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CAPITULO 

INTROOUCCION 
, ':'" • ''>, 

1.1 Breve· i~trodu(:ci6n del problema~ Este h-abajo plan"tea laeviden,:iade 
un problema de ioteres en il' 3nalisi5 estructural: El efecto de la flexibilidad 
del sistema de~rso en el comportamiento de edificios. DicHo efecto no ha sido' 
abor-dad·) de rnanera.directa."p_ot- .105 cCldigos de consh"uc.:i.on, y solo de man.¡?ra 
general. s~ recbmie~da consi~erarlas caracteristicas dinamica; de laestructu~~~ 
en . caso de .. ·.algun tjp.:. de irregularidad, sin dar" fineamientos para casos 
específicos. 

,la' planta alargada: de una estructura" aparece en este trabajo como uñ? 
in€gu¡:ari.d~9", yse hace necesario. por. lo tanto) mOstrar'en lo que stgU€ abor-dar 
laproblemafica de manera general estUdiando algunos modelos que consideran este 
~fe~{o. Se hace enfasis en la estructuracion tipica de muros extremos de rigidez 
y marco.s intermedios, muy utili.z3da en edificios "'destinados a escuelas y 
hospitales, donde t-esulta más cl-3ro la flexibilidad de.la losa de piso ante ,........ .,... 
cargas Slsmlcas. 

1.2 Üt-ganización. 

El tema se ha dividido en 8 capítulos • 

En el 
évidencias 

• :apítulo 2 y 3 se describe el prOblema y 
del efecto estudiado~ 

se presentan 

El capít'ulo 4 e:<pone los metodc<s anal ít icos de cuatro autores.para tener 
cuenta el efecto de la flexibilidad del piso. 

en 

El ¿apitulo 5 describe lamodelaci6n de un paquete computacional de.anilisi; 
~strúetúrai para este tipo de problemas. 

En el capitulo.$ se realiZan unas compara,:iones de .los melodos propuestos 
para consiqerar- la flexibilidad del diaft-agma contt-a la soluc16n tipo TABS. 

Finalmente, se" puntualizan algunas conclusiones y recomend~cionesen el 
capitulo 7, para terminar con una lista de ~eferericias en el capitulo 8 • 
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CAPITULO 2 

DE:3CR 1 PI:: 1 ON DEL PROBLE~lA 

2.1 IntrodlJl:,ci.5n. El métod.) h'adicional de análisis' estrudw'al de 
edificios consid@ra la hipótesis de di~fragma rígido (D-R), en donde se supone 
ql.le el si.sterllade piso en la estructura, responde ant.e.laexdtació'n sísmica 
c·:·mo· IJn cuerPt'" rÍgid·oi· se presentan pe.r lo. tantq, dos traslaciones 
'perpend'ic~IJlar'es entre si 'contenidas 'en el plano.del piso, y una rotación al 
rededor' de SIJ centrc. de rigidéz, Esto tiene impl icacic~n sobre lc.s 'elementos 
resistentes verticales, pues es la losa quien se encarga de tra~sm¡iir dichá 
e>:citación, . a través de ellos, Qbten'i{ndose utla distribución de cor'tan!e 
en proporci6ndirecta a la rigidez lateral de cad~ elemento. . .-' 

En una gran variedad de formas ar~uitect6nicas e~ta hipÓtesis es dis~utible; 
. puede :verse en la f ig, ' 2.1 un resümef.l de estr_uctw'as Ít-regulares en donde de 

alguna manera el sistema de pi~o al transmitir la carga sísmica esti 
',. ~"in.f.luiclo .. , .... : .. por.._di.ch.a irreguladdad y, S!J e OffiPOl;"tamie,f.lto "CQmo diafr.?gma ' d.gi.9.C: .. 

no es muy daro. Por' ejemplo, en edifici-os largc,s y. angostos estructurados a' 
"case de marcos intermedios y müros de rigi.dez extremos, en edificios similares 
con abertut'as imp,)rtantes en el d'rafragrn~~", y en edificios de torres separadas 
con niveles inferiores cornunes, se puede sospechar un comportamiento de 
diafragma no rígidO ante cargas en .~~ propio plano • 

• • <.. 

~-~."~.--~ 
i 

¡ planta en r .. pl~nta' en L. plant~ en, Ú . 
; torres , 
! 1:!Ultiples: .; 

aberturas en 
diafragmas 

.fig.2.1 EstnJc'turas" irregulares en planta y elevadon. 

E~te comportamiento se ha registrado en edificios instrumentados durante 
sismos y pruebas de vibra;=ión 'fonada, y además en el estudio de edificios 
dañados por· sismos; en todos' los casos se han -'tmtect ado ef ectos: que· !Í6' .... SOf.l 
considet'ados por la herramiénta convencional deánálisis, . corno. 'loes· El 
aumento del desplazamiento y cortante sísmico p6r la flexibili~a~ del sistema 
de piso, las concenh'adones de esfui-zQ en zonas de 9t'an rig'idez y acciones 
torsiona(es importantes. 

A· continuación se resumen, en fot-ma cronológica y breve, algun9s 
antecedentes en el estudio del problema aqui planteado, asi como e~idencias del 
~fecto de un diafragma flexible e~el· com~ortamiento de algunos edificios 
previamente instrumentados. 
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2.2 Antecedentes. 

'" l?:,Ü, E:ll.1me, :::harpe y Elsesser. Publicaron peri'odos n'atl.1r3l>?s,largc,s de los 
di~h~ágmas de pise. o te.:ho en algunos edificicrs de uno, do,? y tres niveles. (re~.~) 

!* 1962, 
corno viga, 

Blume. (~:3.lculó el' período del diafr-agma de techo, consid>?r.ado este, 
,:on condici,=ones de borde de apoyos simples o:. fijos. (1-<!'~ l.l 

* 1964. 1966, Nielseri. Obtuvo, 
(Pasadena), mediante pruebas dinámicas 
(nueve ~iveles), un Modo de viga apoy~da 
Hz; par·3 el diafragma de piso. t.-e.P·1) 

en '>?l Jet propulsion laboratory' 
sobre un edificio de marcos de acero 

simplemente, con una frecuencia de 4.9 

* 1965, ,Gc,ldberg, Herness; 1'166, Goldberg. Sugirieron el uso de las ecs. 
pendiente-deformad6n en el tratamiento de diah'agmas, conc>?ntrando la masa en 
l?s .. intersecciones (piso-marco y piso-muro) para analizat' el comportamiento de 
edificios de varios niveles en donde es import'ante fa f¡'exlb'ifidad del sistema 
de pis o . ( re. ~ S. 1 , 3 ) 

* 1974. Ostrom. Utiliz6 la modelacion de ~iga para los sistemas de,piso, y 
resortes· elasticos para sirRl.11ar la' res··h·ic,:ion sobre la lc,sa de los marcos y 
muros en edificios con diafr'agmas fle>:ibles, st:>'fI'\et.,do'.l. Q <:.argo sí'!L.VV'li~o. (re~.i) 

~ 1974, Muto. Propone un' métod,;) aproximado pat'acorregir los"r:ortántes del 
man::o medio, en edificios eslructw'ados a base de mlJt·os t'Ígidos en los extremos 
,de la losa, y marec's interr,iedios. (r(.f.4) 

i>: 1980, Kar.3dogan; 1981, Nakashima, ·HIJang ,Lu. F'ublie-ar"c.n 'resultados 
experimentales sobre pruebas de cortante en SL plano, en losasdelgada~de 
concreto reforzádo; ellos concluyeron que el~omportamiento de diafragma de un 
sistema de piso.ante carga lateral puede ser representado de manera simplificado 
corlÍO un prob lema de e·s fuerzo p lano. \re.~. 14) 

* 1983, -,.I;:azan '/ [¡yef. Presentaron IJn estudio pararnª,tricCI par·aedificips de 
un nivel en donde se modela el sistema de ~iso como una viga con apoyos 
e lasticos; proponen un método s ímp 1 i f icado para evaluar e 1 cortante sísmico en 
estructuraciones simétricas de IJn nivel a .base de marcos y' mlJros. ( ... e~,2) 

;.f··' 19:33, ,.Jain. Propuso un metodo ánalítico para obtener frecuencias y formas. 
modales de ~dificios de uno, dos y mas nivel~s mod~1~ndol~ flexibi)idad del 
sistema de piso de diversas maneras. (reto 1) 

• 1983, Jones y otros. Elaboraron un paquete computacional para el 
an5lisis elistico tridimensional de edificios, en donde es ~osible incluir un 
modelel de piso fledble ante elefect() de cat'ga 1.3teral, a trav€z de puntos 
nodales cara,:tedstic.,s del movimiento de la losa; éstos, estan cone,::tados 
mediante vigas de pIsc'. (re~. \2J 
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Co.rno. se puede (,bservar· en . e'!·· resumen anterior, el problema de la 
flexib.ilidad del sistemd de piso,. en su plano, ha sido reéonocido desdé hace 
mas . de 20 años, contán.dose actualm~nte con I.ma herramn ienta apro:dmada para 
evaluar el efedó que diC'ha fle:dbilidad .:.,:-a5íona en el comportamiento de algún 
tipo de edificiO,. Como se analizarí en detalle en los capitulas 4 y 5, en 
todos estos mitod.:.s propuestos ~e acepta un"modelo de viga para el sistema de 
piso~ transmitiendo cargas laterales,retbmando ~si, la v~periencia acumulada al 
respecto. 

2.3 Evidencia del problema. Se presentan cuatro casos de edificios que h~n 
presentado un comportamiento revelador del efecto aqufanalizado dura~te' 
diferentes pruebas naturales (sismos), y en el Gltimo c~so, en una prueba .de 
vibraci5n for2ada. Es importante destacay lainstrumentaci6n realizada en· tres 
de los casos presentados. 

* EDIFICIO Fifth Avenue Chrysler Center (F.A!Chrysler Center) tref. 1) 

ESTRUCTURACIQN Un nivel;· relación de aspecto en planta , f. I 

(H:ancho/l:·largoligual a 0.425 .Los elementos resistentes 
verticales en la direcci6n longitudinal (N-S) son dos mutas 
d, cóncreto ~xtendidos a lo largo del edificio, excepto en 
la parte del teatro (parte surl. En la otra"direccion' (E-O) 
hay cuatro· mtiios ubicados asi: Uno, en el extremo norte; 
Otro, en el centro, y los dos m's pequenos,extendidos en· 
·la parte Este y Oeste, justo en la·partedel.tea·tro. 
El sistema· d~ techo esta constituido por 20 vigas T. 
de concreto reforzado (C/R) pretenzado, ,. apoyadas de lado a' 
lado atravezandoel ancho total_ (68'=21 m), y descansando. 
en los muros laterales, excepto cuatro de ellas, que· 
descansan en cols. de. bloque,de C/R, en la parte sur (ver 
fig. 2.5). 

ul . 

lo ........ .....-uo 
'í .. d;.CI d4 I .. .., 

o. 
-::.' '" 

. .... .;._-7"'" --------.' ------------------ . 
;.-----;.-----~_...-....... 
fo------~ , 
._~---------_ ... _-"'. _______ ..:;... _____ ,...........,(J.) 

--------_.--- ~ 

-------------_.. ~ 

-------------"" : 
I 

fi.!l1l. ra .2.S PlA1ITA ESTRUc-ruRAl DEL 
(F. A CHRYSlEK CENTER~ 
, (re.f.1) 01 

' .. ' ' 

--_fIII!'_____ "IJ 

--------_ ...... -----,'. . , 

"';-' 

. ' 
1Ia-..lu "'.10 ... tn.ct_ del tu,l.o 

ltl "".". "<>" blo~" .. 4< ·Co-",,~o 
""-. e" . 

. ·l" i~tU"GON.IrÍ(" 4ítlUl .. "ttC. vi'l~ ~T' 
. 'rrc./o .. ,j",¿as •. con""-,,_ t:oJ.,.,"', .. ".i.. 
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'. COMPORTAMIENTO .,. Las vigas del techo en la parte del te3.tro 'se de.rrIJ'mtJarQ" 
,hacia el sur deledifici.). El techo 'entre el t?ajro y el ml~ro 

se d.año fuertemente. El múr-(.:.:peqüeñc. Oe5t~ se der-rlJrnbó en- l,~ 
pa¡:-te 'superim- y hubo daños de .:ons ider-ación 'i'n la base de 1 
otro; se pn~sentaron 'dañe.s de consideraci6n en el extt-eíllo 
norte de lo~ muros longitudinales del edificio. (ver fig~ 2.6) 

• : 

I 
j 
I 

1. 

- ~ - ~ -_.-:--

(o) , (b) 

Fig. 2.6 Dafio eh el edificio ~F.A.Chrysl€r Center/ (N~.) 
(a) daño en la base del rIlUt-O pequeño Este 
lb) daño en el' extremo Nor-Oeste 

'La. causa del daño ha sido atribuida a la vibt-ación del techo en· dirección 
transversal, pues su comportamient~de conjunto s~ puede simular en una viga 
apoyada en tres soportes el&sticos (caractfriz~ndo los tres ejes de mu~oJ) con 
un modí.f'flJndamental de vibración; éste, esla' influido, """ PCW le.s soportes, menos 
rigidos de losmlJros pequeños, compat-ada con la rigidez de los mÚr'C;s central y 
€>:tremo norte (ver Hg. 2.7). En el soporte menos rígido" el c";:,,r,tante ',. el 
momento tienden a ¿er grandes~ en el soporte mis rigido, el corta~te tiende 
igualmente a ser alto, generando corte y/o d~sprehdimiento en las conexiones de 
las vigas T del techo. Est~, ~fectivamente ocunió en él ap,)yo menos rigido donde 
se presentó el efectb combinado.· Ademas, la diferencia en rigidez de los apoyos 
genera una mayor distorsi6n en la parte sur del edificio, que fue justament~ la 
qlJe mas daRos s~fri6. 
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Fig. 2.7 Modo fundamental del techo del "F.A.C.C.·', rnodelado corno viga. (rtl·~)_ . . 

Un simple calculo suponiendo D-R, d~ría un cortante y un momento f lex-ionante· 
mas alto, err:el rnuro central, que en· el eje de 105 muros pequeftos. El daftQ real 
cont~adice esta hip6tesis,en .este caso particuiar, evidenciando la influencia 
de fl flexibilidád del techo.en el daño dei"ed.ificio.· .. · 

):f EDIFICIO Imperial County Seryices (I.C.S.), el CentroiCA.,construido en 1969 
(ref. 1). 

PRUEBA : Si smo de 1 Imperial Valley, CA., Octubre 15/79 

ESTRUCTURACION Sei~ niveles, planta rectangular con f = 0.625 
Estructuración típica de pisos repetiqps (losa plana con 
algunas aberturas pequenas) con rntiros de corte en los 
extremos. Estos,. se levantan desde el primer nivel 

. , 

. ,- - ... 

I 
-,~ .. I Ffgura Z.8 

. t 

permitiendo~ una ~lanta baja ton cols. y muros interrumpidos 
alli mismo (verfig~.2.8). 

PLANTA ESQUEMATlCÁ DEL 
'Le.S'. . . 
.(ref·1) .". 
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.C(IMPORTAM 1 ENTO 

.,,'.:< 

..... -:; 

.' 

, I 

--------- .~------~----~ 

El 'edificio fue instrumentado (antes del sismb) bajo un 
programa d~_' estudio de movimientos fuertes e~ elarea y. se 
obtuvo inf.ormaci6n importante para e};pl icar" s¡J. c.:tmp.)ttamienÍlJ 
durante el sismo. La columna del extremo est3 result6 fallada. 
a corte por compresi5n originando una falla estructural grave 
::n el'edificio Que'propici6 su posterior demolici6'n.(ref.81 

Por .)trc,lado, un eshidio d~ los regis'tt:,~s"c'btenidos' par-a el 
techo,reali:ado por Pauschke, y otr.:.s, '0-;!81), .... evela que 
hUbodespiazámientos significativos del sistema de piso, que 
31 nc. haber sido c·onsiderad.)s en el analisis ..,. diseñe., f:Jeron 

'lbs responsables del inici~ del da50 enel ~dificio.En la 
fig. 2.9se muestfan los desplazamientos del techo y segundo 
nivel'. en la direcci6n transversal.' reg.ist.rada por­
instrumento)s cé,locados en lo:.s dos extrern.:)s y en J.:¡' mi ta'd, de. 
los diafragmas. Se destacan, ademis de las deformaciones 
e~ ,1 plano, las curvaturas opuestas en los dos diafragmas. 

I'~" . 
. s(~ .. ""o P,,,, .< 
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figura l.9 ,,-ISTA EII . PLA!lTA DE lOS fo'DViHlErnos Dl;L SlGUIlDO PISU y DEL 
TECHO ENTRl LCb 5 Y IJ SEGUNUOS. EDIF. l.e,S," {re 9,1) 
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* EDIFICIO : ~ammoth High School Gymnasium (M.H.S.G;) (reí. 1) 

PRUEBA': Sismo con aceleraci6ri max. del te~reno de 0.32 ~ , mayo de 1980. 

ESTRUCTURACION 

COMPORTAMIENTO 

,.' 

Un nivel~ planta practicamente c~adrada (= 0.764.l. 
Lós elementos resisteníes verticales ~on muros de CfR. El 
techo' es soportado por armaduras lipa WARREN incli~adas, 
levemente que cubren ~l ~nchod~l edif,i~io. ~stas, e~t~n 
~ontraventeadas lateralmente para preve~t~'despl~~amientos 
laterales extesivos; ademas, tiene otro contraventeo 
horizontal, en acero, en el 'plano inferior de la armadura., 

:.' 
,,-_--'-___ ----.., tG<:lto 

d ':.J ...... : J p;~ 

,@) 

100' I( , 

144' 

P/a.,:ta dd Pi50 

:®t 

~T , 1 
", 

l.10 ESQUE~A'DE IHST~UMlNTACION DEL 
, " ''''.AI''~''OTH H.S.G," 

{r~t'l) ,;' 

IlUTAS DE ,LA,lllSTAlACIO/l 

los AceJer6!Mtros l.Z.3,.4 
se ubicaron en la losa de piso 
los' Ate!. 5.8.9. en la ,parte 
infet'ior de 1 a annadura de 1 techo 

- los AceJ. 6,7,10. en la parte 
parte superior del techo, ' 

Este edificio estaba instrument,3do con die:': a';oelHómetr,)s, 
localizados en 10$ puntos central y extremos, y en las dos 
direcci.:mes representativas del movimiento ,del'a estructw"a 
(vet· ti9. 2.10). 

De 
para el 
(acel. 

los,req~stros, en dirección transversal, analizados 
techo se concluy6 que el movimiento ~elpunto central 
# 8)' fue m¡s vigoroso/que ~n los dos extremos. 

o 
'.' 
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?\' EDIFfCIO : 

En ladú-ección lonqftIJdin31,donde fa rel'ation de esbe.ltez 
o de- aspecto, . es ma's favorable para un ·inc.vi:rniento del techo 

.; ,;orno:, Cljerpl) rígido, .se c,b:;ervó el mismo fenórnen'J, pues eJ 
acel. # 10 tuvo una respuesta may¿rqu€ los registros d~ loi 

Es ':la'(':", p;::ot' lo t.'lnto, l'l rnaye'{ fle:dbilidad de la losa 
con respecto a le,s mlJros de c.;)rtante de lo:se:dr'err.c,s, .que si n. 
duda lleqa..a d¡Jrnin3r la' respue:¡t;:¡ dinámica del edirli:io·· 3 
pesar de relaciones de aspecto e~ la losa cercanas a 1.0 • 

DEPFI-UNAM. bloque A, ¿onsá¡Jído en dos eLap~s: en la pl'~imet'a, :J 
niv. (1977, bajo el reglamento RCDF-66), en la segunda, el cuarto 
nivel (1985, bajol?l:regl.3mento RCDF-77). 

PRUE;BAVibración forzada medi~nte un excitad,;)r de másas excéntricas fijado 
en el nivel de azotea.' ~;e registró,ml?diante' al:,elerómetre,s, 
carader(st í~as de la respuesta en. la direcci6n transversal, 
longitudinal y torsional.· . Con cuatro aparatos (uno en cada piso) se 
detedó la,r.espuesta traslacJonal. y estos, ccifocados ~de.O:"J.adameryter en 
el techo detectaron la respuesta dI? la lelsa_oe azotea en su propio 
plano 

ESTRUCTURACION C~at~o niveles, rel. de aspecto en planta. e = 0.30 
Estruct~raci6n a base de marcos y muros de ri~idez en los 
extremo? (algunos mut-'JS de mampostería estan liga.dos a la 
estructural. El sistema de piso esti conformado por un losa 
plana con un~ abertura de con~ideracian en el lado este, donde 
esti ubicado el cubo ~e e$caleras. (ver fig. 2~lll 

I'~---"r-'-r-;~~~;:.,¿:..""""-~r-·~-~~-~',-r~ -~-~'-",--' -..,"-1-,-' r' -'--.,...---. 

in ¡ 
i f ·~-l'-,--+--T"--::-f--Hyt+---P~+--I--.l!.fl L' F'\o",'o i:,,,,,,' . 

4c..\ ... ó .... ~ ...... '~ •• ~ 
1.1 

'L L---L-_~_~_~_~_~ __ ~ __ L---J 

'l ~ s." .. ",,~-

' .. -,-' 

, l ... ·. \ /' 
\yI'ItO m<l~.o:::> c.~ \"I\!04rQ .. \¡~Qdo5. 

. +-........ -\.~.:...\O.O.";.:;... 

Fig. 2.11 . EdiHcic, A, DEPFI-UNAM : 'planta, elevación, instrument.3ción 
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COMPORTAMIENTO En el anilisis de los registros se detectaron las siguientes 

',,,..,. - . 

',' 

. I 

. 'Ieo 
! 

o 

o 

ao 

..;. 

o 

...... 

..... 
ea 

40 

o 

..4Q 

.to 

caracteristicaS de comportamiento 
- La losa de azoteamostro cuatro modos de vibracion en su 
plano con el· vibrador ... : pr'Jduciendo carga :_. en dirección 
transversal, y con'péríodos de TI = 0.27 seg·, T~=0.217. seg·, 
T.)= 0.111 seg 1 T",\-= 0.0'13 seg. (ver" fig. 2 .• 12 a) r 

- Para la misma. losa se calclJlaron cuatro modos en torsi6"n' 
(vibrador produciendo ~npar de ,fuerzas en dirección transv~) 
con los siguientes períodos: TI = 0.217 seg , T:a.= Ó.I06 seg , 
T:)= 0.085 seg , T+= 0.077 seg • (ve·rfig. 2.12 b .\ 
- Los dos primeros períodos del edi·ficioen dirección transv. 
coinciden ce,n los dos prime.ros períodos de la losa, de azotea 
en su p-}ano. El período del 'segundo-pdmer modo del edificio 
en dirección transv. coincide con el período del primer modo 
de vibración de la losa de azotea en torsión. 
- El hecho de que la los~ de azotea este vibrando en su propio' 
plano ante la excitaci6n transversal nos coloca ante un 
problem~ de diafragma flexible. 

"o •• --;--. _.--

.*",,060 T._O.1l..,. 

___ (4_"_" , ..... :t) 

lO ... odo - T ... o.1n ""l ... 
u ......... a) 

.,"", , 

1'> '-1\01.0 ·T p' 0.\11"'­

(40. ... _4) . 

;) :& 

T,:o,O'I) ~:. 

" 

o 

\0 

o 

-ID 

ID 

. 'lO 

10· 

o 

" 
" " .~ 

(4<0."~ .. 1) 10 

o 
4 . 

-ID 

-to' 

~ . 

, 1. 

"'{, .. o .•• ;¡ .... . 
.l-:... .... _'\ 

';z.D Wt06~ T. _'o',"" ""S-. _ . 
(c.-.. ... !l-

T, • o.OQS4OrJ. 
(40 ..... ·J) . 

+> ..... , .. 0 1 ... o.oll ,5.$' , 
(""", .,,' J). 

Fig. 2.12 For~as modales de la losa de azotea 
( 1; 2, 3, 4 ubicacion de los acelerometros.) 
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CAPITULO 3 

".., 

DANOS ArRIBUIBLES A LA FLEXIBiLIDAD DEL PISO DURAN1E LOS SISM8~:~OE 
:=;f:F'fI EM BRE DE 1';/:=-4 

3.1 Introducción. En el ,mes de septiembre de 1985, la inqeníeda estnJctw-al 
mexicana fue sometida ~ la prueba ~is dura d~rante toda su historia Los 
sismos del 19 y 20'de septiembre. ' 

Decaracteristicas sin precedentes, 'estos movimientos del suelo reb~saron 
tQdos los pronosticQs, y dur-ante tres rninutos, ap¡-o:drnadarnente,' edgieron ,3. 13.s 
estruchlras 'lo rna):imü d:: su capac'id,3.d, rés€?rvay cornpc.rta¡oiento d'in.imicü., . , 
, En el Distr'no 'Feder-al m.F.), 'a 40Ó km. del epicentro,;e tenla el siguiente 
balance en los primeros dias posteriores a lüs sismos:' Mas de 250 d~rrumbes 
tota¡es, otro tanto en altü rie~go di caer, 1294 escuelas afecladas. cerca de 
10Í)O' constnJcciones por diagnosticar. (sin mencionar las pOl€mi,:as y 
angustiantes cifras'de vidas humanas perdidas) , 

Los daños se concentraróne,n lazi.:ma'dellag(" 1~ mis compre~Ú;ledel Valle' de 
Me):ico, y fueron de diversa indoJe, D~plclmes· ver-ticales totales, 
'voltearnientos, inclinaciones, leves y pr'Jnunciadas, derrumbes de niveles 
intermedios, de niveles superiores. de planta baj3., fallas estructurales en 
cols.,' vigas y muros de cortante, etc. 

De las múl tiples' causas dI:: los daños, la m,3s I::vidente, ,é'l' propio movHniento, 
que castigó las estructuras mal construid,as~ analizadas y/o diseñadas; la mas' 
comun, lbs !?~-r-m'l::s constructivos; y, otras causas mas sutile's,' por- ,lo menos 
evidentes, efectos' del comportamiento dinámico, no tenidc. en cuenta" en el 
,3.nálisis' y dis~ño, tales c(.m'o: la inter3cción ;uelc.-estructura, la torsión, 
sistemas de piso flexible en su propio plano, y otros. 

s~ pre~enta a continuación un resumen de las caracteristicas particulares y 
principales de dichos sismos,asi como la descripción del c'Jmp'Jrtamientode 
algunos edificios en que el daño pudo InlClarse por el efecb)dI:: la fledbilidad 
del sistema de piso ante c~rgas"ensuplano. 

3~2Caractristicasde los sismos de septi~mbre de 1985 
-----------------------~------------------~---------------------~---------------

CARACTERISTICA 

- Magnitud, m 
- Coorde.nadas del epicentr-Q. 

- Hora local 
- Duración 
- Intensid~d en el' D.F. 

s S M, (1 
.' ,;­------------------------

l'?-sept. 

:;:. 1 
LaL - N 17.6 

"Long.- 1) 102.5 
7: 17:48.5 

m,3s de' 2 mlYl. 
VI - IX 

, 20-sept. 

'7 ,"j I •. __ , 

1 T. 4 
102.23 
19:38 

::::30 '; eg . 
VI 

(:;?scala Mercal i 'modi f iC3da) 
- Distancia epicentro-D.F. , ~ 
- Perlodo dominante ~n S.C.T. 

400 km. 400 km. 
2 se~ nc' se, reqisln5"'. 

(direcci6n: N-S, E-O) 
'.0;" 
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Acel.:~acjón en el,[I.F. 
(dir@cci5ri E-O) ," 

f"' - T l{) 
':'. L· • • 111 

(t.:rreno blando) 

(~) 
0.18 9 

'lO-sept. 

(3 veces la m,3:':. 
, ¡-egis,tradaJ 

, /2.) , . c. U. 0.04 g' 0.015 9 (dir. N-S) 
(ter-reno firme) 

. Ceniial de abastos 
'(terreno blando) 

0.10 q 0.05 g (dir. N-S) 

r· 

.~. , 
Notas: 11) Ac>:?lerografo ubicado en la ~3ecretarí.3. de Comunicaci':'nes :' 

(2) Acelerógrafo ubicad':l en ,Ciudad Universitaria <U.N.A.M.) 
U:), En dirección S 60 E se ,:alculó'una acel. ;na>:. de 0.20 

, , 

fransporte 

9 

. -------~-------.------------------------;...--------------------:---------_.:..._...:._------
r, •• 

Los dos sismos desept.!:::,~. h,3cen parte. segun la ref. 11. de la ruptura del 
segment.:.de Mich'Jacan, inactivo desde 1933 • Esta ruptura sucedió en dos etapas, 
causando los do~ movimientos en un lapso de, aporx., 36 horas, y de acuerdo a la 
teor-ía de la tectónica de, placas, se originó por la peMtración de la placa de. 
Cotos' -déb,i.io' de 'lá plac,3 continental Nm"te,3f1leric,ana (fenórlleno'de 'sIJbducción)'. -, 
Allí, está ubicada la 'costao'ccidental de la República l"le:dcana, y se 9,iscute un 
fen6merio de directvidad 'en ~l viaje deplasondas, pue~~ el D.F. se encuentra 
ubicado, en planta, en dirección casi per'pendiculár' al plano de ruptura, 
ocacionando la llegada de las ondas con suf io:iente energía ~l Valle de 1'1e:dco. 

Otra particularidad del movimiento,del suelo enel D.F. es'laperiodicidad de 
las ondas registradas, semejante a un,m,)vimiento armón b:<:, , con período dominante 
de 2 seg.,Clue somet i6 a las estructur"as que, tenÍ-3n perÍodt.s naturales de 
vibt·ad.)n s imi 1,3re;! a una densidad rn,3}'or de pie,)s deace ler3c ion má::.ima durante 
el transcurs,o de dicho movimiento. Lo ante'ricor, junto a un fen6men l), no muy 
sustentable. de resonancia en la ,arcilla compre;ible del valle, conforman un 
cuadro importante en la e;·:pl icación de los gt~aves efe.:tos ocacionados por dicho' 
evento. dando gr,an respe'nsabiÍidad a ,la conjunción, inl,ls~lr de tales 
caracter i s ti cas. 



:;:.3 Descripción de daños inducidosipreswoiblemente, p,x la fl~i:ibilidad del 
sistema d~ piso. Se, describen algunos casos en donde .la estructura presenta una 
relaci6n de ~specto alargada en planta y dada una es~ructuracionparticular, de 
mar"cos interrnedios ,y,muros de r"igidez en }.)S edremos" el di,'lfragrna pudo haber, 
tenido deformacione~ importantes en su ~lano, exigiendo rnayo~ resistencia de la 
calculada en los elementos verticales m~s afectados por un comporlamientode 

/ , . 

este ,tipo. (com,::o" se .demostrar".,. en eldesarr,:,lo del trabaJo, las C I::015.' de los 
marcos intermedio~son las mis exigidas) 

* EDIFICIO Republica de Chile, Secundaria *t 79 . 
Año de construcción: 1964 1 4 niveles', C/R, implantado en suelo de 
~de\\~ ~ t;OV\G\ ro ¡ "~.ÁV\,?c.\)¡:- -1-1). 

ESTRUCTURACION Relacion de aspecto, t ,(H/U, de 0.28:;. 

COMPORTAMIENTO 

I 
, i 

I 

Relaci6n de cla~os lx3~ (# claros transv. x # claros long.), 
Edificio de dos cuerpos separados mediante una junta de 
construccion de 10 cm. ,aprox. El sistema de pisoest{ 
formado por un Jpsa plana al igerada ret icul'ar con col s. dé 
C/R como elementos resistentes verticales. 

Derrumbe del 2 • 3- y 4 nivelen los dos cuerpos del 
edificio. Ladirecci6n del derrumbeié muestra en la fig, 3.1 
y un detalle de este puede observarse en la fl;)tografía de la 
fig, 3~2 " 

, 

1, 
"0"'1'" l' 

'1 1. 
-:1 ' " ' , ,,' ' I , 

-:: .. ':-+ :-- ' . "~- -~-

1 
~. 

Fig. 3;1 Plant~ é~cundaria # 79 

-+ 
I , 

Fig. 3.2 Detalle del derrumbe ~n el cuerpo izquierdo de la Secundaria # 79 
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~ .. EDIFICIO : ESI::lJela "Instituto Cult.ural:'. ·(I.~~.)l, blc~.qú~ sur 
Año de construr.:ci(.n· 1-975, 4 niveÍes, C/R, inplantado en slJl:ICt de 
trans~id6n (zoná lI, segt::ín el RCDF177). 

ESTRUCTURAC ION: Re la-e ión 
. ., 

Relaclon 
. Ed í f i t io 
elementos 

de .3specto·, 'e = 0.1:375 • 
de claros l"x 17 • 

de un solo cuerpo muy alargado ton 
resistentes ante,fuen:as !.aterales y 

,. ;1"'" 

r@ticul~r. No se noto la existencia de vigas 
f orrnando mar.:ó.;. 

cols. corno 
losa p!.ana 
principales 

COMPORTAMIENto :;'. Derrumbe de los cuatro niveles del edif.icio en la dit"ecci6n 
~¿strada ~n la fi9. 3.3. Una visti general de.fste, y un 
detalle del desprendimiento de la losa se pueden' obsi~var en 
las 'F~gs~ 3.4 y ª.5 • 

l. 

: .:.': ¡ , 

. 'u¡"" .s ... ~~ • .:.'. ('co"") 
.. <lnl.,o.s.. 'o. 1.1., ........ t..~ 

= l· 

" 

I~.O '" 

, . ' 

Fig. 3.3 Planta del bl09ue sur de la escuela 'I.C.' 

-1 

j 

I 
- 1 

l 

I 
! 

Fig.· :3.4 Vista general del derrumbe d':?l bloque stH" de :.la. escljf'?la "Le." 

',' 
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Fig. 3.5 Detall~ del despr.ndimiento de la losa en la escuela del 'I.C.' 

* EDIFICIO ¡Té6filo Alvarez' ", escueh primada :1 31 ' .. 
Año de construcdón: 1973,' 4 niveles, C/R,' inplantado en suelo de­
tr-ans'"...;icion (zona lI, segun RCOFt17L 

ESTRUCTURACION 

COMPORTAMIENTO 

, , 
I 
¡ 
1 
! 
I 

Fig. 

r 

Relación de asp<ecto, f =0.1667 
Relación de clar·os 1 x 6 . 
Estructura 'a. base ~de ,muros enloi extremos 
.interm~dios como elementos resist~ntes verticales. 
de piso ~¡1a formado. de losa-a~éro. con una 
c'Jnsiderable. en' el sitio correspondÍente'al 
es(~alera,s. (ver·fig. 3.6) 

-' 

y .. ,.marl:0s 
El'sistema, 

abertura 
cubo de' 

Da~~ g~aveconcentrado alrededor del cubo de .escaleras Y en 
el muro del extremo izquierdo.Grieta~ de cortante 
importantes en las col s. 1, 2, :3 y 4. Gr1€?tas .:.leves 
transv€?rsale$ en. la losa d€? piso en todos los· niveles.· Se 
puede inferir un ef€?cto de mayor flexibilidad de la losa vn 
la zona de. cQncentracion de los daños, dado el ¡ncho crítico' , 
del diafragma de 4.0 m (ver fig.:3.6). 

t-----'------ '0.0"" -,--------fl . 
./ _. c. ..... ó de, 0".:.\1,"'11\ 

I . • . '\ I 

QD"" 
¡, I t 

~ f 1 . 
",~ 

1 
li Jo 

J.. 

a -: __ 

I Ij -
I : I 

- _. D- __ ._.! Q_ 

- --.....~ '1 j 

-... 
.~;<It} 

" , 
.... Qf~\ \ .. ,,"_~ . 

.., 4 
"_,, ' .... Phnta tÍpiéa d'é la, escuela primaria 1* 31 • 
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.CAPIWLO 4 

METODOS ANALITICOS 

4.1 Inh"od'Jcción. 

En ._la preocupaci6n'por evaluar el ~fecto de la flexibilidad del sistema . d~ 
PISO en el compot'tamientcl de edifici,j~, se han planteado, denh:o de los métodos 
llamados exactos, diferentes formulaciones coincidentes en suponer el sistema de 
piso como un~ ~iga capaz de admi ti r deklnnaciones pl)r flex Ión y/o Codánte~-·~nte.· 

_cargas cont,nidá~ en el Plano del piso.. . 
. Se discuten cuat~oprant~ami~ntós mostrando el desarr6ilo de los conceptos 

utflizados, las' limitaciones d~ las hip6tesfs de partida, -las ecuaciones que 
gobiernan el problema, la solución analítica correspondiente, asi - como los 
resultados obtenidos en su apli~aci6n concreta. 

4.2 GOLDBERG (ref. 3) 

4.2.1 Planteamiento gene~al. Se realiza un anilisis amplio del comportamiento 
lQ~"'Qi.. de edificios de varios niveles largos y angostos- (ffpo losa) con5ide­

rando muros de cortante en los extremos y deformacione~ en el pl~no del sistema 
de piso. 

El rn9delo. analítico simplificado de la losa y de los muros se basa' en la 
teoría' /pendiente-deformac-i5n/, Y un concepto análogo a la viga de Tirnoshenko. 
Partiendo de la e}:presión conocida para la evaluacion del mom_ento y 'cort-ánte en 
los e:<t tOemos se qene (se desprec ia la défor"mac ión por corte), 

1.. ·-':-----~·I 

. f ig~ 4. 2.1 Deformación por ·f lexión 
del elemento ij 

.~ 

M - 21:1 ('Hh + 9j .,..3d ) 
i.-, L 

s .. 
I..J 

Suponiendo un elemento ij uniforrne se definen los parárneh-os: 
el' tJj : rotaciones de los ·e.xtrerrios. Post i vas ensenÚdo horario . 

A desplazarilie.nto neto transversal de los extremos; pQ$ítivo si 
la secante de' la elástica rota en la dit"ección posÚiva 'de e 
(Y~r-fig~ 4.2.1)~· . 

.: :." .. ,' 

ec. 1 

eC_2 



. I 

De la eco 1 con A = O, se obUel)e la rotación del extremo; eL, debida a 1.3 
fle>:i6n, 

eco '3 d oV'ld~ K. = ill 
" L 

Para la t-otación debida a los esfuéfzos cortantes, si 
en . los e>:tremos, oCI.lrt"it-á una trasla¡;ión relativa,. A ,. 

se evi ta la r.otadón 
igual a,. (ver f ig~ , 

4.2.2.1·! .. 

i ?"·jil ~. ..~ -~it\ 
;) - - ..1 IA,.·~···· ----' 

r L 

Fig, 4.2.2 Deformacion por cortante. 

ec·4 

dOVldeb es el desploi!-dYYlit.Y'lto , 
ctebído"a uno Pla. c.oMaYl+-t I.lYl·,tofiQ. 
O'e. la eco 2 ~V\ 1c:1 ec.4 se \1 eA3 o q: 

8.-= Ml.tt'1j [, ec.5 
L 

Un estado ec¡uivalente se logt'a. si cada extremó se rota un ánguló, e = Il IL 
c¡tie segón la eco 5 seria igual a, . 

. l..-. ):P.'; 
Na 91 l . ·7 . }7. I I 
, ',' , . I 

, I ' - .r • 1 

--~---------
. Fig. 4.2.3 Estado ec¡uivalenti a la deformación 

por cm·tante. 

e.c. b 

Combinando las ecs. 3 y 6 , se obtiene la rotación total en cada extremo: . 

- - + - J ( Z S ). M· 
-3K ' l'1, 

y res~lvfendo finalmente para Mi se obtiene, 

ML= K [(2- cK)9i+ tl-.j() 9J] ',- ec.-=-¡' 

eco 

') 

en la fig,4.2.3 ,una traslaci6n relativ·a 

, b· 

de los extremos es Celmo se ve 
S'c¡uivalente a 
tanto,laec. 7 

. rotaciones iguales (sin traslación) en los 
se p~ede generalizar a, 

extremos" por 10 

K (( '2 - t') + (1 - ~) 9j~ (3 - 2. K)~ J ec.S 

'remplazando la eco 8 en la eco 2 , .. 

S.ij :: ~[.{3- 2K) (Si. -t 9j .. - 2~) ] 
.. L . .' ~ 

. eCo 9 

t8 



Valoyb . . , 
t:. 

". . . 

Desplaz~miento por cortarite del elemento cOAsidéradodebidoa una 
fuerza unitaria. _ ! 

(1) $i, el elemento (losa o mun:) no est.i confinado~ la distriblJción 
paraból iea de codante de la· teoría elemental de vigas' da un valot· ('cm buena 
aprox imación;_~ a.s 1, 

n:mplazando S = 1.0 (fza.cortanteunit.), Q = 1.71 =(l.b)h, (momento est.itico de 
, , b 1'· mot.. t '"d<rl ) di" t area) , 1 = 1.!i. (rnc,rnenl9 de inerCla so re e eje cen t-Ol ~ , ,q1Jl2 a a slgulen. <? 

expresión, 12 ..•.. 

S =" \.2. L 
"Esb~ 

eco lo 

donde L long.del elemento (en ~h~ losa ,distan6ia entre dos marcos adyacentes: 
en un muro,distancia entre dos losas adyacentes) 

t,b ~spesor y ~ncho del ele~ento 
E;,.: módulo cortante 

(2) Si 
confinado 
elemental 

el elemento Josa tiene vigas integradas (nervaduras) o el muro 'esta 
por tolumnas,se puede llegar a una 'expresión partiendo de la teoría 

de vigas, calculando & rnédiante el teorema deCastigliano, 
b =.:h..- ~~btl:.)'2.~dxec. 1I . 

2'1: S d5 J . · ,. " 
." o o-

" ..... : 

siendo (; = S Q, 
It. 

con 'S f za. cortante 
~. z ~ 

1 = t ti + A~b + Azb~ 

Al hacer 
llegar a, 

doni:te, r¡ 

12 -z-

AI ,A2. areas de lasn,erv~duras (0, cols. ,en el caso 

los 'remplazos en la 
S . -:. \~, 65" t 

. '2.4t:", ri! 

de un ·muro) que ap,:?rt an a 1 a ri ~ ide z 
flexionante del elemento (ver lig. 4.2.4) 

eco 11, y de~arrollando la integral se ,.puede 

r.!.. + b t¡2 +b rz.2.'('"31. + 12 r¡rz ~-z. t 2r¡' + ~r."r:a ", ..... \ .. ~4 J' . L s . ;;l. 2 -; --: I Z ~ 

Está expresión esvál'lda, ad~m'a~,. para un elemento simétric.'o (losa .) mlJro) con. 
cuatro paneles. " 

1.~ 

r 
, I 

eco \2. 
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,4.2.2 Ecuaciones de equilibrio. " ' 

4.2.2.1 ÍnterseccicÍn }.:.sa-rnüro. :::e plantea el equilibrio de la' inten,ección,' 
cClnsiderando la carga lateral aplicada actuando sobre el eje de la in.ter"secci6n, 
obteniendo las tres e,cs. siguientes (ver- figu'ra4.2.5) :' 

.... -
\.,lH , L i-I 

i:. M:J O 
" ' M.+ M" = O = J ' J eco P ~. 

i.. L 
1: Me = O Mj -' + M .. ...., O 

, • j-\ J.Jtl 
ec . 14 

t 
':tl i i L ~ 

F)C = O V, - V, + H. - H)., = - p. 
J J HI J €C; 15 

, 
Y'I" I 

,,~I-I, ' 

, ,-f 'No,", ... +os " 

, 

I r 
i L¿ 
I 

l 
)C 

'-1 f..,. , Q.$o 

_ ~ figura 4.2.5 int~rsecci5n entre losa de,piso y 'mm"o de cortante. 

•• El subíndice, indica la ubicacicÍn de murps 
,izquierda ~- derecha~ 

(o marco~). Se enumeran de 
, >. ' ••• ~ ,,,! • 

:U ,'El ~uper--rndice indica 'pisel y entre-piso. ,Se enumeran 'de la base al techo • 
. ;,: ... 

•• Dos:'~ub o super-índices indican ciertos valores aso~iadoscon 
mi~mbro,' donde el ~~fme~o indJc~ el ~xtrem6 ~onde'~e localjza la cantidad. 
e j emp'¡ Q, 'í:. ~~ 

M: 
J 

es el momento en 
ínlersección. 

el muro j inmediatamente arriba de 

un 
Por 

la ' 
lí-I M;' , , momp.nto en el m!Jro j inmedi.ltamente abajo de la intersección. 

Mj~!tl' momento en la lósa i inmediatamente despues de la intersección,. 

M.
L

• momento en la losa i' inmediat,amente antes de la 'intersección. 
J ,J-I . 

•• V,H': codante del mUt'o y de la losá.-
", l 

•• ' P. 
J 

carga externa aplicada actuando paralela a la intersec,ción • 

Remplazando las ecs. 8 y 9 en las ecs,. 13, 14y 15 resultan tres expresiones 
del siguiente tipo, 

f Lf, w, f, 1,.1, !J, 'V ; p, d, h 1 = cte. (ver ref. 3) 

20 

" :,', 



..... : 

I 

donde 
F = 2 E 1 

. d 
w = 2 E 1 

h 
, " 

, 1 

son la-rigidez de losa y rnw'o 
respectivarnente~ 

1 : in€rcia,sclbr"e el eje de f lexi':'n. 
d": di.stancia ~nh'e 10)5 apoyos de la los'a. 
h : altura del nivel. 

i, w v~i¿res de ~ (ec~ 7a) de la losa y del muro. 
~ desplazamiento de la intersecci6n. 

,. 4' rotación en el plano del piso. Positivo en sentido 
horario (visto desde arriba) 

1> :' rc,tación en el plano del muro., Positivo en el 
~entido horario (visto del lado i~q. del muro) 

Estas tres expresiones deben ser escriias para cada intersecci6n entre losa 
de piso y muro. Donde haya c.)lumnas o armaduras remplazando los muros, Q¡;¡uellos 

_,to~an su lugar en dichas expresiOnei~ 

4.2.2.2 Intersección losa-marco. Para ,este caso existe un sistema ana'logo de 
tres eeg. de equilibrio. ,La primera de ellas, (IM., == O) se plantea en el plano 

:del ~arco pa~a cada uniSn columna-viga (ver fig. 4.2.6) mediante, 

.", ~'. ; , 

: ~: 

, f igura 4~2.6 

i, 
1 
í 
I 

" , ) 

! 
I 
I 

('equi,Hbdo roli;iF¿onal. en ,el 
mar.co) 

plano del" 

Desplazamientos del marco en La cercanía 
de la uniSn k, niv~i i~ 

Obteniendose una expresi6n del tipo siguiente, 

lf (c, D, '9 , u, hl). == O 
J 

(ver ref. 3)' 

.. ' 

, , 

" , 
" 1> , . 



.j marco donde se·loc.aliz.a la unión k (nodo k). 

e = 2 E t"igidez de ('(;1. y viga. 
. "h 

9 :'yoiaci6n de l~ uni5n k en el plano d~l marco. 

a desplazamiento de launion ( nodo l. 

En el nivel i del marco j l~s uniones son ntimer~das. de derecha a izquierda, 
asi, 1, 2, ••• , k-:l, k, k+l, 

Esta ecuación se escribe para cada unión (nodo) en .el marco j al nive i. 
.~ 

, <, • ... ~. 

La segunda ecuaci6n(2M~= O, equilibri".·rotacional;:en plano del piso) se 
mantiene1déntica como enel caso anteriór. . "~'o,. 

La tercera ecuaClon (~Fx='O, eguilibrio traslacio:mal en el .eje de 
. intersect;i6n) se mantiene, pero t"emplazand9 los codantés de muro por la suma'dél 
cortaMte ~e columnas del nivel correspondiente,enel marco ar~lba y abajo de fa 
ihtersecci5n (ver· fig. 4.2.7). . 

pi 
I 

rol fuinas. 

f igUt-a 4.2.7 Inter'~eccion típica pi so-marco. 

.. 
Se obtiene una ecuacion de equiliQrio. del tipo 

f [ ~ (S) , F, 1, Ij, ti ; '" , h ,~1 
dOnde;· 

lo = p. 
J 

(ver t"ef. 3) 

S~es el cortante en. '103 col: k, Himediatamente abajo de 
,ligas •. En:el n.ive.l i del marco j tienelá' siguente e~pt·esio,i.: .... . : ;":' 

·l..:-i.) _ -( i. " i. i,-,' d¡" ',' ",i.:-\ -1 
"'K .:-...:. ft. ~ 2 u - IJ - . \:TIC ..:.. "'1<. ' .. ) 

J r¡l . 

Y.la suinatoria (¡ S},o:és tomad~ para todas las collJfonas delm-?t,coj. 

Si se' quisiera considerar las' deformaéionesaxiafes de '::015. se debe 
incluir los despl~zamientos verticaies de {as union.:s (nudos.1-, apareciendo ecs. 
de equí librío ver:tical ad.íc.ionales; . '. \ ',,," 

. i 



4.2.3 . :::ciiución de las .ees. de equÍlíbrfo. 
Se emplea el plantéamientorriatricial usando la eliminación ,y sus ti tUC'Í,ón' de _ 

ees. en la soluci6n. En el ni~el i, el sistema completo d~ €les. para todas las 
intersecciones, esta dado por 

ti-I o l X + ... 

A, ,B, C 
X 

l 
+ :c l-I L 

X = P ec. 1 b 

matrices' de'rigidéz. 
vectores de desplaza~iento. 

~* Rut i na de soludón 

En el lecho, denc.minado nivel tJno existe él. niv>:l i+1, por 
fanto,A L '= O, Xl .. , = O, entonces de laecuadón 16 

(ir 

t l t ~-I' ~ 
BX +.C X ~ P . 

(ii) Premultiplicanao por (gtf1, y despejando xi.., 

(iiU 

,: .-.> • 

(iv) 

Xt;;l-rr' pt:-lBtf' Ct /-1 'eco 17 

En el nivel t-l t re~M~lazando la ee. 17 en su cor~espondiente 
eco 16, resulta" 
r t- I t::r t-I tolO , t-, 

B X ~ C X¿ = P , eco '18 

donde . , -1 .. 
B \:-1 =:[ B t4 ,;' l-' 

lB"j 1.] - A e matriz cuadrada 
, 

taT' ' I t I ~ t-I t-, 
ptJ veéb:Jr p - ,:= P . - A 

- . --, i:,-I 
Premultiplicando la eco 18 por- LB't.-'J y de spej and'J X , , 
t-I 

,= la't-'J {p't-' -t -\ t:-z. } X C X .. , 

Con,tiriuando este proceso hasta el nivel significativo mas. bajo 
(nivel 2) ~e obtiene de la eco 18;' l~ siguien~e, 

I 
+ e eco 19. 

Cori ~6iu6ión posible para el vector de desplazamiento X 1. ya 
que los valores de X,o, ;;; el terreno son éQnocidos. 
Si ,hay restriéción elástica en la base, , secontinúahas,l:a: el 
nivel uno, cediendo los valores del vector X o de la eCIJación, 

B'O ,'X o = P'o ec.: 20 

(vi) Sustitución hada atras, con XO " iniciando con el niv-e( mas " 
al to siguiente ( eco 19) hasta el techo < eco '18.1 

<vi i) c.i1CIJio ·de 'los. elemerito~ mecánicos de todos los miernbr-os y de 
los muros mediante las ecuaciones 1, 8 y 9. 

, ! 

>-

'-t.! 
, . 

I 
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4.2.4' Cas.:is estúd'iados. 

4.2.4.1 Modeladón. Se realizó 'el estudio con dos edificic.s de plárítá alú'gada 
(rel. de crujias 3;.:8) de diez y véinte niveles, con estructuración de marcos 
intermedios de ,3cero, muros de C/R en lc.s eXtremos y sistema de losa plana de 
C/R, sometidc.s a o::a'(ga de viento s'Jbre la cat'a mas ancha. ~;e útUizó un modelo 
de astructura equivalente o::on'marcosde unacrujia y proPiedades de ' elemento 
€quivalentes a las de l~ €stt'uctura real. Se' d,espreci6 el desplazamiento a;dal 
de cols. • que inflaye' solamente en el edificio de veinte niveles, llegando a 
una s~br~'_ stimaci'Jn de la rigidez,: lateral de cada rnat·co .. n un 8~~,. 
aproximadamente. 

C?sq, 1 Losas y'muros ,con deformación flexionante y cortante combinada. 
, ' 

Ca s',) 
" 

deformaéión flexionante Ilnicamente. II . , L'Jsas y muros con . 
.~ 

Caso 111. losas y m!Jros con def ormac Ú5n cClr,tante unicariiÉmté. 

." ~~:. ' . 

4.2.4.3 ,Resul tadc:is, y' co,nc lus::1ories.' 
, " 

~::;~;: , '·'l" 

** EdiL de, diez niveles; re!. de aspecto,e (H/U:: 0.3125. 
Hay marcadas diferencias entri? el caso 1 y IlI(ver fig. 4.2.8) 
- Cambio de signo en los cortantes del marco ,en el nivel, 'lO (caso 111), 

Reducc ión de los cortantes d~ marco en los c'üatro ni ve les i nf. (caso l.l.: 
-Grandes diferenciasen'l~s ~cirtahtes de marco (comparacion tabla 4.1) 

siendo muy pequeRos en el caso 111. ' , _ . . . o .':~ 

-'los d'espla'zamientos del caso III son aproximadamente' el 201. de los del 
caso r ~ 11 ~(comparacionde tabla 4.1 ) , 

i 
I 

1 

1 

1, 
l' 
I 

. . -~ ~"~"---7l'--~.-::--'~'-=-~'-'" , 

,.u .. r :' v .. fcr...o .. jj", ¿,,~¡,¡...,~~ "Cllao,H"rld ~ '!I",o,; ~ ba~ . 
Ca ... Jt: Solo 0""01''''0<''0" Mc.ri,,,,,,,.,, ", . 

, ~~ .. m, 5010 d>tfO~Mo,j~" ~rfo"k.· 
..,iR' ' ., i«1 
'lO •• , 1-,-,.,-::::-,,,..., 

•• & .. d., 

Dt'''GfQ""ttri%7 
", ....... 41I'f') 

Fig. 4.2.:3 Cortante's y desp'lazamiéntcis, ,Edi f.- 10 niveles. 

'2.'1: 



Tabla '4.1 

I 
" , 

I'RI D.:.~ plo ~Q "'''(71fo he"')e>I ta I 
n, . ' 1'nOt'O ' W'\1Jt''-O 1"><1"" , ' ",_..o . ' l J 

1'= 
1>3.'S& 1>11111 ' 0.1141 I>U64 
I>I~ 1>1901 1>1910 l>S:tll 

, . 1>1546 1>16.1' (101745 I>IIIQS , OI:!9 1>1401 01"" I>mo 

J 
, 0-10la 0-1160 I>IlQ I>U.tJ 

¡ 
, lHI'7'M 00Q92l 0-1011 0-'091 
4 0-0071 00010l CH)SID CH)SU 
J iHIJ'lO ' OoOlQJ 0<1614 CHl6I1 
1 OoOm .. OoOUII c>oJOl 

I I G-OOSS 0<)111 00Q2l4 

1, 

, I 

Desplazamientos_y cortantes calculado~~ edif.-10 niveles 

(/"l, ) 

WI.w<o .. 
I>l.n 
I>ml 
1>1126 
1>.,71 
I>IlD' 

0-1121 
00Q90J 
Oi17lJ 
0()SZ7 
OQJI' 

I 
¡. 
i 
i ¡" ¡<re I 

.0 , 
• 7 , 

, J 
4 
J 
1 
I -

s', .-

Muro 

1>:104 
(IolIU 
(101"0 
(10164. 
(1011&9 

1>1100 ' 

00014:1 

Caso l. ueformación ,c(¡ilt;inada t flexión '1 corte) ÚI miJros y losas 

¡¡..,pluo,.¡<nJo I!QnJ<"tot "J') cor+a t'7t. tr'J;'5/'Cr," 1 ( I¡'.) " 
MCl/c.o, t'l\Gr..o "'.M """"0 "'Y/l.O "'~Jf4.C Wl~,..'C """I't<,) 

\'natO • 1 ,) 4 , ,) 1 4 

'(10::.0&7 (101$)1 , 1>1$60 1>'= 10.1:/1 1,111 1,%l:I ,ti' IU 
2.191, 

1>:tlID I>VI1 1>l4<1 1>:w:.4 n,W 1,147 1.0" l.:1:::t 
4,tI" ',011 (102041 T 1>11" 1>2111 (Ioll4l ".»8 4)91 4.1.' 

',6SoI (101711 1>1119' (Io¡9n (101"' e...IU '.~ 
__ ,'7.50 ','I'IlI 

(IoU'6 ",I>IOJ 1>1711 (Io11~ IIl,m '.20' '.Ila 5~ 5.0111 

1>11$1 0·U14 1>,." (10'''1 119,741 ',." '.3'1 ',2S0 ',151 
1>1119 (Io,:¡tl, I>lm, 1611,"'" ',401, J.,19 ' ,,.u.c '.l6l fKI99, .. '.244 '.lA1 0001.7 CH)S14 O<I9H 0<1915 191,465, ,,)t1 5,21 • 

,,4H 
1>00'4 G-06JI ' 00010' CHITII m,4l6 4,411 5)10 6,21. 

, o-o1lO ' OoO)OIS 000'1' 14l,lS4 1,1 SI ',lOII 10)01 10,"0 0-0114 

C<l;to"t¿ tNll'PSvct'$'ol (lb) 

t-"uro .."an;C WlUn:O W'I"tcO WIotU 
I :¡ J 4 

' ',"" ... " ",lO l,os K1 
».644, J.1I6 1.0" 

,.,., ",20 
n.o)) 4,1:14 ,JI9J IJQ2' ,..10 

,U.3la 4.465 4.415 4.l!1 4.310 
IIJ.'" 4.m 4,61J 4.S12. 4,.l.ll 

,142.lJ4 .,\1'10 4.J11 ' 4.5J4' 4,.l1J 
17l.tIIl 4.371 4.)2l " .. ~. 4,347 
2OUS7 <UIIl J,nJ J.l1O '.100 
1$1,lS' Mil ',664 4,111 4.2&9 
1$I,ISI 'JIU 6,lJI, '.JI1 ... u 

. 

Caso J: s~to, deformación cortante en nJros y ,lo~1IS 
'.' 

fttúel 
Ol!~ pl.J i a init"lf¡] .- "oñ~"",tál (n) Cor/-a"t¿ trart> OT'f'sal llh) 

m"flI Inane ,,'~n:o ' ",~rco' In~t(o )<II/ro \'na":" 111011:0 InrJl't:ll 'm cirCo I I 1 ' J, 4 I 2 J .. 
,10 C!'O';o ~ <HH77 o-. o-ocu U.OSI' -H '-11' -Z40 , -ro 9 o-ou, <HH74 000494 o-om 1>0010 01.644 U1 ", 160 160 • OG<ll - 0>0<al C>049' '~ 10.101 :141 :14, :141 :141 1 000411 - <Hl<61 _7. :_71 '!J14 5l!O ,n' m s:u , OoOJU 

_11 
(H)<.\J 0j)<U ,- 111.061 ,7l4 ' ru 716 726 

" , , 000.'U 00(17) 000194 CH)I()II 000410 "',IlQ "" "" , 
941 941 4 H.:9t iHIJ:a OOl4i1 , OoOJU In,Il7 1.160 l.'" 1,161 1.1.l' 1 . OillU 0«:7. OoOm 000112 lllJ94 1,4", 1.311 1,lJI 1,24l 2 000113 H212 O<t!U o-o:uo 1<1).142 l .... 1.311 1.- '.47' I - HilO I 00012. 110 ' ,1$1.D'lO 4,10) , 4,11' .,.. ).04' 

r ' 
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** Edif. de veint.'riiv~lesi 0.3875 
En los casos 1 y 11 se nota IJn cambio de signo importante, del cc.dant.e' en 
la parte superior de los muros. En el caso 111 este cambio es muy ligero y 
ocun-e en la parle superiór de los marcos. (ver fig. 4.2.9) 
Reducción en el cortante de marco del nive.15 hacia abajc) en los casos 1 Y 
Ir. 
Dife~encias grandes 
con desplazamientos 
Il. (ver' tablas 4.3 

en los cortantes de, marco en' el caso 11 I (mas pequeños), 
del Qi"den del 101. de los obtenidos para los ('asos 1 ¡' 
y 4'.4). '-

L 
í 

i'; 

r 

¡ 
I 

, ,"0,0 I. , O,/ar ... ~/ .. ~ ... d .. (flu;¡;.,.,""'kJ ." ... ""' ....... 1 1,;'°1. 
, 4"'" lJ , Soto ".,., .... "' .... f"" .. ~4,., .. , , . . , 

.... <o 1Jl: ~clo il-(oi .... ';';" ~to ... ,.., 

(J~sFlo,,,, ..... "t. 
.... io.: 4 (i'!I~-

Fig.4.2...9 Codantes·y'desplazamientos. Edif.- 20 niveles. 

{' .. 
DEftEXIO~'ES y éORTAICTtS (:ALCULAOOS.,Edlf: 2U-Niveles 

1 .. 
TABLA 4.3 . 

;"~. CI1~O 1: Oefonnación col!tlin'ada en mísros y 10sI1s ' ' .. 

l: \' Ot •. ,IQto ';;¡(rlto' ~()(i~c;:'to' (lb.) (fn" ~rtftnf¿ l(¡)f!;;,uSQ I 

1\1 .... 11\\1(0 \1'IO(C.: morco I'J\fttt:o It'ofU mufO 
MOI(O M'orc" .... "rc.o WI."'O 

I 1 J 4 I 2 J .. 
1: ~" CHIno o-t'IJ4 0-9671 C)-96If -Do'" 14,409 1I.llS '..16<1 &JIlI , 

CHlKI CHlJli7 CHl36a 0-9"161 CHlJ1i7 -27"$4 J4,1" 14.l19C1 U.!'79 -U,I11 
1I o-nn o-UIl 0-1904 0-.,11 0-1922, ;~~~. 14,')) 14.190 1',711 14.711, 
17 0-1:1" ""l76 O-IWQ) 0-14" 0-1411 Upr6 U,IIt· 1S.117 ".1" l' 0-'/IfiI' o-rul 0-'Ifl!I o-m'l 0-7191 9,Ut ' U.tOI U,6/IO U.614 U.WII 

U 0-7JOO 0-1310 0-13$4 0-7l1S9 ' 0-1374 1.1.099 U.7iSO IM1. 1'-116 J6.lJ1 
14 0-"" 0-.792 _12 0-6Ul o-68JI ll.!'ll . 17..1$4 17.0J7 16..1601 IOIS 
U 0-6229 " 0-62St H2I4 o-6l99 9'610', 41.elJ - 17)6.3 11..116 17JUi J1.1!6 
J2 1rSó16 1r5117 o-n" ""7~' o-J761 iSO.9O' 17.~ . 11..si50 I7JIt 11J09 
11· 0-,.41 0-'174 0-'1" 0-'116 0-'222 • 7~.960 17.~ .Mal 17,194 1l.tl7 

10 . 0-4lM 0-<6U _7 "'4641 C)-.(667 16;'IQ, '1I.!l6J IIJQ 11..112 11..1')7 , ~, CI-4Oa4 0-410) 0-4I1J 0-4/19 91.sa, . 11.1,. 19,161 19,63' "JO') 
I 0-)$» o-lSll 0-1 .... o-lS49 . o-lS,. 102,<01 22,J01 22.ln 11.!'?", .. JJ.!'17 
1 0-10" o-lOlII o-lOlt 0-»1, 0-»17 10I,lAO 1.1.627 ' 24,609 24,OU' 1.1.11.1 , o-UU o-:un o-m4 0-11&1 0-1$9' UI,26t . "2.1,%114 UJTI 1$.1i'S :U.IUi , 0-1910 ' 0-:1011 0-:1067 0-:1014 1l7.)6j 1$.1'61' 1$.Jót 2l,l97 '1jXXl 

4 0-1.17 0-1$1& 0-.,91 O-U" 1$7..110 21.,,, l·.U' .1 .. M ll.tll 
] 0-1026 0-1091 1r/l17 0-1119 III-<.O:U l:!.<.Il 11.J.<4 11.'U :1'.,164 
1 ~, 04111 0011), cHlsl7 1UJ91 n.u.:r 17,!/U 17,!(.l 0,6,;) 
I o-<mo O-Ol$7 o-o.n CH)(6S 14 .... 12,4:10 U.(WJ Ion 17.lJ. 

..... , 

i 
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11 
16 
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Il 
11 
11 
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.TA'3lA v: ÓEFlEXlONES' y CORTANTES CAlCULAOOS.Edif. 20-Nheles 
Caso 2: Sólo defonnación flexionante 'en muros y losas 

Pe; pla t d Hf¡tmo horl,,,,,ft> I (PY) Corla .. te trarlSVU$Or '(lb) 

mo~ múfU1 \'I'I.~O more" . h1~r'O \'i.arcc · .... OlU MorcO. . \fIorco 
YIIl.lrO , 1 ) .. , I 2 J 4 

o 

O-!/>4n 0-9331 0-9l1.l 0-913S o-'Vl , -l7,lJ' I,.JSS lun lo.m 10.I.U 
0-'9n o.l~f 0-1'1-1' 0-t'947 0--. • -30."" 1 •• 61$ . '",7''' ".- 1'.111 
0-$>417 o-S'3' 0''''11 0-!W60 0-"'7. -17.)<9 IS.US IS.I" U.UO U.14' 
o-'1!% 0-:<1!J) 0-l')4<) o-79SJ 0-7951 -).66S U.U) J',.!t't U.lH UJSI 
0-1)71 o-l~" . () '.t .. O-l4ll 0-l411 un u,n .,.716, . u.m 1$.6" .. 
o-W1 CH.IM 0-ó.!&4 0-_ 0-6'lOO U,1I1 ' 1J.617 U,'/I· 1<1.162 16.z:4. 
0-6J()9 0-6l:7 0-6)..1) 0-6ln 0-63S7 n.4U 11.361 . 17.014 16.116 1<1.7<7 
o-U71 0-1:"97 0-:116· o-sm o-Sll4 . .47.490' . l7,on I7.U7 l7.n. ' . .17.IU 
o-S1l7 0-.P6\ 0-,,.1 • 0-12'14 . OOS:!I9. 61.201 11.401 11.247 17.20' 11.111 
"'4~ 0-4726 0-"741 0-4161 ~.76!1 n'~l l6.9lS 17.191 I1.Ul IlJao 

IHIlI 0-<192 0.4:10 0-4z.n 0-<ll6 11.'" 11.109 l1.m 17.616 11"'1), 
O-~ 0-3M: 9-¡~ 0-J6?4 o-lIiH 100.9<6 17.2l4 . 1.,lJ •. 11.197 1'.111 
0-1I11 (>3(·2 003147 . 0-3130 0-3UI ' 104.40S 11,1'" '11,)11 11.167 11._ 
0-:"" V~S! Oo:.sotl 00166! 0-:1667. 110.369 14.7&4 2.1.109 2.1.U7 W" 
0-1171 . 0-21,. 0-111. 0-Dl6 o.wo U4.'/OO 14.2'/1 1',170 14.08) 24.049 

0-1616 0-161' 0-1111 0-172f ' 0-17J.1 ·1<1.166 2911 1.UU ll.m ll.696 
OoIlU o-l~7 o-Iu,o o-Iln 0-1lJ9 1<1),171 2.1.00 'll.J9I :t!.06l 21 •• "/9 
o-om iH'.I11 CHlI76 0-0900 CI-O'IU 19l.)<' . ::~~;\ . 1'.981 11..),., 11.41' 
(04). o-O.!<lJ 00')4 000191 lHlÓ04 

I 
1lI.409 14.054 !l,"' n.676 

000U6 INm O-Ú116 O-Oll\ Ojl)ll'- 166.'11 7,11' 'J"II 11,621 11.711 

- . .. - .• .. -. .-
Caso 3:' Sól, ttef onilaci6n corttnt.l! en muros y losas 

, 1 , 

Pes pi (2 míen to hori,ontal lF's) Corlo"tt. tra",S~($a' (lb) 
'I'Ii«l - - ncrtO _l1:li .... u'" 'W!o,;:c t'/I.,(tQ tndfCD 

WlQro 1 2 1 4 h\"t'O I :11 
, . • 

!J) O~ dO>lO.,. 0119»0 009JJl O<l9S$' 7.ro < .. " ';'116 -%12 :"-llO 
'If . ~"kll tK"><n o ... ..,,., <Hl9"1 0<l9!94 ::O.U, . 117 211 211 116 

l' o'\."t.J~ , CI-<»4:6 O~, O<l9,16 . CI-O'I,lI ).O,~.n l21 129 III 112 
11 O.N~ '000'1)11 00>1377 009-4 •• 

_17 
....."9 ." 4J1 . 419 .,9 

l' Ooc..¡;$ CI-O'IIU ' Oil9,w· CI-O'I~ C>On14 6:1,Il0l· W '" 167 j66 

·u ~!SS 0<íS''I] 0<190,. CH)9O'I] lI-09OU -7UIt 6'1] . 611 6U 617 
14 · () ... \'ti$6 . (H)IIHO o-oaso. O:OUll OoOU5O 9OJao 171 '6) UI 117 
J) t)-Ojl!,i 044'1] CH>Cl14 (H)SJlI O<íSSlJ 104..)50 911 916 911 "19 
11 ;)VIO" CHl.IloJ o-ome 0<íS261 00n1. 111_460 1.129 1,12.1 1,121 1.120 
11 1Kl7T'.I 0-011" 0-01111 0-079"4 0-07916 IU,'" 1,l!I 1,1<0 1,l4' 1.2" 

10. · 0-0')40 0-07<ll 0-07'46 o-o"u o-o,ns . 146;117 1.>1.1', 1 • .,1 I,<JI ·1.4" 
t · 000'11. . o-o.m 0001060 O-Ol'O96 0<nI!lI 160,01' l..)l7 U9l, 1.630 l._ 
a - OoOOU o os'." 0-06610 0<>66» 11l.l9I l.l14 1,::00 2.19) 2.'" 
1 CH)1~ o-o.r.cr'.6 : ~ 0<íS1Il O<íSIZ.· 1 ..... 1' 2."" . . 2.131 2.~) 1.69'l 

• CI-054lj _501 . o-onu 0-0S600 O-016li . 1'1.'" ).166 l,16Z .1,1D l,U' 

j o-oa7d C)o04Ilf· !HÍ4m 0·04U1 ·00I'I50 21J.6Z7 ·).1~ 1,1'-' 1,771 l,77I 
4 0-040;:9 o·o,i". IH:I4IIl iH)4rll iH)41)4 llU'Il 4.<.12 4.l1O ü" ..,.. 
) o-on, .. oool.lu . O-OUJ'l 0-0)474 0-0)479 2",0116 4.711 .. '.66J ... 6U .4.W_ 

2 OC!'" 0-0:J2ó 0-026ll 00"0'/1 0-0~69J 161,261 4.921 4.170· U» 4.144 
1 ~ .. " '(111)61 0016).0 0-01617- 001691 . 179.C&4 S,'" <l.Jrl ' . 6JU "Sl6 .. 

.-
*~ J, A. WEBSTE~ (ref. 3) realiz5 posteriormente un anilisis simple 
corisiderandó solo defórmaciones po~ flexi6n en un modelo plano éqOi~alent~ 
acoplando marco y muro, y asumiendo diafragma ri~ido.A pes~r .de obtener buenos 
resultados (ver tabla 4.4), ·compar-.ando con el edi f.. diez niveles,c-asc,.2 (ver' 
tabla 4.2, caso 2) se sohre_ sUman tanto, el' cortante ,de rnun;)s (7X) como, 1'03 
rigidez lateral del edil. (1-51.), y se nGta un .. ~arnbi6 mas radiCal en el cortan.te 
de rn,ªrco en los nivele~ Inferiores. Particularmente la sobre-.stiroacion de la 
rigidez lateral del edif. tiene irnpticaciones de otro tipo, daRdo resultados del 
lado de n¡'insegIJr~dad y engañosos en análisis de estabilidad en conjunc~ón con 
a:"nál i s i s di nárnicos. de e~ tnJct ur as . sernej an tes. . ¡:":' 

Tabla 4.5. 

Cortante y ~esplazamiento 
suponiendo D-R 

I 
I 
¡ 

l· 
I 

'o" 

.- ..... " 

21 
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.. ·o.,m_,,· 
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10 0-1 ID 
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0014" 

• 0-12"10 
1 001046 , 0«27 
S 0-0611 
4 00436 

. 1 - 0-02-' 
2 OOOU~ 
1 o-ÓOll 

~ .. - - .. 
('C(,.Q .. t~ 

f""nS&'H1'01 JI!» 

morCA 
muro tr,.;,o 

1J9O .: 100) 

,n.nll 2964 . 
. ·'P.lOII )6)4 

n.4so 3101 
1I'.6SO 3"1 
144.»0 3910 
174,»0 l6It 
204,»0 3214 
llUSO llll 
l10,250 .' 96) 
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4.3 BAZAN' Y DYER (ref. 21, 

4.3.1 'Planteamiento e hip5tesis; Mediante la idealizaci6n del sistema de piso 
co~o viga, c-3rgad-3 en su propio pl-3no, se des-3rroll-3 este mitodo simplificado 
p-3fá estrlJl:t'.J,ras de un nivel, bas-3do en' el conceptc, deene'rgÍa potend-31 del 
sistem-3 en' equilibrio. Ademis, se p-3rte ~e un-3 confi~ur-3ci6n senoid-31 conocid-3 
pat~-3 el despl-3z-3rniénto del si'5tertl-3 de piso, dad-3 1-3 simetría de, .los modelos. 
anal izados; fb~hriormente; ap 1 iC-3nd,) las, c,;)n~::Ucío::tnes de ,enet'gia potencial mínim-3' 

, se, obt ienen 1';)5 v-31m'esde 1:35 constantes que determinan completamente la 
deformación del sistem-3 de piso en el pl-3no. 

La vig-3 pl-3n-3 se consider-3 apoY-3da en ,~e50rtes ~i¡sficos, sim~lando el 
efectó de rigidez later'al propon:ión-3d,;) por un-3 estructuración' típica de m-3t-éos 
~/o rnuros,comoelern€!ntos t"I:?sistentes verticales (ver 'fig. 4.3.1). 

"~ ., 

figura 4.3"1 

1--------", t, ,,-::-. ,-:-~ ------4 w (cot'~Q \Qt .. ro\ 
, Ó ~'olda o ilfoY'llO) 

'.1 ' 

L ~ , 

le, IC.. llC¡ , 
j ,~l,. l. _--+-__ lp _--+-__ 
, .' l 

Modelo de losa para un edif, 
-3poyos en'su longitud. 

de un ni ve 1 con cua t n l , 

La energía potencial, 
tr-3b-3Ja int~rno, de las 

U, del modelo está dada por (se despreci-3 el 
fuerZ-3s cort-3rit~s), 

.L El 
Z 

N 2,' 

L -2. Kj , ~(' 
t 2 ):.1 

'------...- , ~~:'----------------~--~-----~ ,. ... e;aboJo <V'1e.'t\o 

donde 

E 1 
K j 
Yj 

y 
yll 

'W 

~ 
, I ," 

, T('bbo:ro 'n'l1~""O 

:. 

, . . 

Rigidez ¡lexion-3nte de la viga. 
Rigidez de los elementos de apoyo. 
Despiazamiento de los,apoyos. 
Elistica de la vig-3 (c~nfiguraci&n deform-3da). 
éu.rvatura d~,:la viga (y" = '~' =:' Y,Xi. ), 
Carga lateral uniforme distri5uida,' 

,ec. ,1 
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(ii) La expresión supuesta para la el.3stíca de la viga, y- , torna 
tn cuent-a la sim~trfa'del modelo i' tiene la'siguiente e;.:presi,5"n, 

y = a + e cos TI " ) ec. ~I 

---.!! .:. 

L 

donde . . 
a, c 'son des. 

Remplaza~do la eco 2 en la eco 1, se obtiene U corno f(a;c,E I,w,x),­
d':mde las cte-s'. a y c son los pat"árnetros desconocidos.' 

(le las condicicones de energía potencial mínima ~ = O, 
obtienen las dos e~s~- p~ra evaluar las con~tant;s a y 
re-ordenar s~ pueden escribii como: , 

H '-l 11 a ± K'L l' e L K'j, Cos..2.!i. == w L eco '3.a 
, ¡ ~\ L~\ L 

Qz.."-=t CO~7i. -t e [ ;l.l~'.q 1"' í: "'i COS
2

( rr~L) 1- Z.-;.L 

4.3.2. Parametros del e?tudio realizado. 

al' = o, se 
-""()"é 
e ,que al 

eco '3.6 

- Rel.3cion .Kw (rig. del·sistema de piso) 
_k, (Hg, del Qf'~Cle.lt·h-e"""o) 

) se considera entre 0.2_ y, 2.0 

- K
L

: rigidez de losa plána, ~(L=U 
'1 ' 1~ 

n 'le! 1 
, , . ( I + -;,,':1 el) 

- donde 
E t ~od.de elasticidad. 
t espesor de la losa. 
n relación ,L ILp , con L: long. total de la losa. 

L~;lon~. entre apoyOS. 
~ relación de aspedo de 'la losa en planta, (H/U ' 

con H : ancho de 'la losa 
_ Valores'de ~ 1.0 , .. ,113 , 114, 1/6, para losas con 'cuatro apoyOS. 

3/4 , 3/16; 'p~ta lbsas con cinco apoyos. 
~ ~agnitud de K~ ,En cada uno de lo~ dos tipos de apoy6~ s~ tomó dos 
~ondiciones para los valores de Ki ~ver fig. 4.~.2 Y 4.3r3): 

1, :' . w'''' Fuerzo IIsmlco, 
,l.' -

't'" CaV1d ic.I~'1 : 

:t:t CO~dic.'¡~V\ ; 

le:: i:: C:OYlS;U"l\t<t. 

1",,-= , 10 \(z;~ 

P '. JL. relación de ospecI, 

f~1-pl ~-~---~-~"~-L -~-~~~'~1 .. 

¡ {J--_""--'-__ "r'L..,;;... _x ..;--.-----:~ ~ ~4 
\ 

k, 

I ,1 , i 
l' I 

. t 

I 

.... 

L p "! ' I 
i 

¡:-!~, -4.3.;: 

Lp 

" 

I , i 

Ir, 

Lp 
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ha llamado 

<Rco l 

(R~ I 

fuerzas obteriidas en los resort~~ calcul~das 
R" =' K· 't Y i. ' 

corno 
',' 
;r 

R fuerzas obtenidas en los resortes calculadas con .un 
anilisis de viga,teniendo en cuenta deformacione~ 
por f le:d.sn y cortante. ·Es tCI; se Hamaron::l"esul tados 
€ }:,ac t~:)s. 

RH 

RH 
'. :"; .. ~ 

i . .. 

reacciones resultant@~ al a~eptar la hip6tesis d@ 
diaft-;3gma r(gido ( [I-R ) ,qué distdbuye la ·fú. en 
cada apoyo propclrcional a su rlgid¡:z. 

~el. del mitodo exacto~ 

re!. del método simplificado. 

numero de apoyo • 

(1) Como era de esperarse ,conforme aumentan las'~elaciones de P',o, K~/K1' 
los valores (Rc:o IRH tienden a la unidad. Esto es, sif crece (losa mene¡; 

. alargada) ,0, si KL IK f aumenta' (losa relativamente-masr.igida)', los valores de 
R se acerca"n a Rq¡tendiendo, por lo tant.o, a un compo'rtamiento de "'D'::"R(ver' 
fig. 3~3~4a 4.3.9)' . ~ 

(2) Con el método 'simpli i\cadose obtienen "valores de, (R* / R) i mas 
cercanos a la unidad en los dos tipos de apoyos, . obteniendose asir e una rnej6i"'< 
estimaci6n que bajo' la hip6tesi. de D-R (ver tabla 4.6 y 4.7). En el caso de 
mayor' etTOr (R ro IR) = 0.43; y con el metodo simpl i ficado(R~ IR) '::: 0.'972. 

, 
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(3) En las fig. 4.3.A y 4.j~5 se da u~a idea cuan(ftativa-de rangos en l~ 
relaci6n (K L ' /K'1 ,) pará aceptar, D-R en el rnc,de}.:;¡ de cuatro apoyos. 

Pe,r ejemplO, aceptando errores no, mayores del 101. se acepta la hipótesis de 
O-R en los siguientes casos : 

-Si K l.. / K", :} 0.18,' Ki cte. ~ = 1 ~ O, cuatro apoyos. 

- S i r~ 1.. 1 'k" 1.0 , Ki cte., independiente de e, 
I , 
¡ 

i 
I se; j ", jI.:., ". 
I " ..... 
I ' 

'.' 

OP"1° .. 
4.' A ),_ 

reoc-cl';;': 0.'1\ R..o . ' í.o~ R..;. l.\/o\orto; -toma¿o~ dé la ~¡g. 

Por otro lado, la hip6tesis de D~R resulta inaceptable en el modelo de cuatro 
a~oyos s l' :. 

- K' L / K1 
,- 0.18 (losas mlJY de 19adas) , e = 1.Ó· ~a . cte. '. , . .. 

" 

- K / r ' < LO r « LO ( 1 osa s rnuy' alargadas) , 
L ' ·f' 

, 
K i = 10 1<2. (uso d~ muros de e>:tremo 

con' m'a!'"eos intermedios) 

En' ambos ~asos se cometen er'!'"oré's mayores al 101. al acepta!'", .la hip6tesis de 
diaf!'"agma rfgido (D-R)~ 

21 
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(4) Pata .1.(I?rn(~delos de cinc(1 apoyo's, elapQYo intermedio muestra el rnaym~ 
margen de error. Si se ~c€plara un Brror rniximp dellOX en la evaluaci6n de· su 
t-espuesta, se plJeden.deterillinar en las fig. 4.:3.6,al 4.3.9, l()s rangos de 1< L / t< 1 

para aceptar o nó,O:"'R. ,As.i:, 
, Es inaceptable O-R en los siguientes casos ': 

I 
I 

I 
I 
I , ' 

i, 

1-__ lo_~...,ar--_CIM __ k_H'_=~TO_i_~;_4_tf.L~,.~, " ~," UJ 

1<. 1; 1', J:, . , , IC, 
. "~'o. • '. 

10HI' <.;.; 

'H- O.H. l 

1(, S o',J' le. 

o'IJ' ,"" 

( II1rti1,4:H) , loso (.0\1\ 

~=- O:~SL 
, '\el !: "', 

-.Se aceph [I-R en los demás .casos de la re laCión 
= 101<3 exceptuando los casos con e· = 0.187, 1<1 = 10.(2-

va 1 or.- de 1<. L. 1~1 (erron~s mayores del 20/.). 

,. .. r~·.''''';' 
f.~"""'~"'" f. 

Ú~;~.~~~~~~~~LL~~~~ 
"ít¡*~· * Irna ,~.bfi!: • ~ 'cW '~"I ~ it, ." : 

1'·~,.·~',~·H ,,' ~ _.te tu """""' ... G..':""" 
cbu .... , .'. JI!' l', • ''1 - •• ) . 

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

I , I 

(.-«r Ji •. 4.1.") 

Kl='\(1 = ~ 
·10 " 

I<L 11<1 
para cualquier 
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(5) Cuando se utilizan murosde.~ortante en los extremos para resistir 
fuer'zas laterales es comljn tener relaciones' K L / Ki < 0.2, que seg(ín los' 
ca~os' anteribres, se hace inacept~bli supone~ b-R para 105 modelos de 4 y 5 
apoyos independientemente del valor de Ki (solo se e~ceptua si = 1.0). 

"(6)' Se recomienda IJtilizar el métode simplHicado propuest'o (fig. 4.3.4 a 
4~3.9) en los casos donde sea inacePtabl~ el D-~para estructuras de un solo 
nivel con relaciones de rigidezsimilares~ a las manejadas en el estudio. 

(7) Aunque el .estudio se limita a estrrJcturas de un nivel, algunas 
conclusion'es' se pueden aprovechar para estudios pos:t~riores con estructur'as de 
varios niveles. 

(8) En e 1 caso de tener losas nervadas' se comprobó, mediante u'n mode 10 de 
elementos finilos, que la~ nervaduras aportan significativamente en la rigjdez 
axial de la losa, pudiendo despreciar su contribuci6n al area de cortante; 
la iner.:,ia.alrededor su eje de flexión secpuede calcular mediante la 'siguiente 
expresi6~~proximada ~ 

donde 

I 
! 
I , . 

An 

t 
b 

d 

2-
+ A 2. di ) 

.,~ 

espesor. 
ancho, 

eco 4 

area nervadura (= h." b\'l ):~ 
distancia nervadura-eje de ·~imetria. 
(ver fig. 4.3.10) 

" t---_----- . b 
f. 

br--. --.-~_: ~d. ---I~ . O 
t--__ ..:0I. I t,n de ~ \uiÓV\ 

Fig. 4.3.10 Sección transversal de la losanervada • 

. ~ .,. 



4.4.1. Planteami~nto general. Se presenta en este enfoq~e 'la ec~ de movimiento 
de la losa, modelada como viga, debido a la accicin de las fuerzas sísmicas, e~ 
edificios de un nivel, eón muros dé c6rteespaciados ampliamente y marcos 
intermedios como elernent.::;s resistentes verticales. La deformación de la losa se 
manifiesta corno· fle:don y deforrnacion codante, in'cluyendo, la restricci6n 
late'ral de le,s mat·cos.interrnedios~ fm"rnul.and,)se asi, una e(~. diferenclalque 
incllJye le:s rnüros·" e'xtt"erncIs coml) ·con.diciones de frontera,."· Se inicia sl.,lponiendo 
rnovirnientl) unifor"me de la cimentacicm en los edificios de 'Jn nivel y 
posteriorrnente se extiende a varios niveles . incluyend~,deformaci~n de la 
cimentaci6n en su pro~io plano. 

En todos los casos estudiados se propone una rutina de cortecci6n para la 
distribuci6n de flJen:a cortante en el marco intermedio, 'que IClgicamente, resulta 
ser e 1 más afectado por e 1 efecto de la f le:dbi 1 idad "de la losa J seg,in 
el tipo' de estructuraci5n estudiado. 

4.4.2 Ecuaci6n fundamental de. la losa;' Teniendo en cuenta que la carga 
horizcintal, w , unjforme , es soportad~ por losrnarcos y la.,losa~e tieRe 7 

(ver fig. 4.4.1>, .... '. 
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¡ 
'11',1' 41H /,,;,' -- h. 

t 
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fig. 4.4.1' Modelo del edificio de un nivel 

ec. 1 

Ylot<lCión dt S\J\,iY\dice<.. 

&: losa 
~: WlQ"CO 

w: ,",,,,ro 

Considerando el aporte mutuo de cada elementc' y aneglando" térrnillos ,se 
ll~ga a la siguiente ecuaci6n diferencial (E.D,) 

IV :t 1, " Y -' 2 b, y :+ e y = JL ec. 
EIs . 

~. 

":. ~ 
.. ~~ 

.1 
I 



dond~ 

-, ," 

2. 
2 b 

G 

'4-

c= 2L ,8'::5. 

e Ir. ' 
:_coeficiente.alastopl¡stico de la losa. . ' .. 
. ( (;; reé.,u=\q.., ~e riQ.'\óe.2: ; 1::'= 'ado r de. d.:.táb(,jcib'rf <JC codo't'lt~)~I,O a: I,S) 

:,~i9idez del marco por unidad de longitud. 
, -

(1) , 

inerci,3 y area de la seccí6n de losa. 

módulos de elast(e,idad y cortante. " ..... , 

/11 4 
Y '=-º--.l 

, d .1(:4 

4.4.3 Soluci5n analftíca. La soluci6n de interes para_el caso de estructuras 
comunes corre~ponde al caso e > b,Y esti dado por, 

dx -d~ 
y = e (A cos fx + B sen fx) + e (e cos 1x + D sen fx eco 4 

donde 

"'2..' b eco S, d ,1 "2. +. b"2 = 'J .;;.c_-
2
--=-- f = ~ e"2 '2. 

Las cuatro constantes de in'tegt"acion A,B,C~D se determinan de las 
condic{ones de frontera ( C.F. } siguientes ': 

11 'Z 2-

-j~ Momento f.lex i onanan te de la losa Ms(x) - - E l s ( y - 2" b y + 2 b W ) 
, -

~ 
111 b'a I ) 

* fuerza cortante de la losa- . (.) fu) = - E 1:0< y - ") . "~$ A-
.:. Y , 

-fuerza lateral tC1mada la losa '" b2. y"') 
~ por . w!> (x.l = E I~ < y - 2 . 

* fuerza lateral tomada por el marec' w
F 

(}:) = ( 9F 
e Y 

, ¡ 

, , 
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4.4.4 C<3sos't:studi<3dos. L<3s eonst<3ntes de integración se ,evaluaron par<3 lbs 
cuat ro C<3sospres€nt<3,dc's <3 cont i nu~ció~, se Ieee ion<3ndo e 1 origen de coordenadas 
<3decu<3d<3mente y <3plic<3ndo las,C.F. formul<3d<3s. 

, CASO 1 

CASO 11 ; 

10s<3 sim~tric<3 con muros €xtremos Y 
marcos intermedios. 

i l I I '! , 
L' 1 , 

' " 
, 

1 I 
1 I 

I I 1 
, I _1 t I 

caso 1 I m<3S un muro, i nt ermed io. 

l' ~ 
j , 
i 
1 
I 
í 

¡ 

1/ I , I 
, 1 

1 t.,' I 

/ I l' ., I I 
I I 

" 
I 

I 

I l' 
, 

( I , 
t--'1. -+-: L~, 

.; - , , 

'CASgJII: casoI~m<3s un muro intermedio 
generando excentricidad. 

I 
1 ¡ 
I 

l' 
I 

I 
I , 

i~ft .. a 

, : 
I 

" 

I 

,j .... ---

1 
, .~.It',.. ' : , 
',' " I , ' _. 1I 11, f I 

I 11 I I 
I ',1 " 1 " (, , , I 
I 1 I " 

LF 

por simetri<3, y(xt = y(-x) 
en :~ = l./~ 

(de spl <3zami ent os 
en 10S<3 y muro, 

M G =(1 
(se desprecia la restricci6n 
torsio~al del muro) 

C.F. 
en x = O 

y = Q",,:::,L.Q!'> (despl. losa y 
D.... Dw muro igU<31es) 

y'::: /!;K Qs(pendienteeqUiv.) 
GA!¡ 

en x = L 
y ::: Q",::: - Qe,(despl. igu<31es) 

Dw ~ 
M~= O,:'' 

C. F. 
::=n ~-:I = II 

y =.9:tt= - G! s, ; Ms'= O 
~ Dw, 

en XI = , X a:::' 1) 

y, =: Y,. = Q",,= IJ.~, + QSl 

Q", Dw 
y' -t} k Q fa) I ::: ( yl -' I?> k Q~') ¿ 

. GAs 4~ 
" ,. .. , 

en ;{ t. = L,¡ 
y = Q';' =-l)~~ 

~ Dw 

. ¡ 



I 
,¡.- --1 

~' I I I 
¡ ! I 

l(' 
l. 

I I I I I 
J_--l I I 

I 

~--

I I 
I I 
I I 

~ _.J. 

o 

1 
~ 
+ 
Ya 
..... 

rigidez pel mlJrc' transv€r·s.al. 
rigidez del muro lon~itudina*., 

C.F. 

.. '; ¡:iÓt':; ime t¡. ía';y (:d = y (-)() 
en x == 1/2 . 

y,:: G!..F -O,!> I.d:::!::¡pJ.) 

D .... ,t Dwr 
M 5 = (1' j" O .... \. (y I ) 1'\ 

2 
(mümeri ti) f le::ion'30te" 
(y'~= y' :- (y')Q 

= y' - K G', 
GA. 

4 •. 4.5. Resultados y conclusione~~ Se calcul6 la ~eformaci6n de la losa y la 
distribución de ·corLmte, cuando 13 fuerza slsmica ad'!a uniformementg 
distribuida en el pl.3no de la lqsa. Los parámetros tenidos en cuenta, en los 
cuatro,casos de 9structuraci6n considerados, son los siguientes 

- Losa : espesor delÓ cm. 
. , 

Marco: este,s tienen vigas de 6 m. en ambas direcciones. En dir. transv. 
·105 clar'os, n, son de 1, 2 y 4 cr'uj ías, los cuales t-ienen en dir. long., 
respectivamente, claros m de 2, 4' Y 8 crujías entre murbs. La r{gidez del 
mat-co, . g,., se supo:me proporcional al nu .ú,:;. de cIar-os, n , en dirección 
10ngitlJdinal, qt.iedando la siguiente expresión para su eValuación: 

~ :: _, "¿ Q ~ \2.EK'\")g' 
;;J 1= ,e . . \,~ fO 

donde, g~,es la rigidez del marco por claro 
se torn6 col s. de 50 crn. de sección,' con 4 m. 

en la d i'rección transversal; 
de ,altura (h), e == ~m. yun 

factor de ajuste, a , de 1/2', 
- Muros: e,spesor de 20 cm •• ::,em los tre~ casos d;? rígid,ez siguienteS: 

(i) 'Sólo consider"ando defonnación porcode, Dwo' 
(ii> Rigidez re~ucida debido a la influencia de la deformacion 

f le:donante, lat:otación de la 'base y aberturas," D = 1/8 D""o' ._ 
(i i 1) caso de mayor red'Jcción de rigidez. 

L.:)s resultados se muestra'n en las figut'as 4.4.2 a 4.4.5. La defQrmaci6n de, 
la lc'sa, ,y , (desplaz. n:lativo del marco) esta expresada en términos· de W/9FJ 
la distribüción'de cor"tante del marco, Qp-, se muestra s.:;.bre el misrnQ diagrama 
en unidades d€ w, y ce,rresponde ,~ la fza. sísmica transrni tÍda por area, para 
~ada marco (verfigur~ explicativa 4.4.2.a l. El c6rtante tomado por el m~~o, Qw 
, corresponde al a~~a complementaria e~ dicho~ diagramas; ~n las figuras 4.4.3 a 
4.4,5 , este, se ,:;:alclJIá. en IJnidades de ,1,\/1 .. 

." 

'" 



Se det~l}an los re~Oltados Y conclusiones para cada caso, asi como algunas 
t'ecc,mendaciQnes gen~ralespara este tipo de edi ficio1jde un solo nivel. 

* CA:::O I (ver' f ig •. 4.4.2 • .l 
- El ~arco central es el m¡s~defo~~ado Y por lo tant6 alli ocurre uri 

incremento e~ la dist~ibuci5n de cOrtante. , 
~ La tendencia de deformaci6n de la losa j~mayor para 'el caso en que 

esta es mas alat"gada ( f?, men(o'( ; re la.:,i,Jn ,'de Ct'uj las 1 :{ :3 ). 
- Esta tendencia nQ cambia de manera significativa cuando el muro 

extremo tiene gran ri~idez. 
- El cprtante tomado por el muro es menor tomparado con el caso de 

sUP'Jner un diafragma rigid.:) '([hR) •. 

CASO II (ver fig,. 4.4.:3.) 
- La deformación del ml.wo central,es mayc.r comparada con los extremos 

y la distribuci5n de cortante es mayor conuria tendencia no t~n 
extrema (corno el caso 1) dada la continuidad que, proporciona el muro 
i nt ermed i o. ",":: .. :" 

- Compat'ando con la hipotesis de'diafragrll"d'y,igido, la,-relaCÍol1:···de 
ÓJrtantes" r'i (Qo,.pv'Qo-R), " t iéne valores> de ,1 para el rnlJro central 
(esto indica una súbestimaci6n del cortante cuando se supone,D-R' ), 
y valores . ~ de 1 para lús murosextrem~s (sobresti~a~i~n' del 
~ortante con la hipo de D-R l. Lbs v~iores de 1.62 y 0.55 para ~ en 
los muros central y extremo, t'~spectivamente~señalan el caso más 
cr ítico cuando la losa tiene una re lac ión de c·iaros de 1 : 4 . 

:o~ ~§-i 1:~I~t.J t;J ~s~· 
~ o~ :'~' 11 u •• ,,;¡I;I:;1 :::I:'¡;-I;-I.I:: =1;!;-I~r~I-I~I"Ll:: 
I I 1. LJ '1, 1.1.1.1, L LlJ'!, ! Q~~!:) (!!:) (~l (~~) (~~) t.' (~:) 1" 

1.0 ti i : 'l~ ~[J '::GJ ::~ ] 
.. . ¡ ~ ,:ld~W' :1~lil.l·;¡;I~tl;ltIJ· ~ 
.~ ... . \ ~i.:~:' ¡ir' j:' t=,t.·· j~' j 

" 

I , . j .. ~ - - ,- - ~ !II 
_ ............... --....................... ~ 
(O.6c)(0.6.¡) (0.61) (MI) (o.Ss) ~-l~. (/Uf)' j I 

(/w-o.71 0.:;9 ',,0-8:! o.~s' o.SI· 0.32 ~ 

, '.", . :: 1,0' ,1,0" " 'l.()' '" 

;0'-;·' t:.. ~r-r-.---.D- 1 ;I~_:,CI o.:;tB,.Ar.} Q.5~. ~.~ 1 ~ fOll11 18 ~ ~ 
19¡~1 56 10!~I~'lolllZ j ~ ,:.J;E, °ElE °lltLI.LLU 

B. B., I Q.,D 0.80 o.ss 0.93 0.40 0..& I ' .0.27 , J!::rE't 450 Y._:'(J:'J,~,ttl 900 8 ... ·(n$4) (0.$4) (0.61), (0.61) (0.56) .. -2... lo.~) 
A. A. ' 1.05 ~6 I.l«, 0.39 M6 0.30 

T~"¡ w.11. l .......... ftodóco .. ol-. Gutribu,"'. c .. lIi,;'nb w.th l-.poo Ira.... A ... ·(O'~) 10.66) (o.~) 1~,66) (0.6.;) (0.65) 

as urut) ',' I . ~u~ ... " indiule shcat di~lribution ol ... ti (nal'J'M:',.b iD p;-rmiht"M"$ \'alun CaL::. 
LUH hJ a$'AJmptiOG 01 ,.iaid d..bU • 

D-
. j::J 1 

Fig. 4.4.2 Desplazamientos y Fig; 4.4.~ Des~lazamientos y 
codante, ca'56 r' cortante, caso II' 

l' 
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l 
I 
I 
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CASO' III . ( ve r f i 9 • 4. 4. 4 • .\ . " 

- H-3Y 'Jn incremento en 1-3.distribución de cod-3nte en el rnarc.j··centr-31 
en 1-3·porci5n de losa a b (~-3yor eSP-3cio entre muros), . como se d~5 
en·los· ::'-3S0S 1 y 11. 

- La infl~en~i~ de la excentricid~d aparece en al porei5n m~s corta de 
los;a 1 b c, do:mde se not;aIJn cambio de curV-3tIJr;a en la elist lca de. l;a 
losa; l;a fuerza cortante eM el muro intermedio se increment;a ;arrib;a 
de los valores c~lcurado~ con la hipo de D-R~ de m-3nera inversa 
sucede en el muro c del extremo donde los valores de fuerza cortante 
dect-eeen de manera imp')rtante en c('1J1par;aci6n con l.)s obtenid.:.s b-3j·:, 
O-R. En el muro, a, decrecen pero moderadamente~ 

* CASü 1 V ( ve r f i 9 • 4. 4. 5. ) 

" ... 

(lo .il 
. Q_o.JO 

(0.39) 

... . ... 

Se not-3n m~no~es desplaza~ientos en al P-3~t~ ~entral respecto al caso 
l. Est-3 t~ndencia es m-3yor en. los casos de pl-3nt-3 mas al-3rgada Y c6n 
muros longitud.in-3les m;as rígidos;:¡ClUi se not;aIJn;a mej.){ c(.nfonn;aci5n 
~e la los;a 1 pues estos muros actuan como p-3res concentrado~ en el 
extremo dando fijaci6n a la loi~ en dichos extremos. 

- La fuerza cortante'de los muros transversales es mayor respecto al 
cas.o 1 "'y la tendencia ;alJroent.: en los casos de planta roas alargada, 
con. rolJros longi tudlnales roas rfgid,:,s. 

"'1" 
GI • 

< 

'II~ .::..:::: 
.... ... 

0.24 0.38 0.09 
(0.Z;¡¡0:2~)(0.3ó) 

" ...... .. 
G 

( 

c: ceater 01 ....... ,.¡.,.. Jt: omttoid ol ril(idifJ 

< 

... ", ... 
R -

O.U 0.1 
10.28) 

~: '* ~';}:f.~~; f~ m. ~ 
% ~%i'~xf.. *, .. ~~ 

~ ~~ ~~~ t'~ /.~ -,\~ ~;9. %~ ~ 
. r~ * ~; %.=. ,~~ ~ W .~ 

1 1 1 1. J 1 r '1 ' 
.-'-,. 

- e,... .... ,.. ri,tctitt tilo ltW\C:h~i_l 4'rft'ti-." 
_.- ~f',lKt. riri4hr ¡. J.:II\Ih\ldiroaJ diu,ctl_ tDn-O) 
--.", .. ~ .. n.Md 4D.,--) -

(Oi~"""íonJ 
C .. lum.a~ 
!'l-ct~ SI"'nII x ~JU 
W .. lllhírle:",,-, :,.1I¡;\tm 
'Sbh tht.rk,..,.,... H\rm 
BlUf')' hci¡:tu ~n'I 

(Numc:rab i~ic.atc.haz disltlbuti·OQ 01. .. ..n (numcr.ia iQ partatbt'flO arc·~.l\1O 
~"ltd b,. tllid .1ab ~~ption)J • 

Fig. 4.4.4 Desplazamientri y 
cortante, caso 111 

3"1 

F r.urw ~p.t:in:& Gm 

p'W1IC'hia indicaw thas da,1l'ibutioe eI· ... n. (DUtIkf'1J in pu<nt'MK:s j~otc \'.I\M':'Ii 
cakulaud br rJcid loor ."afttP(ían}) 

Fig. 4.4.4 Desplazamiento y 
cortante, Caso 'IV 

·1 .' 



• QO c.í e rtot. caSOS 

De manera gener3l se p1.lede conclúir: pdroerc1Jl:t invalidez~d~ la hip6tesis de 
(I-R¡ Sé"9Undc1, ,en t-e'1.3c iones de lt::.sa roa,¡,ores de 1: 4 en, cruj í.:!s se pueden ten'el' 
errores roayo~es del ,100% suponiendo dicha hipotesis, Y en rel.:!ciones de 1:4 o 
mel1Clres se pl.led'i'n us.:!r, las figuras 4.4.2 al .4.4.5 para corregir los valores del 
cortante obtenidos suponiendo D-Rt finalmente, la influencia de los muros 
longitudinales sobre el desplazaroiento transversal de la losa es alta. siendo, 
rri~s importante en los casos de plan,t3'm-3s',alanJada '¡' ('u3ndo dichos muros 'son más 
rígIdos. ~'.\ 

4.4.6 Conección del c()eficiente ,~>?"distribuci.5rt:del cDrtante. 

Se busca una expresi6n aproximad.:! para'l~ distribuci6n d>? la,lGerz.:!cortante 
cc.nsider"ando 13 rigidez n~al de la lClsatlaniendo en', Cl.lenta los siguientes 
presupuestos' 

(i) La rigidez de'la' losa, en general, se define de las c3racteristicas de 
su deformacióri. 

(ií). LQ,srnar\=os inhr'rnediQs,en especial el c>?nttaL presentan valores de 
: ,peforrria.;ióJi mui' dÚerentes ",ü, tener'cen cuenta la fle>:ibiliO:3d,',de....:lalo-' 

sa, 't'6irip,ar:andolos 'con el método convencional (hipótesis de tl":'RL' , 
~iii)- Esn~ce~ario evaluar esta influencia" , y la de los muros longittidinales 

mediante una expresiEn 3proximada/r~specto 3 los resultados analfticos 
obtenidos y asf T poder calcul~r la fuerza cortante de dise~o de los 
marcos iril~rrnedios. . 

4.4.6.1 Rigidei de la losa. 

* Deformación de la losa, 550 : la losa. se 'considet.-,asimplernente ap()yada en 11)5 

sitios d~ los muros de corte y se compor{a como vig~continua en el caso de 
varías m'.Iros t ransvérsales (ver' f 19. 4.4.6). Cons id~randc. las de (ot"mac, i,one s 
po)' fle;-:ión y cortante en la direcdón transversal, la ecuación siguiente da 
errores pequeRos para el desplazamiento ,del centro de la losa, 

cSlO . = w ( ro 1 f ( 1 + 2 d .l' + k:' W ( m 1 t eco 6 
'394 Et~ e GAs 

,---- h_ ,-~-, '-~ [-~-- " I 

~'~~~'.~~ 
1 '!t _ _ . J "o j¡ " -- -L_---

... ~ 

',', ,,' W,," 
" , ' , "1 " : 
'w ' ' 1,. 

'. .' .', ' 

,< .ir' 

'" 



donde 

W f:J8rZ·3 sísmica IJn i forme i.w=I..i/rnl) 
mi distancia entre muros de corte. 

d = 2 - M~ + Me.M~; mto.-fiJación. 
MF 

1 : inercia d€ 1.3. se.:ción de losa. 
1 = c t 13 /12, c: efecto patín. 

A area de cortante efectiva. 
A ::: t 1 

E I G = 2.3 (roe!. de módulc,s de elasticidad) 
"" : influencia del confínamí€nto 

de ·la losa. eVl \0 dlsrriblAción de cortome.. 
i'",I.':L. 

Remplazando estos v~lores en la eco 6, se liega a la siguiente expresi6n para 
la deformaci6ndel centro de la losa, 

e ---¡:l-: o·~)s mi ( I + -.a d) t4. í.4 1 -Yj') 'W 
OSO - e :) I"<Et 

. ec .. · 7 

* Rigidez de la ll)sa, D....,: ésta.. equivale a la fuerza cortante cuando 
desplcúamiento unitario en el centro de .la losa. En términ~s del factQr 
se tiene~ 

W 
D$O' -

. '~ .. ~' 

se da tln 
<12 E .0 

. h4 

Para un modelo ~e losa con solci~os muros de extremo, istQS actuan como apoyos 
simples para 1;;1 losa, propiciand,) valores nulos para los rnc.mentos en dichos 
extremos, asi, 

.. :. 

a la. el valor .de y la eco 8 s~ b"ans forma d queda iglJaI a -'"1 .::. , 
siguiente expresion: 

eco '3. ". , ...... 

4 , 

.: 



,¡ 

.. ' 

4.4.6.2 Método aproximado para déterrnin,ú la (IJ€rza cortante t,)rnad~ por el 
marco, in1errnedio. 

- Principio: Toda la fuerza cortante W esta actuando. 
- tI' desplazarnl~n'lo de lcentro"de-la' 'los:a respecto' a la c imeniac ión 

):úándo W es tt-an~mi t ida por la los'a a los muros es I ( b.:,o+ f.w ) 

- El desplazamiento cuando W es transmitido a los marcos es( 6p ) 

- Las relaciones entre desplazamiento y rigidez pa~a losa, ,muro y marco 
son :. 

6 ::: W 
w 2.0 

w 
- La distribuci6n' dgl cortante de diseño:, en IJn 

obtenida en proporci6n a la inversa d~ los 
. consider~r la fuerza horizontal soportada por el 

( w :;: W r + W~O ..> se deduce lo siguiente, 

eco 11 

ecs. lO 

marco intermedio 
de SP 1 az.3rni en t (os; 

marco y 'la losa 
al 

donde fr,(fa!;;.tor de reducción) es < de L y se plJede obtener 
. ,,'. ~ 

de la relacion siguiente, 

( 6~ + ~W' ) 

~i:,+ ( b~ 1"" br.) 

'Llam~Ddo Qo= w e, la fuerza sfsmica en el area de apoyo de un marco Y 
remplazando las ecs.IOen la ec.l1 resulta, 

( 

'l:. 'D" 2 i)¡:. J .' _ ' - -r. 2. O..., . (). 
'1.:1

F
::: ,Os.;. ~ ~. 'L .. - ,0 , 

. ~ -+- \)~ + 20...... . 

ec. 12 

( Op, se obtiena corno 'un p6rcentaJé de. fuerza s{smica de-un marco 
partricular ) 

'El error de este mitodo es ¿ausado al suponer que la carga transmitida en, 
los muros. por la losa, es distribuida igualmente cuando ,¡fe da (b.l>Q+ 8",J •.• 

Considerando com6' soluci5n e~~cta la. proporcinada por las, ecuacione~ 
diferenciales anteriores, el error máximo no sobrepasa el 157. del lado de la 
inseguridad. La tendencia de aumento en el e~ror ocurre si ,la rigjdez de i~ losa 
es muy pequeRa (ver tabla 4.4.1). 

I 

1 ., 
l' 
I 

':,.' 

Tabla 4~4.1 ~rror de la te. aproximáda (7.) 

,,' .. .11 (lI) ·0 
.J "A(:W) o 

,2 

J 

Hp. e CU) 

'de, B (j6) 

m~n. A (."" 

e (11) 
.11 (1l1) 
A (Il00) 

42, . 

-o.D1 
o 
o 

-0Jn 
o IJ 
o 

• 
(len) -0..04 r:oI ...:o,,, Il-Sl 

-0.04 -0.1) 

-o.ctl -om 
filO] -O.a:! ¡len) -Gm llI'I 

'0 ' -Gm 

-0.05 
-0,05 1Ien)' 
-0.05 

( ) ~;'j;d<, ",'.ro 

I 1 11;9:.') I~" 

r , I 



En la repres€ntac ion d'? la eco 10 (ver f i9. 4. 4A 7), se ObS€t'V.3 e 1 grado d"': 
-incremento de la' fU.€t"za cortante, GJ ~ " t.:)mad.3 por el mat"CI) intet"medio 
considerando la deformaci6n de losa y comparando con el caso de D-R. En· esta 
figu;~a se gr-3ficó . O", en ténninos de 1)0 para vat"iaciones.en.los valores 
de D'Il I D:.o' 2 DV' /1 DF 

I 

<;& '. 

l..-I- V l/v 
(L2 ./ 

I--_~ V:.--vl-:-' 
o~'I~.,~a~~~~~~·~~;=~~~-+z-4~-4~,~·-Jlo 

ri1:;"'-l ---:+ ~/D~. 
~ " -- , .. 

Fig. 4.4.7 Distribución de cortante del matco intermedio 

En el ca~..o de tlaber mw'os longitudinales en los extremos se toma un :'valor 
pat"a d, segun la e:·:presión, 

') - .~ d = t.:¿m ( D.so / Dw \,) 

2 t'. 0.\ "",,2. (o:: / D ) 
. - 5.0 IN 1. 

para el cálculo de la rigidez de la losa ( eco 8 ) J . . obteniendose f.inalmente, Q F) 

por' medio de : 

donde 

L D" L DI' 
+ 

05.0 2D'HT 
Qo Q = lI. " F L [).¡. - :¿Df + -- T 

Dt.o 2. D\'I(t 

D, D) rigideZ de la losa sin muro lon9itudin~1' ( con muto) 
':>0 So .. (1 

. " Dwt r D ) 
WL 

¿ DF 

rn 

:··cc.ef.· de dis.triblJción de.corta·nte enmw"('s ~.r:ansv. 
. Oongi VJdinales) . 

{je coef. de di s tr ibuc i¿,n de c,:,r t ant e 
.,." 

suma. en marcQs 
e 

transversales .... 

relación entre eÍ c lat"cI l':lng. 
.-.. y transv. de la losa. . 

'., " 

.-;~~ 
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4.4.7 ' Edificios de varios pisos. ' 

4.4.7.1 Prin~ipios"de an&)isi5. 
- En .. edificios con la estructuraci6n anterior el desplazamiento de los 

diferentes niveles, cuando la fuerza sísmica a,;:tlJa en la" seeClon transversal, 
está" acampanada por deformación de las lc,sas,si se considera que la ,:-imentación 
no se d~forma horizontalmente (ver fi9. 4.4.8 d l. 

~ ~l 'desplazamiento en cada nivel del marco intermedio es 
desplazamiento del muro 1 porque allí, la deforma.:i6n de 
mayor (ver fi~. "4.4.8 a ). 

mayot" 
la 

que el 
losa 

- Si hay deformación de la losajY la cimentación se mueve de igual forma que 
los niveles, los desplazamientos y las fuerzas cortantes de las columnas del 
marco intermedio son unifor~es,sin tenér en cuenta su posición. (ver fig;4.4.B b) 
Se toma ~n. cuenta el caso cuand'J ,la deformac:Íón de la cimentación, 6r ,es ,fctrzada .. 
en dirección opuesta (ver fig.4.4.8 c). A trave"s de esto; es posible considerar 
la condición (a) formada por las condiciones eb) y (e). y es posible corr.egir 
la distribución de cortante de los marcos intermedios y especialmente del mar"co 
medio debido a la maYOt" influencia POtO la deforrnación de la losa. 

- E~ plan~eamiento se centra en la a~plificación de la fuerza cortarite del 
marco medio del primer nivel. donde la influencia es grande. 

""oc~ió", 

" S(t."'Y" " , 

¡ . 
I 

¡ 

! 
I I " "" 

l· 
I , 
¡ 
I 
í ld) 

Fig. ""4.4.8 De,~fiI1azarnientos laterales en un edificio de cuatro niveles 
influenciados por la flexibilidad de la losa. 

" I 



- 4.4.7.2 Pt-opag-~,~i')n del desP!3z.3miént() fórzado 'de 1:3 dmenfadón. 
Modelo: Edificio de varios niveles estructurado ~ base de marcos-interm~dios 

ymlJt-os de r-igidez en 3rnbos e}:treme's; Losa plan-3 a-largada. 

9: Hipotesi-s. 
(1) Las cürvas de_ desplazaroient.::. de' las losas SI)n par-3bí:'¡icas. 
(2) La- fuerza cortahte iomada por el marco es mayor en el centro con un 

promedio total de 2/~ del m¡ximo tomado,por lo~ m~rcos. 
(3) Se toma para la rigidez de la _losa, O.¿- del valor definido 

3.nteriormente, ;) ::;ea el obtenid,:, por- distt-íbucion Ilniforme de la carga 
". -S15mlca. 

(4) La rigidez del muro se toma con el coeficiente- de distribucion de 
cor-tante cor-respohdiente al primer nivel. 

?t Obtención de laeclJacion-de córrección. 
- La ~imentaci6n se somete a un desplazamiento forzado en direcci5n 

hm-izontal. -Los desplazamientós, y ,de los centros en las 1,)sas, relativos 
a la ubicación de los muros del nivil inferior, se propagan en 105 niveles 
superiores mediante una _ n:?ducción por progresil5n geométrica (hip6tésis 
adicional)), 

- Se define-: 
llQF' Y'I DF' : fz3. cort-3ntey -ríiÚdez del m-3rc'::. f~termedi,) en el nivel n. 

nQ, : fza. cortante tot~) transmitida d~sde el niv~l n+l al muro. 
-'T'\Ds = 0.:3" D:o,o: rigiderde la losa en el nivel n. 

'/ID .... : rigidez del mur"o en el nivel n. 
I'\D~w-: rigideZdel nivel n, mlJro + losa 

fi~.4.4.~ Desplazamientos relativos del 
centro dé la losa enocada nivel­
respecto al piso inmediatamente 
infede'r- • 

- Las fuerzas cortantes aplicadas a los marcos y losas son 3P~oximadamente 

L I1tPF = -í /-?- L D~ eu 
)' nt-l .l ..;./ .... ' 

IItI - '11 

V'lf.!$ = Yl D s~ (u 
- .. Yl ) 

·ecs' •. 21 
2- ...1;))': = 2/:3 2. D ., (y - 'n ) 

1'1-\ . . . 
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'- Del equilibrio de la fuerza, CQrt3nte en el niveln,se Eien~ 

- Su s t Huyendo 
di fen'!ncias: 

,) 1'71 '<;: [1 
-' '.' L'I'tH f 

1 a 8(:. 21 en 

€c. 

la eco se I::>btiene , -una ,eCII,3:: lon en 

'PartiCl.llannente cuando la estructl.lra es unif.:lnne, YÍ+lD¡::;. es equivaÍente a ",D¡::. 

y se lle,g'a ,3: 

y -2,<1+t 
, \1+1 

donde 

t = 3 Dsw 
42.0.,. 

+ y = c) 
''r¡-l 

1 = 
D.sw 

25 

Resolviend., la eCIJacion car-actedstic,:;l de la eco 24 se_obtiene 
par-arnetro 1 r ,coro.) la n:laci6n de ,pr-opagaci.5n del desplazamiento CI)n la 
IlEga~do a la siguiente expresion ~ 

e'l nl.lev·o 
al turi, 

t' = r = ( 1 +" t ) -,.: I ( ! +' t, ,)4 - 1 \ 
J,%. , ,'1, ~ = 1/2 ( 1 + t ec. ."') " 

~tl 

Si el desplazamiento forzado del centto de, la cimentaci6n es v se obtl,'e.ne 
• F. 

la si9uente ,solt.lción, ,: j, 

-
YF 

.... ; eco 27 

Cedi~ndo los,desplazamientos relativos ~~ cada nivél,~ela siguiente ~aneraf 

: ~'!, Oe"splazamiento 

seg',:m90 ni ve 1 

ten~er nivel 

cuarto nivel 

- De la forma de la ~c. 26 se obseiva que r, es un 
en el cas:) de ed í f icíos comunes! por lo tantl), 
solámehte pen~~ndo en el primer nivel., 

Desp.l azaro ie n to n:!lativo 

- r .l Y"" 

r ( - r y'l= 

'r_z ( 1 -, r Yr;: 

ntJrneíC~ pequen.o « 
las correcciones 

, :~ 

de 1) 

se hacen 

·"1.' 



4.4.7.3 Miiodo el. roan::.:' 
i nterrned iD. .-

(1) Despues del cilculo basado en la hip6tests de O-R ~e calcula @l 
desplazaroierito relativo del centro de. la losa en el segundo nivelJ~~5pecto a la 
posici6n de 105 muros en 105 extremos. LI~~ando ~ ~;teY~ ~e tiene 

y F = l. El $0 , donde 

I G! 5 transmitida a 
los muros ,del segundo nivel. 
( <3pn::;{. se. puede tornar la fza. 

sísmi':aactuando en ese nivel) 
I D.:,o:· . ri~;dn. O~ leI. lOSa e..-. e\ :¿o . ."',,,~l ' 

(2) Calcular el despla?=amient,:, relativo J Yo"do:l marco medio en el 
primer nivel teniendo en cuenta la hip6tesis' de Q-R :. 

= 1 G! y 
o. 

/l. ID: ' 
- . '" ,.! Q ~ao. COI"\"c,.y\~ ,..f"o.V\!o'MI.;\do 0.\ 'f v-.ivel • 
~da:. 1" • 

"'1, D'. s",..:nQ ch. r;9id.t~ d~ \0$ 4\CW\4."'to< ve'-·\lGol.f.<, 
eV\.( \0 VIiI/d. 

(3) 'Se encuentra ~l parametro,J y' para evaluar el desplazamiento 
t'~~an~b/tGI~al del marco medio del' primer nivel, }' lat.za.cortante c,:,n-egida 

...; Calculo de 
. .. ' ~" :' 

,~ 

• ecs . '1 26 

- Desplazamiento relativq total del mat-co'médio délprimer'rrivel: 

'o +l.l-rJy =v F 'o 
+(!-t-)A 

Fuerza cortante corregida~ 

11::1 F = ID... ,Y o 1. 1· + ( 1 - r ) A ) 

teniendo en 'cuo:nta . el paso (2.1' 1.:1 ecuación ant€t"ic,r se 
tt-.:msfm'ma en 

c:oM'ec:c.ióYl 

(4) Ampliando el c:31culc. :l.nterioi·-, las con-ecciones pueden ser hectHs 
para las fzas. de 1~5 ma~tos en lo~ nivel ~superiores: 

seglJnd,)' ni ve 1 1 +.y ( 1 - r ) A 

tercer niVel 1 + -¡-l.. ( 1- r ) A ) 
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4.4...7.4 Ejernpl.:. nl.lffi"?r'Íco.\ Edificio de clJatro niveJes, 10s-3 : .. 7 e lar.:,::; l. 

-';nl~{ 

® p 
T 

no 

YV'o~c.o 

<; ,]~ YI.o 

,o .... °F V1\ ... "f"O . "MoO('(~ 

$Ot'" ,10 1,4 

i fl I I f'~l ji t·, 
® 

<?) 

~ 

l' 

P 

t 
14<:> 
l' 
T 

HO 

t 

'" 
'01&" lq ,., 

'" 
1>0,'" '0 ,.4 

,/' 

I 
I 
t 

""'O~G.O:' 
·Inh ... "", .. d;'~ (f)'1> 

r-- ...>O---i 

~¡O 

l. 

~Ityoci ó";' 
" 

Pespla,zamiento rel;'¡tivo de 'la cirne'ntadón 

¡,oy¡~ 

ut'lo 
'33 . \.'z. 

',- '\Oo~ 

(F::. (,o t,,)' 

, (2) Desplazarniento relativo del marcornediQ d_l prirnef nivel basado en la 
hipótesis de D-R 

(3)' 

, 
[ Q "'1 ~ bO '2.40 7·9 , 

g':.~'2 -= Yo ::. - -
~ ,O 2. .. '39 + b>t \.2-, 

" ¡,¡°m"'n?s NO vVlQf"<'O$ 

,J, • 

,,'.l" '. .:>\ ... ~ 
" " 

'. 
" ," 

:'~ " ... :~.,. 

Cálculo,de r 

. oCMde ,t·o 'l. \0·9 __ 0.91-8 

COY\ _'1-

0.8. 1' 
+ 2,,38 

I 

IQ.q 

~ .. +~ L'2 
t 
N°~daros 
~'Y\ clirt!.cc:.ió", IOVlq\t\.ldi .... QI. 

Correccion : t i+- t\:-r} Al =' ~ 1+ l \-0,2.9). 3ta \ 
<lo • ., 

\.'14, . 

... Fuerza 
ni ve 1 : 

cortante corregida para el marco i~terrnedio en el 1 ,2 

2'40 t ,·Q4'! l :6.9 t.", 
<3'3.2. ' 

''2,Qr :'2.D" 2'Q'tCorr. 2"wi.~1~-= {1.,zS) = 
" "i.."D, 2l(~O + ó .. lA 

'3 Q ': 'l DI' 3 Q ~ Cerr¡-. 31) ~-rcl } -= \,4 A \20 \ 1.o, 1 =. 

1:" :i::; O . 2>:\q + b ~ lA 

·3.8 '?1n 

Nótese que la corresción en el mar-co centt-al del prirner nivel es 
aprox írnadarnente de 1 dobré'.'· 

I 



4. 5 ::;. K. ,JA 1 N ( re f. 1) 

~.5.1 Mod~laci6n e hip6tesis. Se presenta un mitodo analftico simple para el, 
an~lisis 'dinámico de edificios la~go~~y angostos (en planta),los cuales tienen 
def6rmaciones de piso ~n su propio plan6 dada la estru~turaci6n de :<1osa plan~" 
apoyada en mw-osde corte en le's €}:tremos.' Las ecu<3ciones de ,movimiento de' 
edificios de uno v dÍl~ nivpl¡::>~ ~p t-p~lj~l"pndp·nanp,-"p""'í't-"' '~;::>n.l'pn'dÍl pn í'ljpnta ~ _:;:) _ ,":,:l,,:)_, _::t ... v_ _ I _I':l _I\':l_ O''-_.f,l. _ _ _ __ 

1 as c,:.nd ic i ·:mes de ft"on t er a , (c:. F .) aprop) ada s I y mode 1 ando 'p i s'='s y mut"os' como 
vigas de fle:<Íón y,cortante,r-espectiv<3rnente; la s,:,lución'cede los valor-es de I<3S 
frecuencias modales y las formas modal~s de vibraci6n. En edificios con todos 
los niveles idénticos' y muros' edremos se utiliza una rnc,delaci6n para los pisos, - ) 

de~sisterna de vigas unife,rmemente distribuida.s en la altura del, edificio; los 
~dificios con marcos o ~jros distribuidos de manera uniforme en la longitud de 
la losa son modelados corno pla¿as anisotr6~ica~ orientadas verti~almente. 

Otras consider-_aci.ones 'del rnodel'o' sc'" 

- La es t ructur-a .?s' linealmente elástica 
".,. .:' 

- El comportamiento dinámico no está afecta"do' sl9nificativame'nte por el 
amortiguamiento y por' lo t<3nto,.?ste se desprecia (puede inc'luirse en 'las ecs. 
[ljodales) • 

- La flexibilidad de la losa es impodante sólo en la direcCión transversal del 
edi f icio '(per-pendicular a Slj longitlld). 

- Loselemeotos resistentes a carga lateral en dirección longitudinal no 
contribuyen a la rigidez del edificio en dirección transversal (puede incluirse. 
esta influen~ia de manera aprox. l. 

4.5.2 Edificios de un nivel con muros extremos : EClJa,:i6n diferencial y solución., 

Considerando el modelo de la figura· 4.5.1 las ecuaciones de movimiento pata 
la vib~aci6n libre en direcciónz, del piso y del muro pueden escribirse en 
tér-minos de coordenadasadimensionalés (ver €cs. 1) 

Definiendo u Cx,t) VI (y,t). v~ (y.t) como desplazamientos en 
direcci6n ~ en el tiempo t, de un punto de cada elemento ,considerando 
movirnient.)' IJn i f or-me de 1 te,rreno,. se tie-ne YI las h"e~ ecs, :s\-q.üe-nt<&1O ~ 

I ': .... . _ .. 
t-----¡,..;.fl. __ "':"--~ 

(O : rr-r----~ 
o ...1,','/ . 't' , " e ,lA,."'I:" 

I '1'.' 

fig. 4.5.1 Modeló del edifici.o de un nivel' con muros extremos • 

• 



E, 1
1
' U (x, t) 

11)l:~)( 

k' 1,:1. VI 
lYY 

K1. V'" 
IY'f 

donde 

(y, tJ 

(y, t) 

~ 
+ mil U (X,t) = O 

)t-l: 

2-
m h ~ (y,tJ~ O 

2 ¡ti:. .. 
- m h v

l 
( y, t,) = (; 

¿ '. ltt 

K1 : rigidez cortante de los muros ( = k G A ) 

ecs, 1 

k: factor' d forma; G : mCldlJlcl cortante; A : area transv. delrnlJro 

m, ,mz : masas por unidad de longit'Jd c' altura del piso y del mUr"() 

(x,y) : coordenadas adime-nsionales (>( = >:'¡ 1 , y =' l¡ h) 

- ) 

Aprc,vechando la simetría del modelo se analiza solo la mifad dér.echa del 
modeJo. , 

Para, los modos simétricos (tr~sLacionales) de vibt"acion,se co~ideran 
siguientes C~F~ ~ 

las 

( 4) 

(5) 

Pendienteriulá en la elástica de la lClsa 
a la mit~d del claro,(x=O) 

Cortante nulo en la losa ~. la mitad 
de 1 claro I (x·;::O) 

Desplazamiento nub) en la base del ,muro, 
(y=O) , 

. ,"', 

Comp4tibilidaa de desplazamientos entre 
la losa (i: = 1 ), Y el rlÍlJro (y = 1 ) 

EcjlJivalencia de cortantes en la IJni6n 
losa-muro '!> 

donde q, = ~ 
E.. TI\' 

Equivalencia de momentos en la uni6n 
losa-muro :,.-, .. 
donde qz = (:.2. L 

'E,~, 

e,cuación 

u ( ¡:= O,t) = O 
IX 

U (H-.l\- O, t.\ = O 
, )(l()( 

v, (y= O,U = O 

t·' 

IJ .. ~;:; = 1, t.l = v, ( y = 1,0' 

- 1, t) = q VI (y=l, t) 
I , 'f 

u', '( x = 1"t) . = -q u (x= 1, t) 
2. ))( 

el: rigidez torsional.de los muros 9xtremos; 
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Las ecúac iónes 1 pueden t">:!sol VE:TSe ut í 1 izando sep·"u".ac i6n de 
(ref. 1) llegando a la ecuación caraderistica siguiente 

donde 

frec.ri~tural de la 
estructura 

ec.; . 

V3tj ab 1 e s 

Resolviendo numericamente la ecuaciÓn 2 
naturales w del sisíema y sustituyendo en 
obtienen las formas modales correspondiente~ 

y :3 para obtener las. frec1Jencias 
las expresiones 'siguientes, se 

"'-;;' " 

u (,:) = A ( <cosh '" + q .. senh¡:o() cos o( x 

VI (y)-

para ec. 4. a 

= A [ C(IS o( ( .c(cosh c:{ + Q2senh.:>0 + 

+ c(lsh o( (¡¡(cos o( + qz. sen 0(11 sen r; Y 

~e.Yl0> 

para O < y {. 1 

ec. 4.b 

Para los modos antisimitricos(torsionales) de vibraci5n se pueden derivar 
ex~resione~similares (ver ref~ lJ. 

En la mayoría de la apl icaciones es una consideración aceptabie desPt"e,=iar 
la rigidez torsional de los murós e2 , simplific~ndose bastante la ec~ 2 y la 
ecs. 4.a y 4.b. al tomar el limite cuando q2 tiende acero. 

Este m~todo puede ser aplicado en edificios mas co~pleJos de un nivel 
(incluyendo. marcos intermedios o un muro central) y en estruct~ra~ similares de 
dos niveles (ver ref. 1). 



4.5.3 Edificios de v.arios ni'v's::l€s C01lrnUrQS s::drs::roos. 
::;e pr~c.ne otr.a ihódel.ación én este tipc. de edificic.s dádo el' incremento 

cc.mplejo del· álgebr".a con el método .anb:t'lor clJ.ando h-3Y más de do.s nivéles; los 
pisos son ide.aliz.ad(.)s corno un' sistern.a de viga continua, en lc.s ~:::'Hles I las 
propieda~es ~e ro.asay rigidez del piso estln distribuid.as uniformemente sobre 1-3 
altura del edificio; el. sistema considera vig.as adyacentes .deespesor 
infinitesimal, sin ningl.ln c')nt<1cto unas con otnls, de. tal m.anet"-3, que solo es 
necesario fo~mular una ecu.aci6n diferencial para el sistema de piso y otra; ~ara 
cad.a muro de extremo .. 

Considerando el rnodelc. de la fig. 4.5.2 se plantean las ecuacic.nes de· 
equilibri.) dinámic.) para el sisto:rna de piso (como viga fle;donantel y el muy':' 
del lado derecho (como viga fl~xionante d viga cort.antel en coordenadas 
adimensionales >: , y • 

u (x, y, t.l 
'XXq· .. 

'" 
u ,tt >:,y,t ) = O ec. 

L~ /11 '" 
= E, 1, h u (x= + m.2. h V. ( y 1 t ) 

l· . ,c:.'é 1:. ?x.>Qf. 
I ,1 
lo. rO 1 /t-I:--;,-.-(."-"":~ ---/-11 

1
', ¡, ~~~-s: . 

d.~r, 

11' : ."",;, . 
v- .,.~ 

fig. 4.5.2 

donde : ,. 
E, E '2. 

. modulo de elasticidad del piso y del muro , . 
1'" inercia del piso por '.ln idad de altura , . 

mJf , rn.a sa de piso por unidad de .ar"ea en el plano 
1"2- 1 rn'1 : inercia y mas.a del muro por unidad de .al tl.lt"a, 

5 • .a 

ec. 5.b 

e>:tremos 

x' y" 

El Gltimo tirmino de l.a·ecu.acion 5.b represent.a los cort.antes de extremo en 
el sistem.a de piso distribuido. 

Resolviendo para las condiciones de fronter.a apropiadas (ref. 1) Se obtiene 
la eCIHClon car"actet"ística y las form.as modales para }.)S modos si'rn8'tr-ic.)s de 
vibrati6n de l~ estructura en exptesiori~s del siguiente tipo, (se desprecia la 
rigidez torsion<1l d~ los muros). 

cos ~ cosh~ + 1 = O 

·donde 
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ec. 

+ §J~.!t ,("( tan ~ + t anh ~) 
Ez lr t?2 

ec. 

ec. l;'.C 



u l.;.:, y) = /J I ,-, ·e·c.; J. + (' o s h 0(:'; \l (y.l ..... .::. .;"", VI 
CO"'..(. CDsko<.. 

para -1 /' " O \"" y ,- 1 

S'. " "- '\, ~ 

v ( ~' ) = V . (,,) = B ( sen 0 -; 7"" senh(}y 
I 

z. .,. 
G:e" 0 + se"," 0 

'cos (} y , cosh.{) y 

c::o s {1> .} e osh r:, 
eco 7.b.· 

para O ~: y el 

Siendo, B :una constante arbitraria. 

};, y ~ coordenada s ad i men s ional e s • 

E;.:presione.s an-:á1 Og,fs' para lós modos antisim~tricos seran encontradas en la 
nd et-nc i a 1. 

N6tese que la ec. 6;~ s l~ misma ecuaci&n·caracteristica de una. viga en 
voladizo. 

4.5.4 Edificios di? var.iosniveles con marcos (o' muros) di"stribuidos 
uniformermente en su longitud. 

·Se modela en este caso corno una placa an·isotropica. de' dós dimeT'lsiones 
corientada verticalmente, análogo al modelo de.>'viga cortante' qlJe se usa ,a menudo 

. para estudiar la dinámfca de edificfos. La anisotropÍaes tal,' que IJna faja. 
horizontal tiene solo flexibilidad flexionante, mientras u~a faja vertical pued~ 
tener flexibilidad cortante en caso de marcos, o flexionante en caso ~e muros. 
Tambien, se déspreda la dgidez torsionanlede todos los muros pues es pequeña 
tomparada con la' rigidez flexionant~. 

La ecuación de movimiento 'en la placa es : 

. dconde 
rigidez flexionante 
un i tado. 

'. 

= - m W (x,y,t') 
, >ti. 

de una faja horizontal ,de 

'ec. 8' 

de ancho 

~' 
. .... 2. rigidez cortante de una faja vertical de placa de ancho unitario 

(caso demarcas distribuidos). 
m masa de la placa·por unidad de area en el plano x .y. 

W (x,y,t) : desplaz~miento de un punto (x,y.1 en ~n tiempo t • 
,..,.4 

W '=.::..Ji 
,~y. d )(4: ,: . 
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El modelo y el sistema coor de nado correspondiente se muestra en la. fig. 
4.5.:3 

1 

f 

l· 

r ! 

.. 

: 

I 11' 

J ! 
i 

¡ 
l. 

fig. 4.5.:3 Modelo continuo para edificios con marcos o muros ·distribuidos 
uni f ormemente" . 

~ La ecuaci&n 8 puede ser resuelta por separaci6n de variables para las C.F. 
de base fija y extrem,:)s restantes":librescediendo las ·frecuencia·s w y las 
formas modales W(x,y) (ver ref. 1); los modos q~e i~cluy~n defo~maciones de 
diafragma tienen fact"res de participación nulos para movimien-tos.unifc.t"mes del 
terreno}.!.c. que indica que un análisis cc'n l.a hip,J"tesis de D-R es válida para 
este tipo de moyi,mientos sfsmkos. 

, . ~ :', ' 

4.5¡5 Resultados obtenidos y cOhclu~ion~s sobre algunos edíficio~~od~lados.· 

(1) Se confir~S que los edificios largos y angostos (e = H J L , peque~os) 
son particularmente sensibles al efecto de la flexibilidad del piso en su plano, 
si tiene muros· de e>:tremo rÍgid.,. La configuración arquite,:t,J"nica de las. 
escuer~~ les di más suceptib11idad ~ tener ~ste tipo de problema. 

(2) . Modelaci&n del edificio /Arch High School/. 

. ...:.:;-. 
Las dos frecuenci~s fundamentales del edificio son cercanas a las 
frecuencias del se~undo piso y del techo, resp~ctivamente, modeladas 
como vigas articuladas independientes. . - . 
Esos dos primeros modos (ver fig. 4.5.4), dominados pi)r 1.3s: 
vibraciones del.~iso o del techo, tienen una ~ran·contribuci6n en el 
cor-tante basal total de la respuesta sísmica de la esh"uctura según la 
tabla 4.5.1 

. Tabla 4.5.1 
, . 

.Maximo cortante basal de lo~ mod6s sim¡tricos 
(aceleraci&n espech"al constante, S = 0.29 g ) 

-----------------------------------------~------~--------------------
MODO PERIODO (seg) CORTANTE BASAL (lb) 1. F'ESQ TOTAL 
-----------------,-------------------_..:..._.:.:.._-----------------------"---"":"'-

1 0.50 13.'::' X 10 /~ -' 
.'") 0.29 24.3 " 10 11 . ..:;. 1\ 

'j, 0.061 7.0 X 10 3 ._' 

4 0.042 6.4 X 10 ") 
~, 

NOTA: PesQ tDtal de la estructura 230 x 10 lb 
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El tercer modo sim~tric9,con movi~iento menos pronunciados de techo y 
piso, d,3 un cortante basal solo del 1/3 del. segund,) modo. 
Estos re~ultados suguieren btracaracteristica importante que puede 
ocurrir en '-ed'ifil;'icls de varios niveles con estructw-acion similarí' 
Algunas de las fr~cuencias menores pueden correspondef al movimiento 
de los pisos y. ser aproximadamente igual~s, conduciendo a, 
~omplicaciQnes adicio~ales en ~l an¡lisis y respuesta del edificio. 

1, , 

¡ 
l' .. '. - -¡ r . --- --------::<! 

........ -------- . , 

¡ I . --------z---~--. 1 I .,-- . . .. .. ... -_. 
I '1'r'.'r<>V' TNldo -tro .. lde:'OM\ (T~ 0.498 SESI 

-----7----
ITa O. t 28 SEC I 

(f. o, 286 SES) 

-f) . . '--'r----------:.-
. .'. . 

.---------~v. 

S&'i",,~40 \Modo 1'clr"'o~Qr (f. O. Q78 SES) 

Fig. 4.5.4 Formas modales en el"l?dificio "Ar-vln H.S;'>' 

(:3) Modelacion de IJn edificio largo y angosto ( e = 0.13) dé nueve niveles, 
con dos muros de extremo delgados. 

El perí.)do· fundamental es bajo (0.929 seg.) y cercanq al obtenido 
~edlante D-R (0.806 seg.). Esto es 16gico, pues el periodo tiende a 
au~énta~ con la flexibilidad ~~ la estructura. El uso de la ecuaci6n 
de DUNKERLEY da una buena aproximaci5n de este periodo (T~ ~T~+ T~)~ 

T 1HZ. (>-vil"" tbmando, T ,= .0.522 sega , resulta = 0.96 sega 
, P...ns'" 

El segundo periodo (0.533 sig.) esta cer~a del periodo fundamental del 
piso tratado como vigaartic1Jlada. Además, ha,' vados modos con el 
mr¿moLPeríodo (ver tab1a 4.5'.2), en losl:tJales, 10.5' pisos" vibran 
escencialmente corno vigas articuladas en primer modo. Esto es en parte 
una consecuencia del us¿del sistema equivalente distribuido, 'el cual 
supone patO a lc.s pi SI)S J!Jn nlJrnero in ti nito de vi ga s y. ac tlJando 
inde~endientes, ~ero todas con modos semejant@~. En la tabla 4.5.2 se 
puede ,observar, que la contribuci6n de esos periodos cer6anos a 0.522 

'~J?g. y dismim,l,'e (ver formas modales,en la fig. 4.5.5), 

. . " ~ 
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Tabla 4.5.2 Periodos y cortantes miximos ~ara modos simitricos.-
. . . . . " 

-------------------------~----~-----------------~-----------------------
. PERIODO (seg.) (? (ra.íces de la ec·. 6a) CORTANTE BASAL MAX; rkip~) . 

.' . 
---------------------------~--------------------------------------------

0.929 1. 15'tO.00 
0.5:::3 4.1:.':14 :369.00 

0.52:3 7.5:35 126.00 
0.522 f(l.996 14.00 ". 

0.522 14. 1':'7 "_1, 0.03 
O. 24~: 1. 3:::.5í) 

0.078 4.694 112.00 
0.060 7.855 20.00 

------------------------------------------------------------------------

'.' 

---------- ". '¡::; ,'- :.¡ 

~ 
11 
I 

- .¡- '1 
.to 7 

I 
e 

-------- ---- .... 
pn .... u I1\OJQ u- 0.524 'EOI. 
Ton',or .. :.\ 

... -

S·,qln ... l~ ""odo (f. 11.533 SE:GI s.s ... "do '~"'¡Q n· 0.1 H SEGI 
. +ro"qc:'IO_~ t:o~'llM~1 

fi9. 4.5.5 Fbrmas modales en el edificio de nueve nivel~s. 

(4) Modelo de placa anisotropicavertical para edifiCios de varios niveles· 
con marcos o muros espaciados de forma uniforme. y siste~a de pjso idintico en 
todos lo~ niveles. 

. i 

Se concluye que las propiedades din¡micas pueden ser obtenidas por 
separado analizando Un marco típico y un piso típico. 

Los piSCIS pueden ser. tratados corno rígidos en su plano. 
modos qlJE' incluyen deformaciQnes de piso, tienen 
padicipación modal nula para movimientos unífot'mes 
quedandQ s61cI los mQdos de vibracbSn suponiendo D-H • 

d·3do qlJe los 
f actores d~' 
del terreno, 



(SlMod@lo del edificio ?Imperial CountyS@rvice' .. Edif. 
abie~ta y pisos superiores idinticos. muros de extremo. seis 
formas modales fundamentales (fig. 4.5.6) se observan algun3s 
interesantes en.este tipo de edificios: 

con plata --baj-:? 
n i v.e 1 e s . De- las 
carader Ís t icas 

.... 

Defot"rl'laci6n· del seglJndo piso con cw-vatw-a opüesta a la de los pis';:ls 
superiores. Esto es .consistente con el mecanismo de cortante 
tiansferido ~e los muros superiores a los de la base. donde el segundo 
piso actua como una viga sobre apoyos el~sticos, con dos cargas 
extremas concentradas. Asi se explica, por~ue en el modo fundamental 
una. par-te del segl.mdopiso esta desplazada en .din~cciSn opuesta al 
résto de la eslructura. Esto es- poco coman en el comportam~ento 
sfsmico de edificiQs. 

---------
--------

---~-

------:..-

---------..., ._. 
; ------

1 

'1 - ---- -i 
I -- - -- --'-

I I I I I I 
Tcrc.cr mede /T • O.tO SfG G.\.\Qlto ..,ocle n- 0.059 SfGI 

-- . , "' 

fig. 4.5.6 Formas modales traslacionales en el edificio 'T. C. S~' 

Algunas características adicionales de este mitodo propuesto po~ JAIN son 

,o'· • 

Permite an¡lisis de estructuras no simitricasen planta, donde son 
importantes los modos torsionales. 

Se desprecia la contribuci6n d~ marcos y muros lon~it~dinales en la 
rigidez torsionald~ la estructuia. Adem¡s, se subestima el mc@ento 
polar de inertiade las los.as' de piso al ser:n()delados corno _vigas 
~lanas.Estos efectos son pequeño::s en edifici()s largos y ang';:lstos, ;' 

. hénen .:efectos,_ .:.puestos conpensatorios en las propiedades, dinámicas 
de laestructu~a; una manera de incluirlos es aumentando la rigidez de 
le·s muros de e:dremo y las masas de piso, tant_o corno sea necesaric." 
para obtener la misma rigidez e inercia rotacional del pfso qu~ podr,ia 
Qcurrir en el edificio. . 

:::e pueden 'ampliar las aplicaciones a ... edificios que tiene­
configuraciones en ~lanta en forma de L, V,' T, U y otras~ en las 
cuales ,",eS neces.arie. entender el efecto de las defonoaciones del 
diafragma de piso en su pr.;)pio plano al transrnitit' la fuerza sís...:rnica. 
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'CAPITULO 5 
--_ ..... _--- :-

METODOS AP~OXIMADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

5.1 Intr,;:'duedón. Para el anali si s sísmh:.;:. de edi f L= ios, actualmente sé cuenta 
e.;:. n her'ramienta' de la mas variada Glasificacion~ existen desde los métodos 
~anuales simplificados (PORTAL, : BOWMAN, GRINTER-TSAO, KAN y SBAROUNIS, etc.), 
recomendables tan solo par~ '~~~dimensionamientos, que sacan ventaja del 
.::omportam,~énto plano típico de man:c.s y mlJros ante carga lateral, hasta los, 
paquetes ~omputacionales mis elaborados, de uso limitado dado el re~uerimiento 
de memori~ y el costo del tiempo de maquina. Sin embargo, con el auge 
de las computador~s ~e sig~e tendiendo hacia programas 'de prop6sito general p~ra 
el análisis. de' sistemas estructurales. En los últimos veinte años. se han, 
desat'rollado programas como, TABS ~ , ETABS2. , SAP 3 , COMBAT 4 , que condensan 
hoy,el estado del conocimiento en lo queres~ecta al analisis elisiico lineal de 
cualquier .,tipo de estructura,proporcionando una herramienta sin igual en la 
solución de este tipo de problemas. 

Caóa Uno de es tos paquetes saca ventaj a de un modelo es tructUt-al ideal izado 
con sus h ipótes i.s correspond ientes, llegando a soluc iones mas o mEmos 
confiables~ segGn la estructura real este mejor r~presentada por dicho modelo 
(ver tabla 5.1). _-

El esfuerz6 computacional de los programas ETABS y SAP es excepcional, y su 
,uso es justificable~ solo en estruturas especiales y/oen ,la investigación 
sistemitica donde ei costo de proceso rio es un factor determinante; el lABS, de 

: .amplio uso en la profesión, y el reciente CONBAT, son las herramientas que 
proporcionan 'a un costo razonable, un analisis' tridimensional satisfactorio 
dando un mayor acercamiento al comportamiento real de las estructuras, siempre y 
cuando,este comportamiento sea tomado en c~enta en el modelo utilizado para cada' 
programa. 

Con, la tendencia actual. a la variedad de las formas arquitectonicas algunas 
hipótesis utilizadas son un {anto limitadas como en el caso del TABS, . en donde 
.e, utilizan marcos planos sujetos al sistema de piso, el cual se supone como 
diafragma rigido (D-Rl admitiendo dos desplazamientos hori20ntales, 
perpendiculares entre sr, y un giro alrededor del centro de rigidez. Sin embarg6, 
como se plante6 en los capítulosanteriores}este diafragma, en algunos casos, 
está lejos, de ser infinitamente rígido,creando efectos a'dicíonales en la 
.evaluaci.6n del comportamiento sísmico • 

. 1 Tridimesional Analysis Building Systern 
2 ·Extension-TABS 
3 Structural Analysis Program 
4 Comphr.ensive Building Analysis Too1 



--- ----------

Tabla 5.1 Cuadro'compara~ivo de la herramienta para ~n¡lisis elistico ,l{~eal 
de estnlcturas. 

--------------------------------~--------~---~---~-------~-----~-----~----~----
ETABS TABS COMBAT 

Ver~i6n ----~----) 1975- 1972 , 19::::;: (IV) 1973 
~------------------------------------~~~--------------------------~-------7----
Tipo de estructuración . arbitrari~ marcos y' arbitraria arbitraria 

muros 
perpend iCIJlares 

C~racter del an¡lisis TRID!. TRIOI. ' TRIDI. TRHIl. 
-------------------------------------~--------------------------------------~--
HIPOTESIS 

Diafra,gma rígi.do 
Diafragma flexible 

)( 

}~ . 
.,:.,' .. 

,\ 

'". . . 
--------------~---------------------------~~--~---------~----------------------
DEFORMAC. EN ELEMENTOS 

.. COLS.: a}(Íal x 
-, . cortante 1 - . 

fle:dón 1 
torsión 

VIGA axial '" . : x 
cortante 1 
flex tón 1 
toll'¡sión 

DIAGONAL . a:dal x . 
MURO, PANEL : cortant'e x 

fle>: ión x 

-

: ;'.~~ 

x 
1 
1 

. " 1 
1 

x 

" ,\ 

= 

-' 

X 

2 
2 
... 

x 
2 
2 
x 

!{: 

" l., 

" " 

, 
" ';., 

:< 
'Í 
¡;" 

2 
" " 

x 
'Í 
¡;" 

2 
x 

X 

X 

X 

-----------------------~----------~-------------------------------~------------
ANALISISSISMICO 

Estático equivalentE? x x v .- x' 
Modal ~.: x >: " " Histc,rta de la respuesta x x x x 

---~------------------~---~-----------------------~-----------------~----------
MODELACION' subestruc. subestruc. subestruc. elementos 

de estrllc. de marcos por • finitc,s. 
tddimens. planos niveles. 

condensac. condensac. condensac. ,completa. 
estática >?'stát ica estática 

TIPO DE SOLUCION 

---------~---------------------------~--~~-------------------------------------
nota: 1 en una dirección. 

2 en dos direcciones. 
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Se pn~5gnt-:lrá ...en, lo que resta del capítulo,una 'descripCÍ':"n ,gener-,31 del 
programa COMBAT como una nueva ~érra~ienta que proporciona dentro d@ 'una 
con~epci6n estructural. l~ posibilidad de modelar la~lexibilidad del sist~ma de 
piso y de la 'cimentación, así, com,) el. uso de la té::nica dele,s "elementos 
finitQs ( E.F ) en la modelación de muros y paneles de cQrtaílte, dando una mayor 
precisi6n del', compor-tamiento tddimensional de la estnJctura; admi te cargas 
verticales esi¡ticas y cargas horizontales, tanto estiticas como dinimicas • 

.'" 

5.2 Una nueva concepci6n 'estructur~l. La conformaci&n de la rigidez total de la 
,,,estructura se hace nivel por niv,el., padiendo desde la r:IJoierta hasta la, 

,:irnenta,:ión, y es dada por los elemente's estnJctw"ales qüe'se han definido par-a 
un nivel de piso particular". Esta nlJeva idea1iZ-3ción sedesérjbea continuación. 

IDEALIZACION ESTRUCTURAL 

(1) Oefinición de laestpJC't'Jra. La desc~ipt,i6n ge:ómetr-ica se hace a trave:\ 
de la lClcal i,adón en planta de lc,s ejes '-a'~ , ~ol!.lmnas . Y cruJ ías 
(¿spaciamiento de un par de colurnnas):;que pued'en estar ubicados 
arbitrariamente, y ademis por la altura de entrepiso, definida como la 
distancia ver"tical entre, un niv,el y el siguiente.,. Los elementos 
estructurales que confo~man la ri~fdez son localizados ~ara un nivel de 
piso particular cumpliendo las siguientes flJnciones rigidizantes : 

Cada viga y elemento representativo del diafragma de piso ( llamado 
viga de piso) conectan los ~untosnodales cont~nidos en un niv~l de 
pis,) particIJI.ar. 

Cida columna diagonal y muro conecta 16~ puntos nodales de dos pisos 
adyacentes. Los elementos columna y diagonal pueden pasar varios 
niveles poslbllitando la modelacion de mezanines (ver (ig. 5~1l 

fig.5.1 EstnJctura típica 
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(ii) Rigidez lateral.-

Hipótesis ica-

Cons id:::T ando el compoi t·'.Hlli en t o di nam i co de e s t nlC hlr a s; la tOe spue s t a 
d.:.minante a cargas' sísmicas es lateral p.:.r naturali::za, es cr~citO,los 
desplazamientos, aceleraciorie~ y fuerzas de inercia, horizontales, 

'son mis importantes en la respuesta total de la estructura, que su 
contraparte vs~tical. Se asume entonces que dichos desplazamientos 
plJeden s'er- caroacterizados por un n¡Jmer-o limitad.:. de grados de 
libertad laterales para cada ·nivelde piso. De esta manera 58 

,condensa la rigidez total a un.num~ro limitado de nodos maestros de 
pisQ. 
En general, cada puMto nodal en la estructura' tiene un sistema 
completo de si~s grados de libertad (g.d.l.), y dependiendo del uso 
específico de esclavos ~e piso, sus tres g.~.l. en el plano son 

-transformados a los correspondientes g.d.). de uno (o mas) nodos 
maestros de piso; los tresg.d.l. restantes(una traslacion vert~cal y 

'dos 't"&taciones füer-a dél plano) son emplo?ados corno g.d.!. locales.-~i 
~xistieran nodos sin esclavia.ar, todos sus seis g.d.l. permaneceran 

'. locales (caso de los mezanine,s). 

!. 
r 

-1 

1: 

I 
I 
r 

l' 
I 
i 

I 
i 

La numeración de las ecuaciones del sistema se realiza ,:.t-denadarnénte: 
pdmero, los g. d.!. locales; despue? l.:\s g. d .. l.: laterales, d:ando-un ,­
pedilde la matriz de rigidez total típico para la condensación 
estatica de h:)s -g.d.!. localt!;s. ·[le esta manera se obtiene la sollJc-iiin 
para todos los casos de. carga en el nivel de rigide:z.-l.3teral-.Y luego, 
con l,:)s desplazamientos - laterales- reslJl tantes (sust i tuci.)n .., Mada 
atras), se determina el sistema comple~o de desplazamiento~ y ~,los 

.... . 
elementos mecaqlcos correspondientes do? 16dos los -miembros 
estructurales (vo?r fi~. 5;2)~ 

'';';:-;''-1 

, I 
" o r-" 

,1 ,- - l 
. _ -4--..J. 

.1 ' . I , .... -, 

r"'" --, 
" ,1 

.' I 
" --, - I 

K~oooé¡ " " IJ:LI 
" ~-, I 

, I 
, - I I 

, I 
'---' , 

- _._.,.. - -- - -, -'--
--- IfLO-t 

, J 
, I 
~I 

" I 

t.· ... 

Jen-oJ.... I ¡¿ lO-17 -= 1" uJ l' 
par ~I_I":' Ó4.W wuh;( 

óe ri 911!;.; tON I 

fig •• 2'M'atdi"de t"igidez' tetal de l? estnJctura. 
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5.3 Rigidez de los elementos y rnodel<3cion del sistem<3 de pis,::;. 

La rigidez ae c<3d<3 ,elemento tiene el siguiente procedimiento en su 
__ f':ormulaciQn.: pt-imero, se c,bt iene en ter"mino'; de sus ,deU:.rmaci.:ones.; despl.les, se 

aplica una tr<3~sform<3ci5n est¡nd<3r ?ar<3' expres<3rlos en t~rminos de ,los 
desplaz<3-mientos finales . fiiBlmente, este,s se c':'locan en tér-minos de 1':'5 
desplazamientos l<3ter-<31es y locales apropiados del piso, rnedi<3nte las llam<3das 
transformaciones de piso que se detallan a continuacion. 

(i) (iyados de libertad (g.d.!.) y,tt-ansfonn-3cic'n8'sde pi.so. En l.ln piso­
típico, en lo que a g.d.!. coq~esponde'- pueden e:dstir- tr-es tiposode nodos para 
representar las posibles condiciones r~ale5 de una estructura: 

-3) Un nodo aislado, para una columna desconectada del diafragmá, tiene o 
g.d.!. 

b) Un nodo esclavizado, para una columna conectada al diafragma. tiene 3 
g.d.!. locales (l.:.s :;: cj.d.l.restantes pasan com.:. g.d.!. laterales) 

cl - Un nodo maestro de piSar pa~a caracterizar el movimiento lateral del 
diaft-ag:'la tiene 3 g;·tl. L l.aterales. 

Es tos' tt-es tipos de nc.dos eS,;.t.,an re ~presentados en .la f i g ;·:5. 

I 

~-• 
< .'. 

u .. u,.U, . 
e .. e,.e. Viga de piso flexible 

fig. 5.3 Grados d~ libertad de piso 

Los nodos' esclavizados pueden comp.;:'rtat"se de dos mar¡,et"as : 
, , 

Si se trata,de un D-R tienen los g.d.l. dependiendo rígidamente del 
,n.:.do mae'stro de piso (ver fig. 5.4;), 

-',:: 

Si se trata de un D-FL,' el nodo, pUéde ser e'sdaviz.3do a l.lna viga de 
piso, q t.le .. 3 su vez esta ccone,::tada a dos nodos rnaestr"os-~' 0:0 al propio 
nodo maestro. Esta _ viga de pis • .) t"epresentai en prinCIPIO, las 
propied,¡¡.des del diafragma en Sil plano ( viga peraltada), que' pueden 
verse deteriora~as por agrietamient~s afectando significativamente la 
transrnisi6n de fuerzas laterales de muros y columnas. 
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, 
¡. 
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I 
, 
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l. 

" 

'. . 

x 

u.-u .. -Y-e .. 

Ur ~ v .. + X. e .. 

fig 5.4 Escla0izamiento de columnas ~ un riado maestro de piso 

En el modelo del diafragma como viga de piso (D-FL) (ver fig 5.5) se acepta 
la hip6tesis de las sec:-iones planas pan! calcular el movimiento en. planta de 
una columna esclava, en tirminos de los movimientos laterales de los dos nodos 
maestros. Ademas, los _desp)azamientos del eje neutro en la viga de piso se 
determi nan . med iante fune il)nes es tandar de interpoladón 6:íb lea para vigas. (u-er ~.q6'.s) 

Nod 

c,.;'-..mna;, -~::¡'':'\()n.Js . 
. al" ui~Q d4 ¡\u.o 

~';""",,",,===~==T""=~_ Ñodo m~trD 
d ... ¡>i>o 

".~o dol p; .... 
.:.Io'o.S.. r:q,o.\.;, 

(w..w..:.tu .I<l~ Guls,· Q la vigo óc pISO) 

l. ; ---- od J 

I 

l' 

~---ic-_·-i~~:rIi~~ 
. . (lo;. ~¡o"<J'.""" tnQnti ...... ¡.tQ\\us: . 

fig. 5.5 Modelo y transformaciones de piso. 
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Las transformaciones de piso (ecs. de la fig. ~.4 Y 5.5) relacionan los 
tres g.d.l. laterales'én una columna particular con lbS g.d.l. correspondientes 
en uno o dos nodos maestros de pi~ó, y representan el efect6 del uso de los 
esclavos de piso (nod,) maestro o viga de pise!). 6:sas, transformaciones permiten 
expresa~ la~ rigideces de los elementos en tirminos de los desplazamientos 
globales - Y poder lleVar a cabo su conformaci~n,mediante la ticnica de rigidez 
directa (condensaci5ri est¡tica). 

(ii) Ri~idez de vigas y columnas. 
:": -

La rigidez local se define en términos de ,seis cC1or'denadas ,de 
deformaci5n (ver fig. 5.6). 
Se incluyen deformaciones por cortante. 
Las columnas se ~uponen prismiticas. 
Las vigas pueden tener ~u~lquier secci5n transvers~l considerando los 
coeficientes de rigidez correspondientes. 
Se incluye el efecto de extremos r-ígidos' tanto en' vigas corno en 
columnas\(ver fig 5.6). 
Mediante las transformaciones de piso se expresan estas rigideces, en 
términos de los g.d.l. laterales y g.d. L locales de los nodos. 

Fig. 5.6 Órados de libertad 
para viga y columna. 

(iU) Rigjdez de un elémentq diagonaL. 'Si)lo tiene un patrón de 
deformación: alargamiento o acórtamienlo a~:ial; la rigidez local es 
formulada en terminos de su deformación, luegq se transforma en 
desplazamiento IQ'cal del nodo, y-de alli en g.d.!. lateral.,:,: 

(iv) Rigidez de un elemento muro. 

Uso de elementos finitos isoparamitricos de cuatro 
esfuerzo plano ( 2 g.d.l. ~r nodo), con modos de 
incompatible bajo condiciones de flexiono Cada elemento 
rigidez diferente ,(definida ~traves de su espesor) 
modelar de manera precisa muros y paneles de rigidez 
con aberturas (~er fig. 5.7). 

nodos para 
deformación 
puede tener 
permitiendo' 
variable y 
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fig. 5.7 Modelo de·muro con elementos finitos planos isopa~amitricos 
de cuatro nodos. 

El muro completo queda definido como un s~perelemento con dimensiones 
: físicas de una cn..¡jía y un nivel-,pl..ldiendo estar confor-mado por un 
. numero miximo de cinco ~lementos finitos en cada direeci5n (ver fig, 

5. n. 
Se IJtiliza unatécnú:a de sub~structuracion áúlQm,Úica dentro del 
programa formando cada tipo de muro como un iuperelemento; adem¡~ se 
adiciona lp rigidez r-otadonal dada por" 1.35. columnas. y vigas que 
confinan el marco, mediante tiMa viga rígida que automatica~ente se 
ensambla en la malla y transfiere un momento adicional en el plano. 
del muro y en los g.d.l. extremos. El superelemento formado puede ser 
usado en cualquier sitio donde se req~iera,siempre y cuando, tenga 
dimensiones de crujía y nivel idénticas (ver fig 5.::U. 
Existe compatibilidad entre el modelo del muro y las vigas y columnas 
Fied fédcas 50(0 en los nodQs de esquina. 
Entre muros adyacentes el programa revi~a en su cQnfQrmacion mallas 
completamente compatiblE's. EstQ p'Jsibilita una modelad6n pr-€lcisa 
de muros acopladQs de configuraci5n nd cQ~lanar. de ~xten~o USQ en la 
actual idad. 
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(v) Rígidezdel di-3fragma de pisi). Corno se menei.z.nó -3nterionnenteo,este se 
m6del-3 como una viga con deformaci5n en~pl-3no del pisci~ considerando un giró en 
cad-3· edrerno, un g.d.!. -3'.:Í-31 Y un g,d.l. que represente el despl-3z-3rniento 
l-3ter"al (ver fig. 5.9)'. E.1 giro incJuye defonn<3ci6n por e(;:rtante y -3dernis, es· 
posible espeClrlC-3r zon-3S de rigidez infinita en lo~. extremos. L-3 
tt"-3nsforrnaci,:'n en términos de g,d.!. 1-3tei"-3les se hace -3 tr-3ves de los· n(:dos. 
ín-3estre,s de piso, -3 los cU-3ies·esta e':lnectada la viga de pisc., 
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(vi) Rigidez de la cimentacion, L-3s ópdc1nes, deé'lrnent-3ción fle:::ibie' son: 
Columnas aislad~s con seis rigidecesdes~copl-3das simul-3ndoz-3patas. 
aislad-3s. 
Columnas 1 igadas mediant-e un .diafragma rígid'J con 1-35 seis rigideces 
eoncentr-3das, en un puntod~t-'diafragmar par~ algan grupo de column-3s 
espeeffico. Est-3 opei5n perMite modelar eiment-3ci5n corrida p-3rci-31,o 
total. 
Cci~binaci6n de 1-35 .dos opciohes .-3nteriores. 

L-3 rigidez de los resortes es tonform-3d-3 
en 1-3 b-3se del model~estructural. Si no ~€ 
programa -3sume un modelo ae b-3se rigid-3~ 

direct-3mente en los g.d.l. glob-3les 
definen resortes de cimentacion, el 
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fig~ 5.10 Modelos de cirnentaci6n. 
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::'.'t Propiedad,,:; de lam:tsa. Es. necesariü concentrar" l:t ffi3sa fm los nodos 
maestr".:'s de piso, pues ést.:,s, son los puntos rf-'p¡"esent.ati~l)s del mc,\tirnien.t.:, 
lateral de lá estrutura. La masa tra:;lacionaly r6tacion~1 se puede e5pecific~r 
directamente en cada nodo maestro, o en su def~cto, dar los datos necesario~:. 
para:;er" 3. I.ltogen€'t"ad.3s dentr"o d",l progr3ma. En esta segunda opcí6n el' cá"b::ulo de 
la masa· traslac~onal es mas que preciso. pero larotacionál tiende a ser 
S()bl:e S timada. .3. f ec taf'ldo ·;ens i b 1 emen te 13.s c.::::n- 3.C t et"i s t i ':3. s" t (Ir sí ':.na 1 e s de 1 
modelo~ esto debe ser re~i5ado cuidadQsamente, si asr se proce~e~ 

5.5 Ventajas del modelo estructural. La princi~al ventaja obf~riida con 
esta herramienta es pe~mitir una modelaci6n mas acorde con la gran variedad de 
estr!JI:'turas úmples y·co.rnpJ€.ias en d')nde se precisa f~as ec,n-ect.3.mente su cornpc,r­
tarnjento tridirnel}sional;. se destaca la capacidad de modelac'i6n de vados siste­
mas de piso ([I-R, D-Fl, [I-combínadoJ, vados tipos de cimentaci6n (f·i.ja, concen­
trada. zapatas aisladas), ~ de muros de cortante con y sin aberturas~ 

El uso d~ PRE y POST-PROCESADORES simplifican considerablemente la entrada 
de datos" y facilitan la inter-Pt-etaci6n de resultados. 

5.';' E.iémplode. <;lnalisis. Se presenta a c(,ntinu.:¡cióñ losr-esl..lltados obteni­
dos" por Bu"tton, y otros (rt?f. 5) t?n el estudio pa.rarnétrico de un "edifir:io de 
seis nive~escdn planta rectángular alargada estrutturado a base de marcos 
de acero y losa plana dt? concreto reforzado (C/R). Se muestran las· diferentes 
posibilidades para modelar la flexibilidad del ;isterna de pi'so y elefeet!) de·;"'· 
dicha fle>:ibilidad sc,bre la t"espuesta sísmica de la esh-uctw-a. 

5.6.1 Comandos principaLes del proqrama.. La lectura de datos se hace 
poifmt?dio d.:? dos cr:,mandos principalt?s •. Ellos son: ·'::HRUCTUR.E'· ',' 'LOADS"'. 

En ~l primero se define ~l material, la geometria, las propiedades de los 
elementos y la constnJ,:ci6n de todas y cada '.lna de las parfes de la estructura:, 
~to se lleva a cabo media~te comandos secundarios. 

En el comando --'lOAD::;'·· se propot"ciona la información t"eferente a los casos de 
carga y sus posibles combinacionesf segGn el anílisis a realizar en la 
estn.lctut-a. 

Existen tres comandos principales adicionales con las siguien~es funciones 

- El comando 'SOlVE' cede a la so1uci5n segGn loi c~sos de carga 
so 1 ir: i t ados •. 

- El comand':> "OUTPUT" cede la infor"rnación sobre lCise"1ernentos fO?cinicQs de 
cualquier elemento de 1a e~tructura. 

- El comando ·"STOP' final iza la e,iecucí6"n del proceso. Su colocac.ión es 
arbitraria/dando amplitud para intt?~rumpir a.comvenienci~ la secuencia '. 
de e.iecl..lción. 

(,6. 



5.6.2 Est~dio párám¡trico. Una es1ru~tura de seis ~ivele5 se analiz;.con 
cuatro modelos de diafragma de piso (ver fig. 5.11), cuyos nodos maestros tienen 
masas asociadas (traslacionales ~ rotacionales) con una inercia. rotacional 
correcta respectQ.~l centro de piso (ver fig. 5.11). 

MOCí:LO 

1 

NOCO S MA.E,TQO 5 

.f • 

MA. S A 
'rotoC.D~()\ 

MI.,'!:. 51'340 

n 

ID 

1'1 1 1 '1 1 

j' I l' 1 1 '1 
l' 1

2 l' 1
4 

j5 t 

t-.A _ "" = 0,7.. 
.". - I 'z 

tt\ 1':' 1'1; -= o. OH. 

M-z.::,. o- 2G'l, 

MI'" 'MI. ::: 0-04 

M~= JJl3 'i:: 114",,1'1$=-11,o"ID 

Fig. 5.11 Modelos para el sistema de piso. 

Las propiedades de la esh-uctura se pueden t~sumir en las siguientes: 

·perÍodos 
losa, y se 

Esh-uctura e':'n marcos de acer-o., seis niveles (12 pg. por nivel> 
Dimensiones en planta: 240pg. X 1200 pg. 
Columnas WF 14 X 109, vigas WF 14 X 61 
El sistéma de piso esta formado por losas de concreto de 4 pg. de 
espesor. Se asume IJn .:tncho efectivQ de (2/:3)H para las propoiedades de 
la viga de pisQ cQnsiderando de esta manera posibles abert~ras en el 
diafragma de piso. 

Resultadc,s obtenidos. En la tabla 5.2 se muestra la ce,mparación'de 
en un an¡lisis de v~loies taracteristicos sobre los cuatrQ modelos de 
destacan las siguie-ntes conclusiones: 

T.:;.dos los modelos captlJt-an 1':;'5 modos de diah-agma rígido (:.: ,1 ,R 
,modos traslacionale~ y .rotacional)~ 
Exi~ten modos adicionales debido a la flexibilidad del pisb 
(denominados B , ver tabla 5.21, y istos,son obtenidos 5610 en los 
modelos de losa III (cbn tres nodos maestros) y IV (con seis n. m.',. 
El modelo 111 muestra periodos de piso mis largos debido a la mayor 
masa concentrada en el nodo central. 

Tabla 5.2 
Comparaci5n de periodos 

( seg. .l 
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A peS-3r de que el modelo IV t ieneuna me.jot- repn:sent.'3.don de la 
estructur-3 real, debido -3 un-3 discretiz-3ciEn mas fina del di-3fr-3gma de piso, una 
comp-3r-3ci,:'n de los cort3ntes de columna en '1-3 b-3se, par,3 I.Jn an.a1isis de espectro 
d~ ·"rp <¡PI'P ~ t a i nd i ca" que' e 1 inCide lo II 1 da una adecu-3da· represent -3ci 6-n c.;m un - - - ~.J. -:;)e 1 

menm- esfurZQ compIJt-3cion-31 (l,)S cc,rtantes no difieren en ¡nas del 1/. entre los 
dos mode 1 ':os) •. .... al ,. ~ 

. Se realizo con v modelo 111 un -3nalisis de espectro de respuesta 
(componente N-S, sismo del centro 1940, 5/. de -3mortuguamiento), v-3riando el 
momento de la vi~ade piso desde un valor re-31ista'miximo haslavalores del 
orden de 10 este valor inicial de referencia. Se concluye de la figura 5.11 

que ,y.nedid-3 que 1-3 vig-3 de,pis'J se vuelve mas fle:db1e, 1-3 cClhHnna intedm- # 3 
empieza a tomar ma~ cortante llegando a una diferencia del 12% respecto' -3 una 
viga de piso -3grietad-3. 
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fig. 5.12 Distribuci5n del cortante en las cols. 1,2,3 
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CAPITULO 6 . 

cor1PARAI~: roNE~:; SOBRE ALGUNOS CA~:;O::; E::::TUD 1 A DO:::; 

t;·.1 Estudio parameh"h:';': Diaft"agma fle:dble c(,ntra diafragma rígido. 
Con el programa descrito en el capitulo anterior se realiz6 ~n nuevo 

estudio param~trico para. edi~icios de 2~ 4 Y 6 niveles con la finalidad de 
comp¿lt"ar el compc'rtamientcl de estos, con los modelos de diafragma r.ígido y. 
flexible. La estructuraci6n de marcos intermedios y muros extremos con· planta 
alargada (relación de aspecto de 1:5) se selecciono ·pensando en aquellas 
edificaciones en donde el efecto de la flexibilidad del sistema de piso es mis 
importante.· . 

En la fi~. 6.1 se pued~ ver el tipo deestructuraci6n estudiada.y el modelo 
idealiZado. 

- - - - - -.1 - - ::-[ .- I 

i ¡ ¡ . ! 1I : i ' ! ~: 
l. t/ - 11- lJ-- 1-- l----- 1 - l-----' 1 ~ >-- I ,; 

\)--.;.-~_-: ,1./.-.::... =- ~_ =--= I ~== =-= I r-=--=- ,.-1 
L _. _ _ I ~ - ~ _. - -/ -- - 1- - - l· 
I I I "1 1

I 
1I I I I I I 

1I :1"; l. 1= I A~ 'l' • 1I :- 1 Al 

, IV' I AJ W j I A~1 :V¡r 

f---

. I I . , I 
.. . l· l·. l·· :-J-: 
- - --l - - -l - -- :::::1-- - - - - - --. - -- --1- - - --r- -111'- 1 - - - ---

. ·1· I I I 
I . 

MaO t. LO IOEAlliADO 

_D eJe. de Coh . .i'MV\o. 

·e,.c;.dOlJ"d 

.:::= v¡qo de. ilso 

~sIQboy,ür~gídó.> 

fig 6.1 Estr~ctura de dos niveles con sistema de piso flexible y el modelo 
utilizado 
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* PARAMETRO::; 

Es t rlJC t I.wa¿ i on Sistema de piso con losa plana y vigas de borde. 
Mijrcos intermedios y muros de rigidez en los extremos" 
t L~~ = 10 cm. ,t - 15 cm. , vigas y cols.· 50 X 50 . 

~""" Y'I"I 1Áf'Q 

Cimentaci,:'n de base fija, 

Carga lateral eql...iivalente aplicada en dire':,ción transver"sal (segun RCDF ): 
Cs ::: 0.16 Q::: 1.0 

Modelo del sistema de piso [I-FL , D-R 

... 
Numero de niveles: 2 ,4 ,6 

Modelo de muros de rigidez :.coltimna ancha 

Material: Concreto reforzado, E ::: 145000 kg/cm , G~ ·58000 kg/cm 

* VALORES CALCUlAD6s 

Propiedades de la viga de piso. 

'2 
c\oY'lde H;: bOo \ t L= \0 

d::: iL ~ ::: 2..~S 
z 2. 

Áreo".' A. -= H t.L = 6000 <:M<l 

Carga lateral' equivalente. 

nivel cat"ga lateral (kg) 

I e se. d~' ~ le;¡""" 
I 

peso total por pi~o = 100 tn. 
(incluye c~rga viva por sismo) 

nivel carga lateral (kg) 
-----------------v-------------------------~---------~-------------------.-, 

"- 213~O 
10670 

---'-------------"'-,------"------------ I 

4 25600 
,:. .... 19200 
...., 12800, , .:.. 

1 6400 

6 27400 
C" 

'-' 22900 
4 18300 
'J 
"-' 13700 ,-, 9140 "-

1 4600 
.,.: 

---------------------------~-------~-------------------------------------



Modelos del sistema de piso. 

D:-Rigido 
1 

D-Flexible 

nod, 1 . Dodo 1 
i=--

nodo J 
:=----;: ==-= ==~ := f-=- = ,,:-p1 o 1 v-p.so 

P/4 P/2 P/4 
>< " . 

* RESULTAOOS~ Estos Se presentan en la~ 1iguras 6.2 y 6.3 ; a trav~s 
de relaciones de desplazamierito y cortante, eh donde se comparan los res~ltad6s 
obtenidos para los dos modelos de si5t~ma de piso. 

En la figuras 6.2 a, b,c, se 'muestran los desplazamientos de la losa para 
los .. edificios de 2, 4 Y 1:' niveles respectivamente; el parárnelrode comparadón 
ro corresponde al cociente del, desplazam~ento m¡ximo c6n D-FL entre el obtenido 
con O-R. Este par¡metro tiene una tendencia de aumento hacia los niveles 
inferiores~ en el edificio de dos niveles obtiene los valoresmayo~~s (2.06 y 
1.87 en el primer y segundo nivel respectivamente).-

'1 
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·U,.-________ -,. r
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a) 

" .. --------_. ""..- ":" ....... ... 
I~·- - - - .::. - - .......... 1.87 ... " 

, 
r 

~ .~~ __ ~,~.,~"tU· ____ ~~ 
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. 
- lO .. .: .¡----........ '-.L.......,.-'----I 
•• 0 

: --:::"":;""="'::'-=-:;'-="':='''~- '1~1' ',. .,u 

~ '~_--_'~I"~I~' __ --I 

.. 
., , t 

, ., -",,--_"'-_"'-"'-
... -.- - -'- - . ~::.-~ 1.30 
"~ ___ ~'~I"~t~I ____ ~ 

..... ._. 

rD:relae. de d .. spla ..... iento.· 

:n.r-______ ~~~ ______ ~ 
. ". 1.0Z 

. I r:-..... :::;-=:-=;-=-=-=-=--
l' 

1.04 

• 
~ . l.OS 
• ---.,;:; ... = .. =. ... .=-.= ... ...,.-~ , .. · • "_14 
J 

: t- .. =-=-==-~~.= ... =-=:-~-
1.01 

· ,': _~-=-~-.=-1:d.~=-=-=~'-~ 
· · .í ... a I 

1.16 
J~, .. _r:-=-::.-=-::::.~=":=..:_ . 

..... , J ..... -a 

D-rlgido 
D-Uexible 

e) 

Fig. ':'.2 Cc'mparación de desplazamientos en las losas de los edif .. de·2 7 4 y t. 
niveles para los modelos deO-FL y D-R • 
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En la figura 6.3 a, b y e se muestran los cortantes del muro y columnas 3 y 
5 inter-medias de los h-es edificios estudiados; sirnilannente el pr.frámetro de 
comparaClon rv ,mide la diferencia obtenida entre los modelos de D-FL y D-R 
para el s.istema de piso. En el mur.:. el parámetro rv tiene tendencia a 
dis~inuir con la altura, aunque con v~lores cer~anos a 1.0; se destaca en el 
edificio de seis niveles el valor mayor de ry = 1.15, en el Gltimo entrepiso. 

i .. 
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I 

b) 

I 
I 
I 

e) 

__ diafragma dgidQ -._. __ -<!iafragma fhJtiUe 
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.'.nuu"» 

, "1 
r, . 

1.15 • 1._, 
.. , .. 
: . 
"! I 

l, MI 

t-

l 
1.0 

_~ 1.0 

• t..,0.i19 
10.119 

• .~ .. ~ .. --:o::' .. - .. ~ .. ~ 
.... ,.,.. _.1 ..... 

..... 0 

. r .' . r: -------71 , .• ---·----T l y 
.: Íl.n . :0.88 

. f~- W ... 
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U14 U I.oe 

I:oi J 1.02 

5- 1.01 lfJ l-Ol 
I·~ 1.04 • 1.01 

• ¡' 1.12. . J.h 
1.1 l.' 1.1 1.1 • 1.1 lA t.s t •• 

c.ct .... cel .. J 

.. , ... '1 

Fig. 6.3 Comparaci5n de tbrtantes en los edif. de 2, 4 Y 6 niveles 
para los modelos D-FL y D-R 

En las columnas 3 ~ 5, como se esperaba, r~ tiende a aumentar hacia los 
niveles inferiores, siendo mis crftico en la columna 5 correspondiente al marco 
mis exigido J dada la mayor deformabilidad de la losa en e~e· punto; para. el 
edificio d~ dos niveles los valores de ~d€ la col. 5 llegan a~ser de 2.t . y 
1.56 en el primero y segundo nivel respectivamente, mientras,en~col 3 son de 
1.66 y 1.28. Los valores menores de 1.0 en los edificios de. cuatro y seis 
niveles, para las mismas columnas del último nivel, indican una sObn:-estirnacicJn 
del cortante en los marcos intermedios en ese nivel,· cuando se utiliza la 
hipotesis de D-R; cont~ariamentep el cortante.tomado por los muros a esa mismé 
altura es sobreestirnado. . 
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6.2 Comparaciones JAIN contra rAES. Se presentan algunas comparaciones sobre 
los resultados obtenidos por JAIN (ref. 1) contra soluciones tipo rASS. Eh la 
tabla 6.1 se puede observar un n!surnen de }.:IS pet"í('dos obtenidos con las deiS 
rnodelaciones para tres casos estudiados, 

----------------------~------------------------~---------------------~--------~-
MODO DIR. ,..tain MODO DIR. ,Jain 1'1ODO DIR. Jain 

---------------------------------------~----------------~-------------~---------I 

1 sim. y 0.283 1 s 1m. y 0.50 1 sim. Y 0.929 
i1 antisim. rl)t. 0.0743 ~, sim. y 0.286 . ¡ sim • 'y 0.533 "- .:. 
I 

0.0367 1 anti s im. rol. 0.128 3 sim. 0.523 12 sim. y y 

12 antisim. rol. 0.0246 2 antisim. roL 0.078 4 sim. y 0.522 
!3 sim. y 0.0185 ') 

~. sim. y 0.061 5 sim. y 0.522 
1') antisim. rol. 0.135 4 sim. .y 0.042 6 sim •. y 0.243 
I~' 

1. antisim. roto 9·524 I 
I 2 antisirn. rol. 0.144 ¡ 

I 

L 
• ! rABS rABS rABS 

--------- -------- -------
1 x 0.2676 1 x 0.5671 1 " -, 1.192 
2 y 0;0067 'i y 0.1934 'i Y 0.337 .:. ..::. 

3 rol. 0.0038 ') roto 0."6147 ,,)' rol. 0.157 ~. .... 
4 x 0.0086 4 .. 0.088 " 
5 y 0.0053 5 y 0.06:3 
6 rot 0.0031 6 rol. 0.055 

7 x 0.038 
8 y 0.037 

'.-' ~ < 9 rot. 0.023 
¡-~--~---------------------------~----------------------------------------------
I CASO'1 Edif- un nivel CASO 2 , Edif- dos'niveles CASO ":) ,Edif- 9 niveles ! -' 
:_-------~-------~-----~----------------~-------------------------------------~-

I Tabla 6.1 Periodos (seg.) para los modelos de Jain y TABS • 

l 
~-------------~----------------------------------------------------------------

P·)r un lado el planteamiento de ,JAIN asoci~ la vibración li.br-e de la 
estructura (con mm"os de dgidez extn'rnos) con 1-3 vibracióñ del piso en 
Sil plano; por otre. lado, el modelo TABS da unic-3mente informaci,5n sClbre 
la respuesta de la éstructura en t'¡-es g.d.l. por pis'J.¡:::s por esto, que 
1')5 períod'Js (en la' dit"ecci6n' Y" rol:, .> muestran mucha dif"et"encia, y la 
flexibilidad de la. losa oca~iona cambios sustanciales en las formas 

modales correspondientes y por ende, en el comportamiento dinimico de 
tales estructu~as. 
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Not-3 

En ,1-3 figur-3 6.4 se muestr-3 ,1-3 form-3 modal fund-3mental encontr-3da por 
JAIN y su correspondi~nte ~el modelo TABS par-3 el caso 1 (edif~ de un 
nivel). 

:..-- ,--. -- -. - -- ~:~ ............ 
-,- '.......--.. jA11'1 

"\ ' 

'\ -, \ ,-;1 
1 
I 
I 

Fig'. 6.4 Cómp,3ración del mc.do fundarnental,caso 1 
' .. -

JAIN muestra que en el centro de la losa hay un desplazamiento 45 veces 
mayor que en el extremo d~ la losa. 

En el primer modo antisimitrico o torsion-31 1-3 comparación se puede 
observar en la figur-3 6~5 

--
r 1AIr-J 

~--- ---- . -=-: -'/7 
, I 
/ 
I 

Fig. 6.5 Comparación del primer modo antisimitrico, caso 1. ' 

En el caso 2 (edif. dos niveles) los dos primeros modos est-3~ dominados 
por las. vibr-3ciones del t~tho o del piso (e~te comport-3miehto no es 
posible deducirlo ,en un modelo tipo TABS) y son los que hacen la mayor 
contribuci6n en el co~t-3nte b-3sal de 1-3 e5tructur-3 (ver tabla 6.3). 

JAIN concluye que en edificios de varios niveles con losas de piso 
t'epetidas y muros de e:d remotO íg idos, algunos de los pet"iodos rnaYDres 
pueden corresponder a Movimiento de piso y ser practicamente iguales~ 
esto trae.c()MPlicaciones en el arflisis y r'espuesta de lc.s edificÍt:¡s. 

En el caso 3, el modelo JAIN revela una eco característica de vibr-3ci6n 
libre del edificio, idintic-3 -3 la de un-3 viga en voladizo, y por lo tanto 
su primer modo excita sol-3mente la deformaciSn de los muros de e~tremo 
como voladizo. El -3porte al cort-3nte basal lo hacen basicamente los ~res 
primeros modos simitricos, como se ,dio en el caso 2, siendo cero la 
p-3rticipación de los modos antisimetri':c1s o to::wsic.nales. 

En general el tratamiento de diaft-agma rigido S\l.f'l.I.elOto en el modelo TAE:S 
da como resultado estructuras mas rigidas, que logicamente. 'tienden a 
vibrar libremente con pericidosmenores. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al,:, lat-go d€ estas 1 íneas S>2 pt-esentar-on las evidencias, 10:15 métodos 
disponibles ,1':'5 resultados I:;.btenide,s de un ?í--oblema impcot"tante en el -análisis, 
estructural : el efectp de la fl>2xibilidad del sistema de piso; en su propio 
plano, ante la a·:(::i,s"n de C:H-qas s'ísmicas. Este efectCl tiende a amplificar::.e en 
un tipo particular de edificios, estructuradCls a base de 'los~s planas alargadas, 
en plarita, con elementos resistentes verticales conformados por marcos 
intermedios y rnun::s de t-igidez en los e:dt-ernos; es el caso típico de escuelas, 
hospitales, en donde >::1 sistema de pis,:, p1.lede incluir- abETtl.lt-as de considet-ación 
que reducen,aGn ~Ss,su flexibilidad. 

En este contexto se pueden sacar en claro los siguientes puntos: 

- Los 
todo 

modelos 
realistas 

estructur-as. 

de anilisis estructural que suponen diafragma rígido no 
para "(ePt-esentar- el, compodamientQ sísmicCl de este 

son del 
tipQ de 

- En los distintos planteamientos para considerar el efecto aquí esbozado, se 
acepia ,un comportamientn del sistema de piso como viga sometida a c~rga uniforme 
distribuida en~l plano del piso. Dicho comportamiento ha sido comprQbado en la 
respuesta de edificios, previamente ihstrumentados, durante sis~mos; ademis, las 

b' . tI' d JI' (~,I'o) t ' d prue as experlmen ales rea Iza as por ~a~ashlma, y otros.~con losas sorne 1 os a 
carga en Sil pr"opio plano. permiten concluit-';:'OffiCl acept.;.ble una representc;':-i l5n 
plana simplificada, del problema tridimensional, para modelar la flexibilidad 
del sistema de piso. 

- En la comparaci6n de resultados entre las modelaciones de diafragma flexible 
y rÍg.id,;:¡, destaca la subestima.:ion de ,cor-tantes en las cols. de los marcos 
interrnedios~ cuand~ se acepta el modelo de diafragma infinitamente rfgido en su 
pr-opio plano. 

- En el estudio param¡trico realizado, con el programa de la referencia 12, 
par-a edi f ici(¡I,S de 2, 4 Y 6 niveles sometidos a car-ga later-al equivalente, dí,::ha 
sUbestirnadón-"'ilego a ser- hasta del 22(J;~ en }.:;¡ base de las ('(lIs. intermedias del 
edificio de 2 niveles. Otro aspecto importante, no tenido en cuenta en un modelo 
de D-R, es el aporte de la flexibilidad de la losa en las formas modales de 
vibr-aci6n de e~t~ tipo de estructuras; segun la ref. 1 las vibraciones del 
diafragma flexible de un edificio de 2 niveles, dominan el compo~tamientQ 
dinimico de la estructura" hacen la ma,or contribuci6n al cortantl bas-altotal. 

- Se sugiere el uso de la herramienta presentada para el an¡lisis y dise~o, a 
fl..ltW-':', de este tipo de estructw-as; c,;:¡ntinl.lar ign,;:¡rando este efecto conllevaría, 
a situaciones de inseguridad en su comportamiento s(smico. 
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- Se_ propone para las estructuras.actualme~te construida5,con este tipo de 
estructuraci6n. rigidizar los marcos intermedios, mediante muros de corte, 
lóg'r-ar- un compor-tarniento men.:.s fle:.:ible del diaft-agrn-3. En el edífíci.:. de dos 
niveles, 'del estudic,p-3t-':lfilétt-lco, 1-3 inclusi6'n de muros ínter-medios redujo la 
slJbestimaci,5n de .:ort-3ntes de 1,:.s elernent:::.s ínter-medi,:,; al 1:3/, considet-,;:mo.;:, un 
modelo de D-R. 

De?FI 

,. ,;' 
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