl : li'.::O 1 
1.i 1 1111.ll 1 O:ú.lú 1 '3.F.JL.~..iJ 1 :7 . .:0 1 

-::~r11--·-=':~:;' .. ~~~;-¡-----, o~~~n~llJ: --

j 1..\1 + 0.3.J .• -i v .... '':~. 
o.\;.23 1 .;:'tt.•t 
11~:~ ¡ 1::4 

5.35 1 l.] 
l•U.•O 1 ::..J.•¡ 
1~.ro 1 .·?.:·· 



3. ComPat"ac i Ón. 

Estrt..u::tlwac iÓn Pr~imaria: 

MARCO V>'.+(1. ~..SVy vy+o.::;vi: MARCO Vy+Cl.3V>: V:..+0.1Vy 

1X 194.50 107.86 lY 183.98 95.36 
2X 53.08 16.98 2Y 39.99 15.53 
3X 44.25 17.1)2 3Y 20.83 6.41 
4X 51.97 2::!.36 4Y 28.(15 8.94 

5Y 74.•ll 24.07 
6Y 89.16 29.'37 

Estt•ucturac ió'n F'roPLtesta: (Solución 1). 

MARCO V;{T(l.3Vy Vy+I). 3V:< MARCO Vy+O. 3V~: Va-t-0. 3Vy 

1X 94.40 38.98 1Y 80.65 39.47 
2X 8:!.1)2 29.26 :?Y 72.20 30.83 
3X 6:: .• 22 15.15 3Y 3(1 • .38 10.57 
4X 67.78 10.94 4Y 29.76 8.50 

5Y 68.30 17.82 
6Y 74.14 ol.7.79 

EstrL1ctura.ciÓn PropL\esta: <Solt..1ci6n 2>. 

MARCO V:i+O. 3Vy Vy-r0.'3Vx. MARCO Vy+0.3V>: Vx+0.3Vy 

1X 71. 11) 34.19 1Y 46.29 20.96 
:x 144.82 47.49 2V 111.os 43.39 
7,\ 1:?.89 3.43 3Y 4.67 1.5(1 
.;r 5(1.55 1L6(l 4Y 5.35 !.35 

5Y 141. 49 28.94 
6V lS.6(1 2.71 
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C A P 1 T ,u L O V 

C O M P O R T A M E N T O R O T A C O N A L D E 

E u I.F C I OS e o tl PLANT(-i A L A R G A D A. 



CAPITULO V 

COMPOf<TAMIEN"íO f<DTACIONAL DE EDIFICIOS CON PLAl'HA ALAí,GADA 

En este ca~o a dife1·encia de los caPÍtulos anteriore~. no 
trata de encord;rar una estructut•¿¡c ión Óptima para r•edLtC l r 
las excentricidades y po~ lo tanto los efectos sísmicos, ~ir10 m~s 
bien se trat'°' de establecer una comPar;cción entre d1 Ferenti;:.~ 
edificios alcu•9ando la planta cad.:i ve:: mas en cada uno di::;i ello:. 

Para reali::ar este: análisis se estudiat"on edificio!:> con 4. 
5 0 6 y 7 claros. La rigide:: de los marcos ciLte los comr.ionen. ,:.;:;f 
como sus longitudes fueron definidas con literales, ya que le que 
interesa en este capítulo es observar como aumentan o d1sm1nu'<e,-; 
las fuer::as sísmicas conforme se va alargando la planta cada . 
más. 

Tambie'n cabe señalar que los edificios conslderarori 
simétricos en cuanto a rigideces y cargas. for::ando a qt.t9 :-i:i 

hubiera e~:centricidades para establecer ún1camente que tanto 
aumentan los momentos torsionantes al irse alar9ar.do la plant;.. 

En este tipo de edificios debe considerarse el tener un.:i 
losa rígida (de gran peralte), ya t:¡Lte de otra menera e9t3 y;¡ na 
trabajaría como diafragma y aumentar ta las pos1b1 lidade~ de 
e:<centricidad en la distribución de rigideces. 

Los edificios en estLtdio se presentan a cont1nuacioh en l=­
fi~ura Presentada en la siguiente página. 

Cabe hacer notar c:iue los resultados obten1do5 de las tabl~~ 

siguientes están en función de variables. tal es el caso de l~'= 
e::c:entricidad~s de diseño. mome:ato-=. cortdntes directo<:; v c::.­
t~rsiÓn; va qLte los d.3.tos in1c1ales tamb1eh se m~.nE·.1ar~n . c·:tt·=· 
.. '~r1ables multiplicadas por un factor de pror.iorc1o~n. 

Al final se mL.•estra un esciL.l>?ma comparati"o en el 
-fLtt:r=as sísmicas obt>?nidas de las tablas se tomaron C':ln 
E'!~tra pa,ra considerar que al alar':'arse la planta el 
aumentara por consiguiente su peso. 
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DIRECTO 
TORSION 
TOTAL 

OIRECTO 
TORSION 
TOTAL 

DIRECTO 
TOR.SION 
TOTAL 

C014PARACION OE FUERZAS SISIUCAS. 

¡-·-·-·T·-·-·r·-·-·¡-·-·-) 
i i i i i 
¡ ¡ ¡ ! ¡ 
L.---·'-·-·-1-.-·--1·-· -·-' 

1 o.20F lo.20F la20F 
to.o7F f003F to 
f 0.27f I0.23F !0.20F 

r·-·-¡-·-·~·-·-·r·-·-,-·-·, 

i i i ! ! 
~---~-----~---~·-·-J-.--~ 
to.21F fo.21F ro.21F 
t.o.oeF f¡104f fO.OIF 
10.27F lb.25F ! 0.22F 

,-· -· -¡- -·-¡"-·-·:. -· 
1 

-,·-. -·!-·-·-, 
i 1 ¡ 

1 
¡_. -· -
f0.21f 
fO.@F 
f030F 

,-
1 

I021F 
t<l08F 
I0.27f 

1 1 
i 

-·· -· -··-.-· .. L.-. _J_. -·-· 
!0.21f 1021, 
I0.03f 10 
10.24f t 021f 

.T.-·-·¡- -!"-· - ! ·-· 7"'!' -· -1 

1 1 1 

DIRECTO 1'o.23F -10.23-F·-fo23F" fo23f 
.!..._. -·.....!·-··-

TORSll»I 10 09f ! 007f 1 oo•F r 002" 
1 TOTAL t03?[f~~·~0~3~Q~F~l'ºtiz2zuF:...___!;10~0~0ilr:...__~~~~~~~..,.......:,..--....:~~~~-:-~~~ 
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e o N e L u s 1 o N E s. 

Cabe mencionar antes qLte nada, que los edificios c~n Lln~ 

Planta irregular presentan muchos problemas para anali::arlos 
y poder predecir su comportamiento ante los efectos de Ltn sismo. 
además de los v.:i mensionados con anterioridad a lo la~'90 de este 
traba.io, como son: la distribución asimétt~ic¿t de ri91d~r.:e::. en la· 
estructura debido la e:dstencia de mLwos de col indancia o 
cuerpos de escalet~as v elevadores que son los elcm'='nto5 QL•~ 

SUE':!len causar los maVores problemas debido a SLI alta r1g1de:: y a 
la dificultad de colocarlos en el lugar mas conveniente, lo que 
trae como consecuencia ciue se presenten e:u=entric:1dades 
considerables en ambas direcciones lo que hace que aumente el 
ef~c:to sísmico. En este tipo de estructuras lo mas conveniente es 
dejar juntas constt•uctivas para dividir a la estructura varios 
cuerpos q1.1e presenten una forma de planta mas reqL1lar. 

Este trabajo se reali.::Ó para considerar edificios en donde 
por proyecto o por cualquier otra causa no es posible dejar 
dichas juntas constructivas: 

Se anali~Ó un edificio con muros de colindancia ligados a la 
estructura obteniendo las fuer.::as sísmicas, posteriorfdente se 
efectuaron comparaciones con el análisis del mismo edificio, pero 
con los muros de colindanc:ia desli9ados de la estructura, y con 
mr .. ¡-~:; colocados en el luqar conveniente del lado opuesto a la 
crd iridancia. Cabe mencionar el gran aporte de los mur-os hac:ia los 
m ... rc~js en cuanto a rigide.:: se refiere, ya que tiende a mover de 
m~nera muv considerable el centro de rigideces o de torsión hac1ci. 
ellos. 

En resumen SF.! est 1.1di~ron tr=-s ca~os en los caPÍtulos 3 y 
pa.:~ Cdd~ tipo de edif1~io: 

l.Ejificio ccn los murosi de coltndancia ligados a la 
1;;>structLtra. Para observar que tan qrandes son las e~icentricidades 
y la ma~nitL~d de los cortantes sí=:rñicos en cada marco. (Problema 
a solucionar/ 

de la 

3.E-jific1 1:> con los muros de colindanc1a ligados la 
e:tructur¿:i v con mut•os de concreto o tabique, segun convenga. 
ll~ados también :a la estruc.tL1ra y colocados en el lLtqar adecuado 
en el lado opuesto a las col indancias. {Solución 2). AguÍ no se 
PL•t>d'=" poner' onu1•c en la tat~l 1dad de~ lado OPLtes to a la 
colindancia Y• que de ser as1 se tapar1a toda l~ fachada del 
edificio. 
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Edi-Fic io con Plantn Trapezoidal: 

En este tipo de edificio~.•? P'.tl?dt" oto::;e1·v .. 1r qLlt:!' l~ ::o1uc1o~n::: 
reduc:e casi al mínimo !.as e;:i:entric:.idede~ v adem.i;; t~mt'·1e.h s;.-;i 

redLtce de gran manera los cortan tes sí~mii::·::i:; en todo;; l>:i:::. marc·.·= 
e;~ceptuando agu~l los donde se coloc¿u'on los muros di:.- c:oncrEOto.:i 
tomando dichos marcos la mayor parte del efecto sísmico oebido <J 

su alta rigide:, pero habría 9L1w garanti:ar qu~ dicho3 marca~ 
fueran lo suficientemente rigidos para soportar ta.l carg~. AdQ.na"s 
tiene el inconveniente de gue ~e crea un C:L1arto cerrad<:> en el 
centro de la estructura que sdlo se1·i~ de utilidad si se utili:~ 
como cubo de elevadores, ya gLH? de otra m .. in~ra so"lo c:.t·earí.:. 
asimet:1•ía en cuanto a la estructLtracioñ ademd's de gue es1:orbaría. 

La soluc:ió'n 1 presenta e::centricidades tambié'n m!nimas pero 
tiene la diferencia de que, si bien no se redw::en tanto los 
cortantes sísmicos, si se distribuyen de un~ manera mt.:'s Ltnifot-mi= 
entre todos los marcos de la estructL1ra, temiendo Ltna re=:pue=:td 
s!smica mas favorable que la soluc iofi ::. 

Edificios con Planta en L: 

Aquí la solución presenta las e:<centricid:O\des m2""': 
pequeñas, adernct"s de que como va se menciono .. ariteriorment:­
presenta una distribución más uniforme de los cort.?ntes. 
reduciendo en gran medida el cortante que afecta a log marco~ 

donde se tiene el muro de col1ndancia. ya que al desli<:J~t' estos 
se distribuyen me.ior las rigideces. 

La solución 2c, tambie"'n redL1ce bastante las ew::entr1cidade:;. 
pero, como en el caso anterior, se presenta un cuarto cerrado. 
L::.s soluciones 2d y 2e se pueden tomar :::~mo buen3s 'I'"' •:¡ue ad.:::.·TI~"= 
de ri?d•}c:ir las e~~centr1cid~de: \no tanto como l~ soli.:c1ón 11 
también presenta una distribuc1oh Ltnl forme d~ c:art::1.n:.es eonl1•.; 
todos los marcos de la estructura, 1"-.unqLte sus c,:irt:-.nte= 
reducen un poco menos en 1 os marcos de l e1s ot• i 11 ¿¡:::. se redLtcen 
más en los marcos centrales. Probablemente si se oi:tase Por la 
solucion 2d la distribución de cortante no sería tan unifo1-me v~ 
que el mLtro de concreto hace qLte aumente de manera muv qrande i a 
1-i1ide= del marco y este tomar(a la mav·or parte del col't~nte; el 
que sea un marco muy rígido no es qarantía de qLle se¿:i. resistente. 
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Edificios con Planta en U: 

En este caso al iqL1al que en los anteriores. la solución 1 
resulta la mejor. puestO que sus e~Kentricidades son más pequef,¿;.~ 
que las de la solL1ción ~~ además de 9ue se distribr.1yen mejor las 
cortantes entre todos los marcos; ya que en la solución '.2 los 
marcos con m•.1t•os de concreto toman la mayor parte del cortante 
sísmico, aunque si esta solLtciÓn se hubiese hecho con mLtros de 
tabi9ue probablemente la distribL1ción de cortante hubiese sido 
ma"s uniforme. 

Hay que hacer notar también en lo dicho anteriormente qL1e es 
de suma importancia considerar un -lactar de riesgo s{smico Q ba,io 
para evitat• que unos muros fallen antes 1:1ue otros, ya 9ue esto 
provocaría que el centro de to1•sioñ se recorriera súbitamente 
hacia los muros que no han Tallado provocando nuevamente las 
eKcentricidades~ Esto si se opta por las soluciones 2. 

En caso que se opte por las soluciones 1 es de primordial 
importancia que se garantice a la hora de construir el que los 
muros esten perfectamente desligados para evitar que estos 
1nteractuen con la estructura ante movimientos sísmicos, cosa que 
no se considerd' en el analisis. E:dsten para este propósito mLty 
diversos procedimientos; as! como dejar muy claro en cada uno de 
los planos estructurales la separac:i6n necesaria y el material a 
emplear en la unión (materiales deformables). Ta1t1bién es 
conveniente asegurarse de que los" muros tengan suficiente 
resistencia al volteo, pusis en el momento de desligarlos de la 
e:.ttructur•a tienden a ser vulnerables ante esta situación. 

Ed1fic10 con Planta Alar9ada: 

De este estudio se obtiene que entre más alarg:.da. sea la 
planta del edificio el efecto sísmico se va distt•ibuvendo entre 
un mavor númerc de marcos y como los cortantes están- en función 
ds la suma de r1qideces de los marcos, entre más marcos ten.9a el 
edificio el cortente qL1e le toca a cada marco va disminuyendo. Lo 
mismo su.:..:?de con P.l efecto de torsión. 

Per·o conforme se v:t alargando la planta del edificio. 
también aL1menta su Peso y si lo consideramos en este estudio se 
puede concluir que entre más alargada sea la pl~mta de Lln 
edjf1c::10 sus cortantes sísmicos aumentan en la medida 9ue indican 
lo~ Tactorea calculados. 

En este estudio es necesat•10 tenet• una losa de ri~id~= 
infinit=i C9••an per;;lte> ya ciue en ediTic1os al~rgados la lasa ya 
no se c1JmPorta como cuerpo r1.:iido y no ai::tL1a como~ diafraqma. 

156 



B !BLI OGRAF l AS 

1.Bazln z. Enrique. MelU P. Roberto. "Manual de Diseño Sísm1=0 
de Edificios.", Ed. Limusa. la Edición. Mé::ico 1985. 

2.Melli P. Roberto. "Disel'lo Estructural", Ed. Limusa. la Edición. 
México 1985. Capítulo 6. 

3.Park R., Paulay T. "Estructl .. •ras de Concreto Reforzado", Ed. 
LimLtsa. México 1978. Capítulos 2 y 11. 

4. 11 Normas Técnicas ComPlémentarias para Diseño . por Sismo". 
Departamento de D.F. Gaseta Oficial. 5 de Nov. de 1967. 

5~ ºDiseño de Estructuras Resistentes a Sismos". Ed1 tor: Em1110 
Rosenblueth. IHCYC. México 1982. 

157 


	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Fuerzas Sismicas
	Capítulo III. Comportamiento Rotacional de Edificios con Planta Trapezoidal
	Capítulo IV. Comportamiento Rotacional de Edificios con Planta en L y en U
	Capítulo V. Comportamiento Rotacional de Edificios con Planta Alargada
	Conclusiones
	Bibliografía



