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Titulo sexto

Seguridad estructural de las
‘construcciones

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 172 Este titulo contiene los requisitos que deben cumplirse
en el proyecto, ejecucién y mantenimiento de una edificacion para lograr
-un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, asi como un
comportamlento estructural aceptable. en condiciones normales de
operacion.

La documentacién requertda del proyecto estructural deber& cumplir
con lo previsto en el articulo 56 de este Reglamento.

En el libro de bitacora debera anotarse, en lo relativo a Ios aspectos
de seguridad estructural, la descripcion de los procedimientos de
edificacion utilizados, Ias' fechas de las distintas operaciones, la
interpretacion y la forma en que se han resuelto detalles estructurales
no contemplados en el proyecto estructural, asi como cualquier
modificacion o adecuacion que resulte necesaria al contenido de los
mismos. Toda meodificacion, adicion o interpretacion de los planos
estructurales debera ser aprobada por el Director Responsable de Obra
o por el Corresponsable en Seguridad Estructural, en su caso. Deberan
elaborarse ‘planos que incluyan las modificaciones significativas del
proyecto estructural que se hayan aprobado y realizado. ‘

Las disposiciones en este Titulo se aplican tanto a las Edificaciones
.nuevas como a-las. modificaciones, ampliaciones, obras de refuerzo,
reparaciones y demoliciones de las obras a que se ref:ere este Reglamen-
to.

Para puentes, tineles, torres, chimeneas y estructuras industriales no
convencionales, pueden requerirse disposiciones especificas que difieran’
en algunos aspectos de las contenidas en este Titulo. Los procedimientos
de revision de la sequridad para cada uno de estos casos deberan ser
aprobados por las autoridades competentes del Departamento.

Articulo 173. El Departamentb expedira Normas Técnicas Com-
plementarias para definir los requisitos especificos de ciertos materiales y-
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manent§§ea favorable a la estabilidad de 1a estructura, se determinara un
valor minimo prabable de la intensidad:
il. Para acciones variables se determinaran las intensidades siguientes

que correspondan a las combinaciones de acciones para las que deba -~
revisarse la estructura; ’

a) Laintensidad maxima se determinara como el valor maximo
probable durante la vida esperada de la edificacion, Se empleara
para combinacién con los efectos de acciones permanentes:

b) La intensidad instantanea se determinara ¢como el valor maximo
probable en el lapso en que pueda representarse una accion
accidental, como elsismo, y se empleara para combinaciones que
|nc|_uyan acclones accidentales o mas de una accion variable:

c) La intensidad media se estimara como el vaior medio que puede
tomar la accién en un lapse de varios anos y se.empleara para
estimar efectos a largo plazo. y L ‘

a La intensidad minima se empleara cuando el efecto de la accién“
sea favorable a la estabihdad de la estrictura y se tomara, en
general. igual a cero . ) ‘

Il Para las acciones accidentales se consid(eraré comc intensidad de

diseno el valor que corresponde a un periodo de recurrencia de 50 anos

g bLa§ intensidades supuestas para las acc_ionés rjo_ _especdicada§

e;rﬁ(rir:rg:zgfrcarse en la memona de'calc:ulc.; y consignarse.en los planos
’ . AR ) "

o )?rtltculo 188. La sequnidad Qe'urwa esftr'u'ctig;a debera verficarse para

el electo combinado en todas las acciones que tengan probabilidad

ggsggricgit;:iiélﬁegcumr smultanea{mente considerandose dos categorias
_ 1. Para las combinacionesiqug indluyan acciones permanentes y ac-
Clones vanables, se consideraran lodas las acciones permanentes que
actuen sobre la estructura 'y las distintas acciones variables. de las cuales
la mas desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su
Intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a fargo plazo. . TR BTN
Para la combinacién de carga muerta mas ca}'gja'viva. se emp'learé‘!é
Intensidad maxima de carga viva del articulo 199 de.este Reglamento -
considerandola uniformemerte repaitida sobre toda el area -Cuando- se
tomen en cuenta distribuciohes de’la carga viva mas desfavorables que
uniformemente repartida; deberan tomarse los valores: de la intensidad
instantanea especificada’en el'menfionads articulo, y L C e
M Parallasvcombinadioneé‘que incluyen acciones permanentes vari-. ®
ables y accideritalés se consideraran todas Jas acciones permanentés last.
acciones variables con sus valores instantaneos y-Unicamente una accién -
accidental en*caso de combinacion. .., ..u., i cr ¢ TIRINRE :
debzpér?r:'rl?iﬁ? Iypgs__dg”’éio'qi!?i"qc_:'ifé‘rl.l.lbs.efebtcis;'dertodas::ilas accioned
iltiplicarse por i ‘con
eavialil 194pde estepca&?dflzctores,de carga apropiades de acuerdo con
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Articulo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por
las acciones se determinaran mediante un andlisis estructural realizado
por un métode reconocido que tome en cuenta las propiedades de los
materiales ante los tipos de carga gue se estéh considerando.

Articulo 190, Se entendera por resistencia la magnitud de una accion,
o de una combinacidn o acciones, que provocaria la aparicion de un estado
limite de falla de'la estructura o cualesquiera de sus componentes.

En general. laresistencia se expresara en términos de la fuerzainterna,
o combinacién de fuerzas internas, que correspondan a la capacidad
méaxima de las secciones criticas de la estructura. Se entendera por tuerzas
internas las fuerzas axiales y cortantes'y los mamentos de flexion y torsién
que actlan en una seccién de la estruttura. .

Articulo 191. Los procedimientos para la determinacion de la resisten-
cia de‘disefio 'y de los factores de resistencia correspondientes a los
materitales y sistemas constructivos mas comunes se estableceran en las
Normas Técnicas Complementarias de-este Reglamenta. Para determinar
la resistencia de diseno ante estadoes limite de falla de cimentaciones se
emplearan procedimientos y factores de resistencia especificados en el
Capitulo VIIl de este Titulo y en sus Narmas Técnicas Complementarias.

En casos no comprendidos-en los documentos mencionados, {a resis-
tencia'de diseno se determinara con procedimientos analiticos basados en
evidencia tedrica y experimental, o con procedimientos experimentales de
acuerdo-con el articulo 192 de este Reglamento. En ambos casos, el
proc¢edimiento para la determinacion de la resistencia de diseno debera

‘ser aprobado por el Departamento.

- Cuando se diga un procedimiento no establecido en las Normas
Técnicas Complementarias, el Departamento podra exigir una verificacion
directa de la resistencia por medio de una prueba de carga realizada de
acuerdo con lo ‘que dispone el Capituto X| de este Titulo.

Articulo 192. La determinacién de la resistencia podra llevarse a cabo
por medio de ensayes disenados para simular, en modelos fisicos de la
estructura 0 de porciones de ella. el efecto’ de las combinaciones de
acciones gue deban considerarse de acuerdo con el articulo 188 de este
Reglamento.

Cuandc se irate de estructuras o elementos estruclurales que se
produzcan en forma industrializada, los ensayes se haran sobre muestras
de la produccion o de prototipes. En olros casoes, los ensayes podran
etectuarse sobre madelos de la-estructura en cuestién.

-7 Laseleccién de las partes de'la estructura que se ensayen y del sistema
de carga que se aplique debera hacerse de manera que se obtengan las
condiciones mas desfavorables que puedan presentarse en .la practica,
pero tomando en cuenta la interaccidn con olres.elementos estructurales
- -Conbase en los resuliados de los ensayes. se deducira una resistencia
de disenc. tomando.en cuenta las posibles .dierencias: entre las
propiedades mecénicas-y geométricas medidas -en.los. especimenes en-.
sayados y las que puedan esperarse en.las estructuras reales, - '

El tipo de:ensaye. el nimero-de especimenes y el criterip para la
determinacion de la resistencia de disefio se fijaran con basa:—.-,_,e‘p criterios

3,
»
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probabilisticos y deberén ser aprobados por el Departamento, el cual podra
exigir una comprobacion de.la resistencia de la estructura mediante una
prueba de carga de’acuerdo con el Capitulo X| de este Titulo.

Articulo 193.'Se Tevisara que para-las distintas combinaciones 'de
acciones especificadas en el articulo' 188 de este: Reglamento y. para
cualquier estadd limite de falla posible, la resistencia de disefio sea mayor
0 igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinacién de
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga correspondientes,
segun‘lo especificado en'e! articulo 194 de este Reglamento. C

También se'revisara que bajo el efecto de las_posibles combinaciones
de acciones sin' multiplicar por factores .de carga.. no se rebase algin
estado limite de servicio. -~ ° S

Articulo 194, E! factor de carga se determinara de acuerdo con las
reglas siguientes: ’ . R

|. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fraccién | del
articulo 188, se aphcara un factor de carga de 1.4. .

Cuando se trate de Edificaciones del Grupo A, el factor de carga para
este tipo de combinacion se tomara igual a 1.5: .o .

‘II. Para combinaciones de acciones clasiticadas en la fraccion Il del
articulo 188 se considerara un factor de cargade 1.1 aplicado a los efectos
de todas las acciones que intervengan en la combinacion: .

NI Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la
resistencia o estabilidad de ia estructura, el factor de carga se tomara igual
a 0.9; ademas, se tomara como intensidad de la accion el valor minimo
probable de acuerdo con el articulo 187 de este Reglamento, y

IV. Para revision de estados Iimile de servicio se tomara en todos los
¢asos un factor de carga unitario.

Articulo 195. Se podran emplear criterios de disefio diferentes de los
e_spe(.:lflca‘dos en este capilulo y 2n las Normas Técnicas Complementarias
si se justifica, a satisfaccién del Departamento, que los procedimientos de
diseno empieados dan lugar a niveles de seguridad no menores que los
que se obtengan empleando los previstos en este Ordenamiento tal
justificacién debera realizarse previamente a (a solicitud de la licencia..

Lot

CAPITULO IV .
CARGAS MUERTAS

Articulo 196. Se consideraran como cargas muertas los pesos de
todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elemen-
tos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que no cambia
sustancialmente con el tiempo. '

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimen-

siones especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios
de los materiales. Para estos Ultimos se utilizaran valores minimos prob-
ables cuando sea mas desfavorable para la estabilidad de Ia estructura
considerar una carga muerta menor, como en el caso de voiteo, flotacién
Ias:trg y succion producida por viento. En otros casos se emplearan varores'
maximos probables.
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rArticulo 197. El peso muerto calculado de losas de concreto de peso

normal, coladas en el lugar se. incrementard en: 20 kg/m*: Cuando sobre

‘una losa colada en el lugar o precolada, se cologue una capa de.mortero
de peso normal, el peso calculado de esta capa se-incrementara también
en, 20 kg/m? .de manera que el incremento total sera de 40 kg/m?
: Tratandose de losas y morteros que posean pesos.volumeétricas diferentes
del ‘normal, estos valores se modificaran en proporcion a los pesos
volumeétricos. . L

Estos aumentos no se aplicaran cuando, el efecto de la carga muerta
sea favorable a la estabilidad de la estructura.
CAPITULO V. ..
CARGASVIVAS - S e

- Articulo 198. Se consideraran- cargas vivas las fuerzas que se

. producen por el uso y ocupacién de las Edificaciones y que no tienen

caracter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros
valores, eslas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el articulo
199. "

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de
mamposteria o de otros materiales, ni el de inmuebles, equipos u objetos
de peso fuera de lo comun, como cajas fuertes de gran tamafio, archivos
importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos.
Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en
cuenta en’el disehio en forma independiente de la carga viva especificada,
Los valores adoptados deberan justificarse en la-memoria de calculo e
.indicarse en los planes estructurales, )

‘Articulo 199, Para la aplicacidon de las cargas vivas unitarias se debera
tomar'en consideracion las siguientes disposiciones: :

" |. La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural
‘por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en

suelos, asi ¢omo”en el diseno’estructural de fos timientos ante cargas

‘gravitacionales; - - :
"¢l La carga instantanea Wa se debera usar para disefo sismico y por
viento y cuando serevisen distribuciones de carga mas desfavorables que
ta uniformemente repartida sobre toda el area;
ill, La carga media W se debera empiear en el célculo de asentamientos
diferidos y para el calculo de flechas diferidas;
~ IV. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad
de la estructura, como en el caso de problemas de flotacién, volteo y de
succion por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area,
a ‘menos quepueda juslificarse otro valor acorde con la definicion del
articulo 187 de este Reglamento, y
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg/m2

Deslino de piso o cubierta W Wa

Wm

Observaciones

a) Habitacién {casa-habi-
tacion, departamentos,
viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, inter- .
nados de escuelas, cuar- 70 90
teles, carceles, correccio-
nales. hospitales y simi-
lares

b Oficinas, despachos y

laboratorios 100 180

¢} Comunicacién para pea-
tones (pasillos, escaleras,

rampas, vestibulos y pa- 40 150

sajes de acceso libre al
publico)
d) Estadios y lugares de

reunion sin asientos
individuales

40 350

e

QOtros lugares de reunion

{templos, cines, teatros,

gimnasios, salones de bai-

le. restaurantes, bibliote- 40 250

cas, aulas, salas de juego '

y similares)

f Comercios, fabricas y ©08Wm
bodegas ' '

g) Cubiertas y azoteas con’

pendiente no mayor de 5% s 70

R Cubiertas y azoteas con .. R

pendiente mayor de 5% . S0 a0

*,

) Volados en via piblica
{marquesinas, baicones y
similares) L

A Garages y eslacuonamlen
tes (para automdviles
exclusnvamenle_) .

' s et te (s

09 Wm

170

250
* 350
450
350

Wm

t100

2 .
(3). (4)

(5)

{5)
(6}

(4). (7)

{4), (71..(8;

[

e L 1]

V. Las cargas uniformes de la tabla (pags. 235 y ésta). se consideraréan -
distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento.

Observaciones a la Tabla de cargas vivas unitarias

1. Para elementos con area tributaria mayor de 36 m?, Wm podra
reducirse, tomandola igual a 100 + 420A"(-1/2) (A es el area tributaria en
m?. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de Wm, una
carga de 500 kg aplicada sobre un area de 50 o 50 cm en la posicion mas
critica,

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara
en lugarde Wm, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de
250 kg para el diseno de los elementos de soporte y de 100 kg para el
disefio de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posicién mas
desfavorable, -

Se consideraran sistemas de p|so Ilgeros aquellos formados por tres o
mas miembros aproxlmadamente paralelos y separados entre si no mas
de 80 cm y unidos con una cublerta de madera contrachapada, de duelas
de madera bien clavadas u otro material que proporcnone una ngndez

equivaiente.

2: Para elementos con area tributaria mayor de 36 m? Wm podra
reducirse, tomandolaigual a 180 + 420A"(-1/2) (A es el area tnbutarla enm?).
Cuando sea mas desfavorable se considerard en lugar de Wm, una carga
de 1 000 kg. aplicada sobre un area de 50 o 50 cm en la posicidn mas
critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, definides como
en la nota (1), se considerarad en lugar de Wm, cuando sea mas des-
favorable, una carga concentrada de 500 kg para el diseno de los elemen-
tos de soporte y de 150 kg para el dlseno de la cubierta, ublcadas en la
posicion mas desfavorable.

3. En areas de comunicacion de casas de habitacion y edificios de
departamentos se consideraré la mlsma carga viva que en el caso a) de la
tabla.

4. Para ¢! diseno de los pretlles y barandales en escaleras. rampas,
pasillos y balcones, se debera fijar una carga por metro lineal no menor de
100 kg/m | actuando al nivel de. pasamanos y en fa direccion mas des-
favorable.

5. En estos casos debera prestarse particular atenmon alarevision de
ios estados limite de servicio relativos a vibraciones.

6. Atendiendo al destino defl piso se determinara con los criterios del
drticulo 187, la carga unitaria, Wm, que no sera.infenor a 350 kg/m? y
debera especificarse en los planos estructurales y en placas colocadas en
lugares facilmente visibles de la edificacion.

7. Las cargas vivas especificadas.para cubiertas y azoteas no incluyen”
las cargas producidas portinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos’
u objetos. pésados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas
cargas deben preverse por separado y especificarse en los planos estruc-
turales,
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Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberan
revisarse con una carga concentrada de 100 kg en la posicién mas critica.

8. Ademas, en el fondo de los vailes de techos inclinados se
considerara .una carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro
cuadrado de proyeccion horizontal del techo que desagie hacia el valle.
Esta carga se oonsiderara como una accién accidental para’ fines de
revisién de la seguridad y se le aplicaran los factores de carga correspon-
dientes segin el articulo 194.

9, Mas una concentracion de 1 500 kg enel Iugar mas desfavorable del
miembro estructural de que se trate.

Articulo 200, Durante e proceso de edificacidn deberan considerarse
las cargas vivas transntornas que puedan producirse; éstas incluiran el
peso de los materiales que se almacenen temporalmente el de los
vehiculos y equipo, e! de colado de plantas superiores que se apoyen en
la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este Uitimo
peso menor de 150 kg/m2 Se considerard, ademas, una concentracion
de 150 kg en el lugar mas desfavorable.

Articulo 201. El propietario o poseedor sera responsable de los per-
juicios que ocasione el cambio de uso de una edificacion, cuando produzca
cargas muertas o vivas mayores o con una distribucién més desfavorable
que las del disefo aprobado.

CAPITULO VI
DISENO POR SISMO _

Articulo 202. En este Capitulo se establecen las bases y requisitos
generales minimos de diseno para que las estructuras tengan seguridad
adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de analisis y los
requisilos para estrucluras especificas se detallaran en las Normas
Técnicas Complementarias,

Articulo 203. Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos
componentes horizontales ortogonales no simultaneos del movimiento del
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran
entre si como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se
combinaran con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras
acciones que correspondan segln los criterios que establece el Capitulo
[t de este Titulo.

Segtn sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, ésta’

podréa analizarse por sismo mediante el método simplificado, el método
estatico o uno de los dinamicos que describan las Normas Técnicas
Complementarias, con las limitaciones que ahi se establezcan.

En el andlisis se lendra en cuenta la rigidez de todo elemento, estruc-
turaf o no, que sea significativa. Con las salvedades que corresponden al
método simplificado de andlisis, se calcularan las fuerzas 51sm|cas defor-
maciones y desplazamlentos laterales de la estructura, mcluyendo sus
giros por torsidn y teniendo en cuenta los efectos de flexion de sus

elementos y, cuando sean significativos, de fuerza cortante, fuerza axial y

torsion de los elementos, asi como los efectos de segundo orden, enten-
didos éstos como los de las fuerzas gravitacionales actuando en fa estruc-
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ura deformada ante ia accién tanto de dichas fuerzas como de las

‘\Iaterales

.Se verificara que Ia estructura y su cumentacmn no alcancen ningtin
estado limite de falla ¢ de servicio a-que se refiere este Reglamento. Los

_criterios que deben aplicarse se especifican en este Capitulo.

Para el disefio de todo elemento que contribuya en'mas de 35% a la

capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de

volteo de un enlrepiso dado, $e adoptaran factores de resistencia 20%
inferiores a los que le corresponderian de acuerdo con fos articulos
respectlvos de las Normas Técnicas Comptementarlas

Articulo 204. Tratandose de muros divisorios, de fachada o de

'collndanma se deberan observar las sjguientes reglas:

Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligaran
adecuadamenke a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el
perimetro del muro, su rigidez se tomara en cuenta en el andlisis sismico
y se verificara su resistencia de acuerdo con las Normas correspondientes.
" Los castillos y dalas a su vez estaran ligados a los marcos. Se verificara
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante, el momento
flexionante, las fuerzas axiales y, en su caso, las torsiones que en ellas
induzcan los muros. Se verificara, asimismo, que {as uniones entre elfemen-
tos estructurales resistan dichas acciones, y

Il. Cuanda los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales, se
sujetaran a la estructura de manera que no restrinjan su deformacién-en
el plano del muro. Preferentemente estos muros seran de materiales muy
flexibles o débiles.

Articulo 205. Para los efectos de este Capitulo se consideraran las
zonas del Distrito Federal que fija el articulo 219 de este Reglamento.

Articulo 206. El coeficiente sismico, ¢, es el cociente de la fuerza
cortante honzontal que debe considerarse que actia en-la base de la
edificacion por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho nivel.

Coneste fin se tomara como base de |a estructura el nivel a partir del
cual sus desplazamientas con respecto al terrenc circundante comienzan
a ser significativos. Para calcular el peso total se tendran en cuenta las
cargas muerlas y vivas que correspondan segln los Capitulos IV y V de
este Titulo?

El coeficiente sismico para las Edificaciones clasificadas como del
grupo B en el articulo 174 se tomardigual a0.16 enla zonal, 0.32 enla !l
y 0.40 enla Hl, a menos que se emplee el método simplificado de analisis,
en cuyo caso se aplicaran los ceeficientes que fijen las Normas Técnicas
Complementarias, y a excepcion de las zonas especiales enlas que dichas
Normas especifiguen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A
se incrementara el coeficiente sismico en 50 por ciento,

Articulo 207. Cuando se aplique el método estatico 6 un método
dindmico para andlisis sismico, podran reducirse con fines de diseno las

- fuerzas sismicas calculadas, empleando para ello los criterios que fijen las

Normas Técnicas Complementarias, en funcion de las caracteristicas
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo
con estos métodos, empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben
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multiplicarse por el factor de comportamiento sismice que marquen dichas
Normas. .
Los coeficientes que especifiquen las Normas Técnicas Complemen-

tarias para la aplicacion de! método simplificado de anélisis tomaran en -

cuenta todas Ias reducciones que procedan por los conceptos men-
cionados. Por ello las fuerzas sismicas calculadas por este metodo no
deben sufrir reducciones adicionales.

Articulo 208. Se verificara que tanto la estructura como su cimentacion
resistan las fuerzas corlantes, momentos torsionantes de entrepiso y
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor-
respondan a otfras solicitaciones, y afeclados del correspondiente factor
de carga.

Articulo 209. Las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, cal-
culados con alguno de los métodos de analisis sismico mencicnado en g
articulo 203 de este Reglamento, no excederan a 0.006 veces la diferencia
de elevaciones correspondientes, salvo que los elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria,
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafos
por las deformaciones de ésta. En tal caso, el limite en cuesiién sera de
0.012.

El calculo de deformaciones laterales podra omitirse cuando se aplique
el metodo simplificado de analisis sismico.

Articula 210. En fachadas tanto interiores como exteriores, la
colocacion de los vidrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura
seran tales que las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. La
holgura que debe dejarse entre vidrios y marcos o entre éstos y la
estructura se especificara en las Normas Técnicas Complementarias.

Articulo 211, Toda edificacion debera separarse de sus linderos con
los predios vecinos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el
desplazamiento hornizontal calcutado para el nivel de que se trate, aumen-
tando en 0 001, 0.003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sabre el terreno
en las zonas |, Il o lll, respectivamente. El desplazamiento calculado sera
el que resulte del anahsis con las fuerzas sismicas reducidas segin los
criterios que fijan las Normas Técnicas Complementanas para Diseno por
Sismo, multiplicado por el factor de comportamiento sismico marcado por
dichas Normas. -

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una construccion
que esté separada del lindero una distancia menor que la antes
especificada, dehberan tomarse precaucnones para evitar dafos por el
posible contacto entre las dos construcciones durante un sismo. .

Sise emplea el método srmpllfrcado de andlisis sismico, 1a separacion
mencionada no sera, en ningdn nivel, menor.de 5 cm ni menor de la altura

del nivel sobre el terreno multiplicada por 0.007, 0.009 0 0.012 segun que

la edificacion se halle .en las zongs !, Il.o Ill, respectivamente,
La separacnon entre cuerpos de un misme edificic o entre edmcms

adyacentes sera cuando menos igual a la suma de las: -que de acuerdo.con -

ios parrafos precedentes corresponden a cada uno,
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Podra dejarse una separacion igual a la mitad de dicha suma si tos dos
cuerpos tienen la misma altura y estructuracion y, ademas las losas
coinciden a la misma altura, en todos los niveles.

Se anotaran en los planos arguitectonicos y en los estructurales las
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un
mismo edificio.

Los espacios entre Edmcacuones colindantes entre cuerpos de un
mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun-
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano
como perpendicularmente a él.

Articulo 212, El andlisis y diseno estructurales de puentes, tanques,
chimeneas, silos, muros de retencion y otras Edificaciones que no sean
edificios, se haran de acuerdo con fo que marquen las Normas Técnicas
Complementarias y, en los aspectos no cubiertos por ellas, se hara de
manera congruente con ellas y con este Capitulo, prewa aprobacion del
Departamento

CAPITULO VI
DISENO POR VIENTO

Articulo 213. En este Capitulo se establecen las bases para la revision
de la seguridad y condiciones de servicic de las estructuras ante los
efectos de viento. Los procedimientos detallados de diseno se encontraran
en las Normas Técnicas Complementarias respectivas.

Articulo 214, Las estructuras se diseharan para resistir los efectos de
viento proveniente de cualquier direccion horizontal. Debera revisarse el
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componen-
tes directamente expuestos a dicha accion.

Debera verificarse la estabilidad general de las Edificaciones ante
volteo. Se considerard, asimismo, el etecte de las presiones interiores en
Edificaciones en.que pueda haber aberturas significativas. Se revisara
también la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes.

Articulo 215. En edificios ‘en que la relacién entre la altura y la
dimensién minima en planta es menor que cinco y en los que tengan un
periodo natural de vibracion menor de dos segundos y que cuenten con
cubiertas y paredes rigidas ante cargas normales a su plano, el efecto def

.viento podra tomarse en ¢uenta por medio de presiones estaticas

equivalentes deducidas de la velocidad de diseno especificada en el
articule s:gmente

Se requeriran procedimientos especuales de disefo que tomen en
cuenta las caracteristicas dindmicas de la accién del viento en
Edificaciones que neo cumplan con los requisitos del parrato anterior, y en
particular en cubiertas colgantes, en chimeneas y torres, en edificios de
forma irregular y en todos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano 0 cuya forma propicie
la generacion periddica de vértices.

Articulo 2186, En las areas urbanas y suburbanas del Di-*-ito Federal

83



se tomara como base una velocidad de viento de.80 km/hr para el disefo
de las Ed|f|cacmnes del grupo B del articulo 174 de este Reglamento.

Las presiones que se producen para esta .velocidad se modificaran
tomando en cuenta la importancia de la edmcacnon las caracteristicas del
flujo del viento en el sitio donde se ubica la estructura y la altura sobre el
nivel del terrend a la que se encuentra ubicada el drea expuesta al viento.

La forma de realizar tales modificaciones y.los procedimientos para el
calculo de las presiones que se producen en distintas porciones del
edificio se estableceran en las, Normas Técnicas Complementarias para
Diseno por Viento.

CAPITULO VIII
DISENO DE CIMENTACIONES

Articulo 217. En este Capnulo se disponen los rﬂqmslios minimos para
el diseno y ediftcacion de cimenlaciones. Requisitos adicionales y relativos
‘a los métodos de diseno y edificacién y a ciertos tipos especificos de
cimentacion se fijaran en las Normas Técnicas Complementarias de este
Reglamento.

Articulo 218. Toda edificaciéh se soportara por medio de una
cimentacion apropiada

Las Edificaciones no podran en ningln caso desplantarse sobre tierra
vegetal, suelos o relienos suellos o desechos Solo sera aceptable cimen-
tar sobre terreno natural compelente o rellenos artificiales que no incluyan
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compactados.

El suelo de cimentacion debera protegerse contra deterioro por in-
temperismo, arrastre por ﬂu1o de aguas superficiales o subterraneas y
secado local por la operacion de calderas o equipos similares.

Articulo 219. Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en
tres zonas con las siguientes caracteristicas generales

Zona i. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que
fueron depositados fuera def ambiente lacustre, pero en los que pueden
existir, superficialmente o intercalades, depdsitos arenosos en estado
sueito o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente |a
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en
suelo para explotar minas de arena;

Zona [l. Transicion, en la que los depdsitos profundas se encuentran a 20
m de profundidad, o menos. y que esta constituida predominantemente por
eslratos arenosos y limoarencsos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y
pocos metros, y

Zona |ll. Lacustre, integrada por potentes depésitos/de arcilla alta-
mente compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los
depoésilos lacustres sueten estar cubiertos superficialmente por suelos
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'al'uviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser
ssuperior a 50 m,
" La zona a que corresponda un pred|o se determinara a partir de las
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio,
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso
de Edificaciones ligeras o medianas, tuyas caracterislicas se definan en
dichas Normas, podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en
las mismas, si el predio ésta dentro de la porcion zonificada; ios predios
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes
descritas se supondréan ubicados en la mas desfavorable.

Articulo 220. La investigacion del subsuelo del sitio mediante
exploracién de campo y pruebas de laboratorio debera ser suficiente para
definir de manera contiable los parametros de disefo de la cimentacién, la
variacién de los mismos en la planta del predio y los procedimientos de
edificacion. Ademas, debera ser tal que permita definir:

I. Enla zona | a que se refiere el articulo 219 del Reglamento, si existen
enubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades
naturales o galerias de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento,

1. Enlas zonas Il y Ill del articulo mencionado en la fraccion anterior,
la existencia de restos arqueoldgicos, cimentaciones antiguas, grietas,
variacicnes fuertes de estratigratia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia,
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefo.

" Articulo 221. Deberan investigarse el tipo y las condiciones de
cimentacion de las Edificaciones colindantes en materia de estabilidad,
hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y -
tomarse en cuenta en el diseno y edificacion de la cimentacion en proyecto.

Asimismo, se investigaran ia localizacion y las caracteristicas de las
obras subterréneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes a
la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios publicos, con
objeto de verificar que la edificacién ho cause danos 2 tales mstalacuones
ni sea afectada por ellas,

Articulo 222. Enlas zonas 1 y Il seftaladas en el articulo 219 de este
Reglamento, se tomara en cuenta la evolucién futura del proceso de
hundimiento regional que afecta a gran parte del Distrito Federal y se
preveran sus efectos a corto y largo plazo sobre ef comportamiento de la
cimentacién en proyecto.

~ Articulo 223. La revisién de la sequridad de las cimentaciones
consistira, de acuerdo con el articulo 193 de este Reglamento, en comparar
la resistencia y las deformaciones maximas aceptables del suelo con las
fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseno. Las ac-
ciones serén afectadas por los factores de carga y las resistencias por los,
factores de resistencia especificados en las Normas Técnicas Complemen-
tarias, debiendo revisarse ademas, la seguridad de ios miembros estruc-
turales de la cimentacidn, con los mismos criterios especificados para la
estructura.
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Articulo 224. En el disenc de toda cimentacidn, se consideraran los
siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a los miembros
de la estructura:

|. De falla:

a) Flotacion;

b) Despiazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimen-
tacion, y

¢) Falla estructural de pilotes, pllas u otros elementos de la cimen-
tacion.

Il. De servicio:

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion, con respecto
al nivel del terreno circundante;

b} Inclinacion media, y

¢) Deformacién diferencial.

En cada uno de estos movimientos, se consideraran el componente
inmedialo bajo carga estdlica, el accidental, principalmente por sismo, y el
diferido, por consolidacion, y la combinacion de los tres. El valor esperado
de cada uno de tales movimientos debera ajustarse a lo dispuesto por las
Normas Técnicas Complementarias, para no causar danos intolerables a
la propia ¢imentacion, a la superestructura y sus instalaciones, a los
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a
los servicios pUblicos.

Articulo 225. En el disefio de las cimentaciones se consuderaran las
acciones sefaladas en los Capitulos 1V a VIl de este Titulo, asi como el
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentacién, las descargas
por excavacion, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacion,
incluyendo la friccion negativa, los pesos y empujes laterales de los
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la
aceleracién de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y
toda otra accidn que se genere sobre la propia cimentacion o en su
vecindad.

La magmtud de las acciones sobre la cnmentacmn provenientes de la
estructura sera el resultado directo del analisis de ésta. Para fines .de
disefno de la cimentacion, la fijacion de todas las acciones pertinentes sera

responsabilidad canjunta de los disenadores de la superestructura y de la

cimentacion.

En el anélisis de los estados limite de falla o servicio, se lomara en
cuenta la subpresién del agua,.que debe cuantificarse conservadoramente -

atendiendo a la evolucion de la misma durante ia vida util de la estructura.
La accion de dicha subpresion se tomara con un factor de-carga unitario.

Articulo 226. La sequridad de las cimentaciones contra los estados limite
de falla se evaluara en términos de !a-capacidad de carga neta, es decir, del

maximo incremento de esfuerzo que pueda soportar el 'suelo al nivel de.

desplante.
La canacidad de carga de los suelos de c;mentacmn se calculara por
método aliticos o empiricos suficientemente apoyados en evidencias

86

m—

experimentales o se determinara con pruebas de carga. La capacidad de
carga de la base de cualquier cimentacién se calculard a partir de las
resistencias medias de cada uno de jos estratos afectades por el mecanis-
mo de falla mas critico. En el calculo se tomara en cuenta la interaccion
entre las diferentes partes de la cimentacion y entre ésta y las cimen-
taciones vecinas.

Cuando el subsuelo del silio 0 en su vecindad existan rellenos sueltos,
galerias, grietas u otras oquedades éstas deberan tratarse apropnada—
mente o bien considerarse en el analisis de estabilidad de la cimentacion.

Articulo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo-
estructura necesarios para el disefio estructiral de la cimentacién, in-
cluyendo presiones de contacte y empujes laterales, deberan fijarse
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de
apoyo. Con base en simplificaciones e hipdtesis conservadoras se
determinara la distribucion de esfuerzos compatibles con la deformabilidad
y resistencia del suelo y de la subestructura para las diferentes com-
binaciones de solicitaciones a corto y largo plazos. 0 mediante un estudio
explicito de interaccién suelo-estructura.

Articulo 228, En el diseno de las excavaciones se consideraran los
siguientes estados limite:

|. De falta: cotapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o
del sistema de soporte de las mismas, falla de los cimientos de las
Editicaciones adyacentes y falla de fondo de la excavacion por corte o por

.subpresion en estratos subyacentes, y

Il. De servicio: movimientos verticales y horlzonlales inmediatos vy
diferidos por descarga en el area de excavacidn y en los alrededores. Los
valores esperados de tales movimientos deberan ser suficientemente
reducidos para no causar dahos a las Edificaciones e instalaciones
adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recuperacién por
recarga no debera ocasionar movimientos totales o diferenciales in-
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitic.

Para realizar la excavacion, se podran usar pozos de bombeo con
objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la
duracién del bombeo debera ser tan corta como sea posible y se tomaran
las precauciones necesarias para que sus efectos queden practicamente
circunscritos at drea de trabajo. En esle caso, para la evaluacién de los
estados limite de servicio a considerar en el disefio de la excavacion, se
tomaran en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo.

Los anahsis de estabilidad se realizaran con base en las acciones
aplicables senaladas en los capitulos IV al VIl de este Titulo,
considerandose las sobrecargas que puedan actuar en Ia via publlca y
otras zonas proximas a la excavacion.

Articulo 229, Los muros de contencion exteriores construidos para dar
estabilidad a desniveles del terreno, deberan disenarse de tal forma que
no se rebasen los siguientes estados limite de falla: volteo, desplazamiento
del muro, falla' de la cimentacion del mismo o del talud que lo soporta, ©
bien rotura estructural. Ademas, se revisaran los estados limite de servicio,
como asentamiento, giro o deformacion excesiva del muro.  * empujes
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se estimaran tomando en cuenta la flexibllidad del muro, ef tipo de relleno
y el método de colocacian del mismo. Los muros incluirdn un sistema-de
drenaje adecuado que limite el desarrolio.de empules superiores a los de
disenc por efecto de presién del agua.

Los empules debidos a solicitaciones sismicas se calcularan de acuer-

do con el criterio definido en el Capitulo V! de este Titulo.

Articulo 230. Como parte del estudio de mecanica de suelos, se
debera fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex-
cavaciones y muros de contencion que asegure el cumplimiento de las
hipotesis de disefo y garantice la seguridad .durante y después de la
edificacion. Dicho procedimiento debera ser tal que se eviten danos a las
estructuras e instalaciones vecinas por vibracicnes o desplazamiento verti-
cal u horizontal del suelo.

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al procedimiento de
edificacidn especificado en el estudio geotécnico se analizara con base en
la informacion contenida en dicho estudic.

Articulo 231. La memoria de disefio incluira una justificacion def tipo
de cimentacién proyectado y de los procedimientos de edificacién
especificados, asi como una descripcion explicita de los métodos de
analisis usados y del comportamiento previsto para cada uno de los
estados limite indicados en los articulos 224, 228 y 229 de este Reglamen-
to. Se anexaran los resuftados de las exploraciones, sondeos, pruebas de
laboratario y otras determinaciones y analisis asi como las magnitudes de
las acciones consideradas en el diseno, lainteraccion considerada con las
cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distancia, en su caso que
se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso de edificios cimentados en terrenos con problemas espe-
ciales, y en particular los que se localicen en terrenos agrietados, sobre
taludes, o donde existan rellenos o antiguas minas. subterraneas, se
agregard a la memoria una descripcion de estas condiciones y como éstas
se tomaron en cuenta para disefar la cimentacion.

Articulo 232. En las edificaciones del grupo A y subgrupo B1 a que se
refiere el articulo 174 de este Reglamento, deberan hacerse nivelaciones
durante la edificacion y hasla que los movimientos diteridos se estabilicen,
a fin de observar el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones
y prevenir dafos a la propia edificacion, alas Edificaciones vecinas y a los

servicios publicos. Sera obligacidon del propietario o poseedor de la-

edificacton, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones, asi
como de los plangs, memorias de calculo y otros documentos sobre el
diseno de a cimentacion a los disefiadores de edificios que se construyan
en predios contiguos.

CAPITULO IX i :
CONSTRUCCIONES DANADAS /

Articulo 233. Todo propietario o poseedor de un inmueble tiene
ohligacidn de denunciar ante el Departamento los dafos de que lenga
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden

“ser debidos a efectos del sismo, viento, explosion, incendio, hundimiento,

pesc propio de la edificacién y de las carga$ adicionales que obran sabre
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones.

Articule 234, Los propietarios o poseedores de Edificaciones que
presenten danos, recabaran un dictamen de estabilidad y seguridad por
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado
de las instalaciones; por parte de los Corresponsables respectivos. Si los
dictamenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun-
cionamiento de las instalaciones de la edificacién en su conjunto o de una
parte significativa de la misma puede dejarse en su situacidn actual, o bien
sélo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o
poseedor de la edificacion estara obligado llevar a cabo las obras de
refuerzo y renovacion de las instalaciones que se especifiquen en el
proyecto respectlivo, segln lo que se establece en el articulo siguiente.

Articulo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovacianes de
las instalaciones de una edificacion, con base en los dictamenes a que se
refiere el articulo anterior, deberan cumplir con lo siguiente:

I. Debera proyectarse para que la edificacion alcance cuando menos '
los niveles de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en
este Reglamento;

[l. Debera basarse en una Inspeccidn detallada de los elementos
estructurales y de las instalaciones, en la que se retiren los acabados y
recubrimientos gque puedan ocultar danos estructurales, y de fas in-
stalaciones;

Ill. Contendré las consideraciones hechas sobre la participacién de la
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, asi como
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones.

IV. Se basara en el dlagnostlco del estado de: la estructura y las
instalaciones danadas, y en la ehmmacuon de las causas de los dafios que
se hayan presentado;

V. Deberd incluir una revision detallada de la cimentacion y de las

instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la

estructura, y
V1. Serd sometido al proceso de revision que establezca el Depar-

tamento para la obtencidn de la licencia respectiva.

Articulo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparacion,
debera demostrarse que el edificio danado cuenta con la capacidad de
soportar las cargas verticales estimadas y 30 por ciento de las laterales
que se obtendrian aplicando las presentes disposiciones con las cargas
vivas previstas durante la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha
resistencia serd necesario, en los casos que se requiera, recurrir al

apuntalamiento o rigidizacion temporal de algunas partes de la estructura.
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CAPITULO X
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES

Articulo 237. Las obras provisionales, como tribunas para eventos
especiales, pasos de caracter temporal para peatones o vehiculos duran}e
obras viales o de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberan
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Rgg!ameqto.

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por mas de cien
personas deberan ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga
en términos del Capitulo X1 de este Titulo,

Articulo 238. Las modificaciones de Edificaciones existentes, gue
impliquen una alteracion en su funcionamiento estructural, seran objeto de
un proyecto estructural que garantice que tanto la zona modificada como
la estructura en su conjunto y su cimentacion cumplen con los requisitos
de seguridad de este Reglamento. El proyecto debera incluir los apun-
talamientos, rgidizaciones y demas precauciones que se necesiten
durante la ejecucién de las modificaciones.

CAPITULO X!
PRUEBAS DE CARGA

Articulo 239. Sera necesario comprobar la seguridad de una estructura
por medio de pruebas de carga en los siguientes €asos:

l. En las edificaciones de recreacion, clasificadas en el articulo 5 de

“este Reglamento y lodas aquellas en las que pueda haber frecuentemente
aglomeracién de persanas, asi comao las obras provisionales gue puedan
albergar a méas de cien personas,

Il. Cuande no exista suficiente evidencia tedrica o experimental para
juzgar en forma contiable la seguridad de la estructura en cuestion, y

Il Cuando el Departamento lo estime conveniente en razén de duda
en la calidad y resistencia de los materiales o en cuanto a los procedimien-
tos constructivos. ) '

Articulo 240. Para realizar una prueba de carga mediante la cual se
requiera verificar la seguridad de la estructura, se seleccionara la forma
de aplicacion de la carga de prueba y la zona de la estructura sobre la cual
se aplicara, de acuerdo con las siguientes disposiciones:

I. Cuando se trate de verificar la seguridad de elementos o conjuntos
que se repiten, bastara seleccionar una fraccién representativa de ellos,
pero no menocs de ires, distribuidos en distintas zonas de la estructura;

Il. La intensidad de la carga de prueba debera ser igual a 85% de la de
diseno incluyendo los factores de carga que correspondan;,

ll. La zona en que se aplique sera ta necesaria para producir en los
elementos o conjuntos seleccionados los efectos mas-desfavorables;

IV. Previamente a la prueba se someleran a la aprobacion del Dt'apar-
tafmento el procedimiento de carga y el lipo de datos que se recabaran en
dicha prueba, tales como deflexiones, vibraciones y agrietamientos,
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de

-prueba se dejara actuando sobre la estructura no menos de veinticuatro

horas;

VI Se considerara que la estructura ha fallado si ocurre colapso, una
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura
de una seccion. Ademas, si veinticuatro horas después de quitar la
sobrecarga la estructura no muestra una recuperacion minima de setenta
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetira la prueba;

VIl. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y
dos horas de haberse terminado la primera;

VIll. Se considerara que la estructura ha fallado si después de la
segunda prueba la recuperacion no alcanza, en veinticuatro horas, el
setenta y cinco par ciento de las defiexiones debidas a dicha segunda
prueba; )

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia
de ello se observan danos tales como agrietamientos excesivos, debera
repararse localmente y reforzarse, '

Podra considerarse que los elementos horizontales han pasado la
prueba de carga, aun si la recuperacion de las flechas no alcanzase en
setenta y cinco por ciento, siempre y cuando la flecha maxima no exceda

‘de dos milimetros+L"(2})/(20 000h}, donde L, es el claro libre del miembro

que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L; en
voladizos se tomara L como el doble del claro libre;

X En caso de que la prueba no sea satisfactoria. debera presentarse
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y
una vez realizadas éstas, se llevara a cabo una nueva prueba de carga;

Xi. Durante la ejecucién de la prueba de carga, deheréan tomarse las
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada,

El procedimiento ‘para realizar pruebas de carga de pilotes sera el
incluide en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen-
taciones, y

XH. Cuando se requiera evaluar mediante pruebas de carga la
seguridad de una edificacién ante efectos sismicos, deberan disenarse
procedimientos de ensaye y criterios de evaiuacidon que tomen en cuenta
las caracteristicas peculiares de la accion sismica, como son la imposicion
de efectos dinamicos y .de repeticiones de carga alternadas. Estos
procedimientos y criterios deberan ser aprobados por el Departamento.
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Titulo séptimo

Construccion

'

CAPITULO |
GENERALIDADES

Articulo 241. Una copia de los planos registrados y la licencia de
edificacion, debera conservarse en las obras durante la ejecucion de éstas
y estar a dISpOSICIOﬂ de los supervisores def Departamento.

Durante la ejecucién de una obra deberan tomarse las medidas
necesarias para no alterar el comportamiento ni el funcionamiento de las
. Edificaciones e instalaciones en predios colindantes o en la via publica.

Deberan observarse, ademas, las disposiciones establecidas por los
Reglamentos para la Proteccion del Ambiente contra la Contaminacion
Originada por la Emisién de Ruido y para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Atmosférica Originada por la Emisién de Humos y Polvos.

Articulo 242. Los materiales de construccion y los escombros de las
ohras podran colocarse momentaneamente en las banquetas de la via
publica, sin invadir la superficie de roedamiento durante los horarios y bajo
las condiciones que fije el Departamento para cada caso.

Articulo 243. Los vehicutos que carguen o descarguen materiales para
una obra podran estacionarse en la via pthlica durante los horarios que
fije el Departamento y con apego a lo que disponga al efecto el Reglamento
de Trénsito del Distrito Federal. .

Articulo 244, Los escombros, excavaciones y cualquier otro obstaculo
para el transito en la via plblica, originados por obras piblicas o privadas
seran protegidos con barreras, y sefialados adecuadamente por los
responsables de las obras, con banderas y letreros durante el dia y con
senales luminosas claramenle visibles durante la'noche.

Articulo 245, Los propietarios estan obligados a reparar por su cuenta
las banquetas y guarniciones que hayan deteriorado con motivo de' la
ejecucion de la obra. En su defecto, el Departamento ordenara los trabajos
de reparacidn o reposicion con cargo a los propietarios o poseedores.

Articulo 246. Los equipos eléctricos en instalaciones provisionales,
utilizados durante la obra, deberdn cumplir con el Reglamento de in-
stalaciones Electncas y las Normas Técnicas para Instalaciones
Eléctricas

Articulo 247. Los propietarios de las obras cuya construccion sea
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suspendida por cualquier causa por mas de sesenta dias calendario,
estarén obligados a limitar sus predios con la via publica por medio de
cercas o bardas y a clausurar los vanos que fuere necesario, a fin de
impedir el acceso a la construccion,

Articulo 248. Cuando se interrumpa una excavacion, se tomaran las
precauciones necesarias para evitar que se presenten movimientos que
puedan danar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones
de la via publica y que ocurran fallas en las paredes o taludes de la
excavacion por intemperismo prolongado. )

Se tomaradn también las precauciones necesarias para impedir el
acceso al silio de la excavacion mediante senalamiento adecuado y
barreras para evitar accidentes, .

Articulo 249, Los tapiales, de acuerdo con su tipo, deberan cumplir las
siguientes disposiciones:

|. De barrera’ cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares,
se colocaran barreras que se puedan remover al suspenderse el trabajo
diario. Estaran pintadas y tendran leyendas de “Precaucion”. Se
construirén de manera que no obstruyan o impidan la vista de las sefales
de Iransito, de las placas de nomenclatura o de los aparatos y accesorios
de los servicios publicos. En caso necesario, se sol:cutara al Departamento
su traslado prowsional a otro lugar,

Il. De marquesina: cuando los trabajos se ejecuten a mas de diez
metros de altura, se colocaran'marquesinas que cubran suficientemente
ta zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobre los
predios colindantes. Se colocaran de tal manera que ia altura de caida de
los materiales de demolicidn o de construccion sobre ellas, no exceda de
cinco metros;

1l Fijos: en las obras que se ejecuten en un predio a una distancia menor
de diez metros de la via publica, se colocaran tapiales fijos que cubran todo
el frente de la misma, Seran de madera, lamina, concreto, mamposteria o de
otro material que ofrezca las mismas garantias de seguridad. Tendrén una
altura minima de dos metros cuarenta centimetros; deberan estar pintados y
no tener mas claros que los de las puertas, las cuales.-se mantendran
cerradas. Cuando la fachada quede al paiio del alineamienlo, el tapial podra
abarcar una franja anexa hasta de cincuenta centimetros sobre la banqueta.

Previa solicitud, podra el Departamento conceder mayor superficie de

ocupacién de banquetas;

IV. De paso cubierto: en obras cuya altura sea mayor de diez metros o
en aquellas en que lainvasion de la banqueta lo amenite, el Departamento
podra exigir que se construya un paso cubierto, ademas del tapial. Tendra,
cuando menos, una altura de dos metros cuarenta centlmetros y una
anchura libre de un metro veinte centimetros, y

V. En casos especiales, las autoridades podran permitir o exigir, en su
caso, otro tipo de tapiales diferentes de los especificados en este articula.

Ningin elemento de Ios tapiales quedara a menos de cincuenta
centimetros -de la vertical sobre la guarnicién de la banqueta.
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CAPITULO I
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS

Articulo 250. Durante la ejecucion de cualguier edificgcién, el Director
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere
Director Responsable de Obra, tomaran las precauciones, adoptaran las
medidas técnicas y realizaran los trabajos necesarios para proteger la vida
y la integridad fisica de los trabajadores y la de terceros, para lo cual
deberan cumplir con lo establecido en este Capitulo y con los Reglamentos
Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas
de Accidentes de Trabajo.

Articulo 251, Durante las diferentes etapas de edificacién de cualquier
obra, deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen-
dios y para combatirlos mediante el equipo de extincién adecuado. Esta
prateccion debera proporcionarse tanto al drea ocupada por la obra en si,
come a las colindancias, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de
extincion de fuego debera ubicarse en lugares de facil acceso y en las
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan
originar incendios y se identificard mediante senales, letreros o simbolos
claramente visibles. .

Los extintores de fuego deberan cumplir con lo indicado en este
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, para la Prevencién de Incendios.

Los aparatos y equipos gue se utilicen en la edificacién, que produzcan
humo o gas proveniente de la combustion, deberan ser colocados de
marnera que se evite el peligro de incendio o de intoxicacion.

Articulo 252. Deberan usarse redes de seguridad donde exista la
posibifidad de caida de los trabajadores de las obras, cuando no puedan
utilizarse cinturones de seguridad, lineas de amarre y andamios. .

Articulo 253. Los trabajadores deberan usar los equipos de proteccion
personal en los casos que se requiera, de conformidad con el Reglamento
General de Seguridad e Higiene.

Articuio 254. En las obras de construccién, deberan proporcionarse a
ios trabajadores servicios provisionales de agua potable y un_sanitar_io
portatil, excusado o letrina para cada veinticinco trabajadores o fraccion
excedente de quince; y mantenerse permanentemente un botiquin con los
medicamentos e instrumentales de curacién necesarios para proporcionar
primeros auxilios.

CAPITULO Il
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
DE CONSTRUCCION -

Articulo 255. Los materiales empleados en la construccién deberan
cumplir con las siguientes disposiciones:

I.' -esistencia, calidad y caracteristicas de los materiales empleados
en lz itruccion, seran las que se sefalen en las especificaciones de
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disefio ¥ los planos constructivos registrados, y'deberén satisfacer las
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y las normas de
calidad establecidas por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,

Il. Cuando se proyecte utilizar en una construccién algdn material
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas
de Calidad de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el Director
Responsable de Obra debera solicitar la aprobacién previa del Depar-
tamento para lo cual presentard los resultados de fas pruebas de
verificacidn de calidad de dicho material.

Articulo 256. Los materiales de construccién deberan ser al-
macenados en las obras de tal manera que se evile su deterioro o la
intrusion de materiales extrafos. .

Articulo 257. El Director Responsable de Obra, debera vigilar que se
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par-
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspectos:

f. Propiedades mecanicas de los materiales; .

Il. Tolerancias en las dimensiones de los elementos estructuraies,
como medidas de claros, secciones de las piezas. areas y distribucion del
acero y espesores de recubrimientos; )

[1t. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales, y

IvV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se
deban a la colocacion de materiales durante la ejecucion de la obra,

Articulo 258. Podrén utilizarse los nuevos procedimientos de
construccién que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorizacion
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra
presentara una justificacion de idoneidad detallando el procedimiento
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul-
tados de las pruebas experimentales efectuadas.

Articulo 259, Deberan realizarse las pruebas de verificacién de calidad
de materiales que senalen las normas oficiales correspondientes y las
Normas Tecnicas Complementarias de este Reglamento. En caso de duda,
el Departamento podréa exigir 10s muestreos y las pruebas necesarias para
verificar la calidad y resistencia especificadas de los materiales, aun en
las obras terminadas.

El muestreo debera efectuarse siguiendo métodos estadisticos que
aseguren que el conjunte de muestras sea representative en toda la obra.

El Departamento llevard un registro de los laboratorios o empresas que,
a su juicio, puedan realizar estas pruebas.

Articulo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am-
biente corrosivo o sujetos a la accidn de agenles fisicos, quimicos o
bioldgicos que puedan hacer disminuir su resistencia, deberan ser de
material resistente a dichos efectos, o recubiertos con materiales ¢ sus-
tancias prolectoras y tendran un mantenimiento preventivo que asegure
su funcionamiento dentro de las condiciones previstas en el proyecto.

Los paramentos exteriares de los muros deberén impedir 1 paso de la
humedad. En los paramentos de los muros exteriores ct lidos con
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materiales aparentes, el mortero de las juntas debera ser a prueba de
roedores y contra intemperie. )

CAPITULO IV
MEDICIONES Y TRAZOS

Articulo 261. En las Edificaciones en que se requiera llevar registro
de posibles movimientos verticales, de acuerdo con el articulo 232 de este
Reglamento, asi como en aquellas en que el Director Respgnsable'de Obra
lo considere necesario o el Departamento fo ordene, se instalaran refer-
encias o bancos de nivel superficiales, suficientemente alejados de la
cimeniacion o estructura de que se trate, para no ser afeclados por los
movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas, y se referiran a
éstos las nivelaciones que se hagan. _

En los planas de cimentacion se deberaindicar si se requiere el registro
de movimientos verticales, y las caracteristicas y periodicidad de las
nivelaciones correspondientes. .

Articulo 262. Antes de iniciarse una construccion debera verificarse el
trazo del alineamiento del predio con base en la Constancia de Uso de!
Suelo, Alineamiento y Namero Oficial, y las medidas de la poligonal del
perimetro, asi como la situacion del predio en relacion con los colindantes,
la cual debera coincidir con los datos correspondientes del titulo de
propiedad, en su caso. Se trazardn después los ejes principales del
proyecto, refinéndolos a puntos que puedan conservarse fijos. Silos dalos
que arroje el levantamiento del predio exigen un ajuste de las distancias
entre los ejes consignados en los planos arquitectonicos, debera dejarse
constancia de las diferencias mediante anotaciones en bitacora o
elaborando planos del proyecto ajustado. El Director Responsable de Obra
debera hacer constar que las diferencias no afectan la seguridad estruc-
tural ni el funcionamiento de la construccion ni las holguras exigidas entre
edificios adyacenies. En caso necesario deberan hacerse las
modificaciones pertinentes al proyecto arquitectonico y al estructural.

Articulo 263. Las Edificaciones nuevas deberan separarse de la colin-
dancia con los predios vecinos, en las distancias minimas que se fijan en
el articulo 211 de este Reglamento. .

‘Las separaciones deberan protegerse por medio de tapajunias que
impidan la penetracion de agua, basuras y olios materiales.

CAPITULOV
EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES

Articulo 264. Para la ejecucion de las excavaciones y ja construccion
de cimentaciones se observaran las disposiciones del Capitulo VII! del
Titulo Sexto-de este Reglamento, asi como las Normas, Técnicas Com-
plementarias de Cimentaciones. En particular se cumplira lo relativo a las
precauciones para que no resulten afectadas las Editicaciones y predios
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vecinos nilos servicios plblicos, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo
221 de este Reglamento. .

Articulo 265. En la ejecucion de las excavaciones se consideraran los
estados limite establecidos en el articulo 228 de este Reglamento. '

Articulo 266. Si en el proceso de una excavacion se encuentran restos

" fosiles o arqueoldgicos, se debera suspender de inmediato la excavacion
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento.

Articulo 267, El uso de explosivos en excavaciones quedara con-
dicionado a la autorizacion de la Secretaria de la Detensa Nacional y a las
restricciones y elementos de proteccion que ordenen el Departamento y
dicha dependencia.

CAPITULO VI

DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL
EN LAS OBRAS

N

Articulo 268. Los dispositivos empleados para transporte vertical de
personas o de materiales durante la ejecucion de las obras, deberan
ofrecer adecuadas condiciones de seguridad.

Sdlo se permitira transportar personas en las obras por.medio de
elevadores cuando éstos hayan sido disenados, construidos y montados
con barandales, ireno automatico que evite la caida hbre y guias en toda
su altura que eviten el volteamiento, asi como cuando cuenten con todas
las medidas de seguridad adecuadas, sujetandose a lo que indican las
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento.

Articulo 269. Las maquinas elevadoras empleadas en la ejecucion de
las obras, incluidos sus elementos de sujecidn, anclaje y sustentacion,
deberan:

i. Ser de buena construccion mecanica. resistencia adecuada y estar
exentas de defectos manifiestos; ’

Il. Mantenerse en buen estado de conservacidn y de funcionamiento;

. Revisarse y examinarse periodicamente durante la operacion en la
obra y antes de ser utilizadas, particularmente en sus elementos
mecanicos tales como: anillos, cadenas, garfios, manguitos, poleas, y
eslabones giratorios, usados para:izar y/o descender materiales o como
medio de suspension;

IV. Indicar claramente la carga util maxima de la maquina de acuerdo

“con sus caracleristicas, incluyendo la carga admisible para cada caso, si
esta es variable, y

V. Estar provistas de los medios necesarios para evitar descensos
accidentales.

Los cables que se utiicen para izar, descender o como medio de
suspensidn, deberan ser de buena calidad, suficientemente resistentes y
estar exentos de defectos maniliestos. |

Articulo 270. Antes de instalar gras-torre en una obra. se debera
despejar el sitio para permitir el libre movimiento de la carga y del brazo
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giratorio y vigilar que dicho movimiento no dafe edificaciones vecinas,
instalaciones o lineas eléctricas en via publica. ’

Se debera hacer una prueba completa de todas las funciones de las
gruas-torre después de su ereccién o extension y antes de que entren en.
operacién .

Semanalmente deberan revisarse y corregirse en su caso, cables de
alambre, contravenleos, malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de
control de sobrecarga y todos los elementos de seguridad.

CAPITULO VII
INSTALACIONES

Articulo 271. Las instalaciones eléctricas, hidrauficas, sanitarias, contra
incendio, de gas. vapor, combustible, liquidos, arre acendicionado,
teletonicas, de comunicacion y todas aquelias que se cologuen en las
edificaciones, seran las que indique el proyecto, y garantizaran la eficiencia
de las mismas. asi como la seguridad de la edificacion, trabajadores y
usuarnos, para lo cual deberan cumplir con lo senalado en este Capitulo,
en las Normas Técnicas Complementarias y las disposiciones legales
aplicables a cada caso.

Articulo 272. En las instalaciones se emplearan Gnicamente tuberias,
valvulas, conexiones, maleriales y productos que satisfagan las normas
de calidad establecidas por la Direccidon General de Normas de la
Secretaria de Comercio y Fomento Industnal. ;

Articulo 273. Los procedimientos para la colocacidn de instalaciones
se sujetaran a las siguientes disposiciones:

|. El Director Responsable de Obra programard la colocacion de las
tuberias de instalaciones en los ductos destinados a tal fin en el proyecto,
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper
los pisos, muros, plafones y elementos estruclurales;

Il. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc-
turales para la colocacion de luberias, se'trazaran previamente las trayec-
torias de dichas tuberias, y su ejecucion sera aprobada por el Director
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso.
Las ranuras en elementos de concreto no deberan sustraer los
recubrimientos minimos del acero de refuerzo senalados en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto; )

1, Los tramos verticales de las tuberias de instalaciones se colocaran
a plomo empotrados en los muros o elementos estructurales o sujetos &
éstos mediante abrazaderas, y

IV. Las tuberias de aguas residuales alojadas en terreno natural se
colocaran en zanjas cuyo fondo se preparard con una capa de material
granular con tamano maxima de 2.5 ¢m,

Articulo 274. Los tramos de tuberias de las instalaciones hidraulicas,
sanitarias, contra incendio, de gas, vapor, combustibles liquidos y de aire
comprimido y oxigeno, deberan unirse y sellarse herméticamente, de manera
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberan
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas
Teécnicas Complementarias de este Reglamenta.

Articulo 275. Las tuberias para las instalaciones a que se refiere el
articulo anterior, se probaran antes de autorizarse la ocupacion de la obra,
mediante |la aplicacidn de agua, aire o solventes diluidos, a la presion y por
el tiempo adecuado, segun el uso y tipo de instalacién, de acuerdo con lo’
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento.

_CAP{TULO Vi1

FACHADAS

Articulo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijaran
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se tomaran las
medidas necesarias para permitir los movimientos estructurales
previsibles, asi como para evitar el paso de humedad a través del reves-
limiento.

Articulo 277. Los aplanados de mortero se aplicaran sobre superficies
rugosas o repelladas, previamente humedecidas. -

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centimetros deberan
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del
recubrimiento, y en caso de ser estructuras. que garanticen el trabajo en
su conjunto.

Articulo 278. Los vidrios y cristales deberan colocarse tomando en
cuenta los posibles movimientos de la edificacién y contracciones
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores
empleados en la colecacion de piezas mayores de uno y medio melros
cuadrados deberan absorber tales deformaciones y conservar su elas-
ticidad, debiendo observarse lo dispuesto-en el Capitulo VI del Titulo VI de
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber
movimierHos sismicos.

Articulo 279, las 'venlanas, canceles, fachadas integrales y otros
elementos de fachada, deberan resistir las cargas ocasionadas por rafagas
de viento, segln lo que establece el Capitulo VIl del Titulo VI de este
Reglamento y las Normas Tecnicas Complementarias para Diseho por
Viento.

Para estos elementos el Departamento podra exigir pruebas de resis-
tencia al viento a tamafo natural.
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- Titulo octavo

Uso, operacion y
mantenimiento

CAPITULOUNICO | :
USO Y CONSERVACION DE PREDIOS Y EDIFICACIONES

Articulo 280. El Departamento establecera Ia_s"medidas.de proteccion
que, ademas de lo dispuesto enlaLey de Proteccién al Ambiente, deberan

i dificaciones cuande: ]
CUDIr.lrFI’E:sodEuzcan, almacenen, vendan o manejen objetos © sustancias
toxicas, explosivas, inflamables o de facil combustion, )

II. Acumulen escombros o basuras;

I}, Se trate de excavaciones profundas; .

{V. Impliquen la aplicacién de excesivas 0 qe_scompensadas cargas o
la trasmision de vibraciones excesivas a las Edificaciones, y

V. Produzcan humedad, salinidad, corrosion, gases, humos, polvos,
ruidos, trepidaciones, cambios importantes de temperatura, .malos olores
y otros efectos perjudiciales 0 molestos que pugdan cocasionar dano a
terceros, en su persona, sus propiedades o posesiones. N

Articulo 281. Los inmuebles no podrén dedicarse a usos que modifi-
quen las cargas vivas, cargas muertas, o el funcionamiento est(yctural tliel
proyecto aprobado. Cuando una edificacion o un predio se utlllcebtotqdo
parcialmente para algan uso diferente del autorizado, sin haber o tenldo
previamente la licencia de cambio de uso est9blecnda en el articulo 54 de
este Reglamento, el Departamento ordenara, con base en el dictamen

4¢cnico, lo siguiente:
tee I. La restig{ucién de inmediato al uso aprobado, si esto puede hacerse
i cesidad de efectuar obras, '

. ll? T.Z gjecucion de obras, adaptgciones, in_stalac.iones y otros trabajos
que sean necesarios para el correcto funcionamiento del mrr_weble y
restitucion al uso aprobado, dentro del plazo que para ello se :*senqle.

Articulo 282. Los propietarios o poseedores de las Edificaciones y
Predios lienen obligacién de conservarlas en buenas .condlmone_as de
estabilidad, servicio, aspecto € higiene, evitar que se conviertan en moles-
tia o peligio para las personas o los bienes, reparar y corregir los desper-
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fectos, fugas y consumos excesivos de las instalaciones, y observar,
ademas, las siguientes disposiciones: .

I. Los acabados de las fachadas deberan mantenerse en buen estado
de conservacion, aspecto y limpieza. Todas las edificaciones deberan
contar con depdsitos de basuras conforme a lo que se establece en el
articulo 86 de este Reglamento; -

Il. Los predios excepto los que se ubiquen en zonas que carezcan de
servicios piblicos de urbanizacion, deberan contar con cercas en sus
limites que no colinden con Edificaciones permanentes o con cercas
existentes, de una altura minima de 2,50 m, construidas con cualquier
material, excepto madera, carton, alambrado de pulas, y olros simitares
que pongan en peligro la seguridad de personas y bienes;

Nl Los predios no edificados deberan estar libres de escombros y
basura, drenados adecuadamente, y
IV. Quedan prohibidas [as instalaciones y Edificaciones precarias en

- las azoteas, cualquiera que sea el uso que pretenda darseles.

Articulo 283, Es chligacion del propietario o poseedor del inmueble,
tener y conservar en buenas condiciones la Placa de Control de Uso,
otorgandole para ello los cuidados necesarios que garanticen que no se
altere su contenido ni se obstruya ala vista del publico usuario.

Articulo 284, Las edificaciones que requieren licencia de uso del suelo
con dictamen aprobatorio, segin lo establecide en el articulo 53 de este
Reglamento, requeriran de manuales de operacién y mantenimiento, cuyo
contenido minimo sera:

|. Tendra tantos capitulos como sistemas de instalaciones, estructura,
acahados y mobiliario tenga la edificacion;

Il. En cada capitulo se hara una descripcion del sistema en cuestion y
se indicaran las acciones minimas de mantenimiento preventivo y man-
tenimiento correctivo;

Ill. Paia mantenimiento preventivoe se indicaran los procedimientos y
materiales a utihzar, asi como su periodicidad. Se sehalaran también los
casas que requieran la intervencion de profesionales especialistas, y

iV. Para mantenimiento correctivo se indicaran los procedimientos y
materia!e;g a utilizar para los casos mas frecuentes, asi como las acciones
que requeriran la intervencién de profesionales especialistas.

Articulo 285, Los propielarios de ias Edificaciones deberan conservar
y exhibir, cuando sea requerido por las autoridades, los planos y memoria
de diseio actualizados y el libro de bilacora, que avalen la seguridad
estructural de la edificacion en su proyecto original y en sus posibles
meodificaciones.

Articulo 286. Los equipos de’extincion defuego deberan someterse a
ias siguientes disposiciones relativas a su mantenimiento.

I. Los extintores deberan ser revisados cada ano, debiendo senalarse
en los mismos la fecha de la Gltima revisién y carga y la de su vencimiento.

Después de ser usados deberdn ser recargados de inmediato y
colocados de nuevo en su lugar; el acceso a ellos debera mantenerse libre
de obstaculos;
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Il. Las mangueras contra incendio deberan probarse cuando menos
cada seis meses, salvo indicacidn contraria del Departamento, y

111. Los equipos de bombeo deberép probarse por lo menos mensual-
mente, bajo las condiciones de presion normal, por un minimo de tres
minutos, utilizando para ello los dispositivos necesarios para no desper-

diciar el agua. :

102

P e

PP _

Titulo noveno

Ampliaciones de obra de
| mejoramiento

CAPITULO UNICO
AMPLIACIONES

Articulo 287. Las obras de ampliacion podran ser autorizadas si el

- programapermite el nuevo uso y la nueva densidad o intensidad de

ocupacion del suelo, excepto que el propietario o poseedor cuente con la
Constancia de Acreditacion de Uso del Suelo por Derechos Adquiridos, en
cuyo caso sdlo se autorizard si la ampliacién tiende a mejorar la capacidad
instalada.

Articulo 288. Las obras de ampliacion, cualesquiera que sea su tipo,
deberan cumplir con los requerimientos de habitabilidad, funcionamiento.,
seguridad, higiene. proteccion al ambiente, integracién al contexto y
mejoramiento de la imagen urbana, que establece el Titulo Quinto de este
Reglamento, asi como los requerimientas de seguridad estructural a que
se refiere el Titulo Sexto de este ordenamiento.

Articulo 289. En las obras de amipliacién no se podran sobrepasar
nunca los limites de resistencia estructural, las capacidades de servicio de
las tomas, acometidas y descargas de las instalaciones hidraulicas,
eléctricas y sanitarias de las edificaciones en uso, excepto en los casos
que exista la infraestructura necesaria para proporcionar el servicio, previa
solicitud y aprobacion de las autoridades correspondientes.
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. Titulo décimo

Demoliciones

CAPITULO UNICO
MEDIDAS PREVENTIVAS EN DEMOLICIONES

Articulo 290. Con la solicitud de licencia de demolicién considerada en
el Tituto Cuarto de este Reglamento, se debera presentar un programa de
demolicion, en el que se indicara el orden y fechas aproximadas en que se
demoleran los elementos de la construccidon. En caso de prever el uso de
explosivos, el programa de demolicion senalara con toda precision el 6 los
dias y la hora o las horas en que se realizaran las explosiones. que estaran
sujetas a la aprobacidn del Departamento.

Articulo 291. Las demoliciones'de locales construidos o edificaciones
con un area mayor de 60 m® o de tres 0 mas niveles de altura, deberan
contar con la responsiva de un Director Responsable de Obra, segtn lo
dispuesto en el Titulo Tercero de este Reglamento.

Articulo 292. Cualquier demolicién en zonas del patrimonio histérico,
artistico y arqueologico de la Federacidn o del Distrito Federal requerira.,
previamente a la licencia de demolicidn, de la auterizacion correspondiente
por parte de las autoridades federales que correspondan y requerira, en
todos los casos, de la responsiva de un Director Responsable de Obra

Articulo 293. Previo al inicio de la demolicidn y durante su ejecucion,
se deberdn proveer todes los acordonamientos, tapiales, puntales o
elementos de proteccion de colindancias y via publica que determine en
cada caso el Departamento.

Articulo 294. En los casos autorizadoes de demolicion con explosivos.
la autoridad competente del Departamento debera avisar a los vecinos
colindantes la fecha y hora exacta de las explosiones. cuando menos con
24 horas de anticipacion.

Articulo 295. Los procedimientos de demolicién, deberan sujetarse a
lo que establezcan las Narmas Técnicas Complementarias correspondnen-
tes. relativas al Titulo Sexto de este ordenamiento.

Articulo 296. El uso de explosivos para demoliciones quedara con-
dicionado a que las auloridades federales que correspandan otorguen el
permiso para la adquisicion y uso de explosivos con el fin indicado.

Articulo 297. Los materiales, desechos y escombros provenientes de
una demolicién, deberan ser retirados en su totalidad en un plazo no mayor
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de 28 dias habiles contados a partir del término de la demolicién y bajo las
condiciones que establezcan las autoridades correspondientes en materia
de vialidad y transporte.
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Titulo decimoprimero

Ekplotacién de yacimientos
de materiales pétreos

CAPITULO UNO :
DISPOSICIONES GENERALES Y LICENCIA

Articulo 298. Se enliende por yacimiento de materiales pétreos aquel -

depdsito natural de arena, grava, tepetate, tezontle, arcilla, piedra o
cualquier otro material derivado de las rocas que sea susceptible de ser
utilizado como material de construccion, como agregado parala fabricacion
de éstos 0 como elemento de ornamentacion.

Articulo 299. Para los efectos de este Reglamento se entiende por
explotacion el acto por el cual se retira de su estado natural de reposo.
cualquier material constiluyente de un yacimiento, independientemente
del volumen que se relire o de los fines para los cuales se realice esta
accion, asi como el conjunto de aclividades que se realicen con el
proposito de extraer materiales petrecs de un yacimiento y el al-
macenamiente y transporte de los materiales dentro del area de los
terrenos involucrados en la explotacion,

Articulo 300. Para explotar yacimientos de materiales pétreos en el

Distrito Federal, ya sea en terrenos de propiedad publica o privada, se
requiere de licencia expedlda por el Departamento.

Tratandose de teirenos propiedad del Departamento, se deberéa ob-
tener previamente un permiso administrativo temporal revocable.

Articulo 301. Se entiende por licencia de explotacion de yacimientos
petreos, al documento por medio del cual el Departamento autoriza al
titular del yacimiento al que se refiere et Capitulo IT de este Titulo a ejecutar
trabajos de explotacidn en un yacimiento pétreo, por un periodo de tiempo
o volumen especificamente determinados.

Articulo 302, El interesado en cbtener 1a licencia de explotacién de un
yacimiento pétreo, debera entregar al Departamento la siguiente
documentacién:

I. Para solicitar licencia nueva:
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h)

Solicitud por escrito, acompanando la documentacidon que
demuestre, con Titulo fegal, su derecho para ulilizar el predio
conforme a su peticion, signada tanto por &l como por el Perito
Responsable de la explotacion.

Plano topogréfico a escala 1:500 con curvas de nivel a cada
metro, sefalando ta zena de proteccion, de acuerdg con lo que
se establece en lafraccion | del articulo 318 de este Reglamento,
en la que Unicamente se proyectaran las instalacianes y
edificaciones de caracter técnico o administrativo necesarias
para la explotacion del yacimiento; '

Aerofoto en dos copias, a escala 1:2000 que circunscriba al predio
en cuestion, en cuatro veces su superficie. En la misma aerofoto
se indicaran con precisidn los linderos del predio, las lineas de
telecomunicacidn, lineas de conduccidn, caminos, rios, arroyos y
brechas, que atraviesen por el terreno fotografiado y la zona de
proteccion a que se refiere el inciso anterior;

Estudio estratigrafico del terreno donde se ubica el yacimiento,
agiegando informacidn sobre las propiedades fisicas, espesores,
volimenes de los materiales, capas geoldgicas y consideraciones
lécnicas que a partir del estudio estratigrafico apoyen la tecnologia
de explotacion; )

Memoria descriptiva de la tecnologia que se aplicara en la
explotacion, que incluird el proceso y método de la explotacion,
las especificaciones de produccion, los recursos que se
utilizaran, principalmente equipo, maquinaria, herramientas,
personal técnico, obrero y administrativo, asicomeo los proyectos
de las obras principales y auxiliares, las medidas de seguridad
que se adoptaran para prevenir accidentes de trabajo, dafos y
perjuicios a terceras personas ¢ a terrenos e instalaciones
adyacentes;

fnformacién de los volimenes totales del predio susceptibles de
explolarse, indicando los que se pretendan extraer cada mes,
conforme al programa de trabajo. presentando ademas planos de
corles fransversales;

Garantizar ante el Departamento, el pago de derechos por
voltmenes explotados, de acuerdo ¢on las disposiciones fiscales
aplicables;

Los proyectos de mejoramiento ecolégico y las obras secundarias
que deberan realizarse en la zona afectada por la explotacion;
Estudio de impacto ambiental urbano realizado por persona fisica
o moral que cumpla con las especificaciones que senala la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, con
aprobacién del Departamento, y

Otorgar poder al Perito Responsable de la Explotacion de
Yacimientos Pétreas para que los represente ante el Departamento
en todo lo relacionado con la explotacion del yacimiento para el
cual haya otorgado su responsiva profesional;

107



11. Para solicitar prorroga de'la licencia expedida, el interesado ademas

de cumplir con lo que establece la fraccidn anterior, debera acreditar el
pago de derechos que establece la Ley de Hacienda del Departamento del
Distrito Federal, correspondiente al ano anterior a su solicitud de
ampliacion. . .
* - Ili. Para el caso de predics ubicados en zonas de conservacidn
ecoldgica que hubieren estado destinados a la explotacidén de materiales
pétreos con anterioridad a la creacién de dichas zonas de reserva, el
interesado, ademas de cumplir con fo que se establece en las fracciones
anteriores, debera

a) Inscribir en el Registro Piblico de la Propiedad del Departamento

la limitacién del uso del suelo como area Verde, espacios abiertos,”

a fin de destinar el predio a ese uso, una vez terminada la
explotacidn, -

b} Reforestar como muestra, previo al nicio de los trabajos que se
autoricen en su caso, una superficie igual a cuande menos una
hectarea dentro de lgs limites del predio, y

o Delimitar fisicamente el predio a explotarse.

IV. Parala nivelacidn de zonas pedregosas de colonias autorizadas por
el Departamento, en las.que sea necesaria la extraccion de roca, ya sea
en predios o en via publica, los interesados deberan presentar con su
solicitud;

a) Documento que demuestre la propiedad del predio a nivelarse.
b) Conformidad de los vecinos del lugar.

En estos casos la licencia se ctorgara por 90 dias, pudiendo pror-
rogarse, previa solicitud por escrito del interesado y después de acreditar
el pago de derechos que le corresponda, de acuerdo con la Ley de
Hacienda del Departamento,

Articulo 303, Las licencias contendran:

. Ubicacion, volimenes y tiempos aprobados para explotacion;

II. Informe o dictamen scbre la veracidad y validez de los datos
consignados en la documentacion;

- ll. Senalamiento de las Normas Técnicas de Sequridad, Mejoramiento
Ecologico y Administrativas, a las cuales deberan sujetarse las actividades
principales y complementarias de la explotacion del yacimiento, asi como
las obras de regeneracion a que deberan sujetarse al término de su
vigencia;

V. Determinacion de las medidas de seguridad y los procedimiantos
para su aplicacion; y

V. Establecimiento de los programas de mejoramiento ecoldgico, asi
como de regeneracion de los terrenos que queden libres de los trabajos
de explotacion, de beneficio primario y de sus obras secundarias, a fin de
que sean aprovechados en obras de reforestacién o en otros usos de
interés social.
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Articulo 304. Sdlo se concederan licencias de explotacion de
yacimientos pétreos a tas solicitudes que contengan la firma del ttular del
yacimiento y la responsiva profesional de un Perito Responsable de la
explotacidn de yacimientos, al que se refiere el Capitulo 1l de este Titulo.

Articulo 305. Las licencias que se otorguen conforme a este
Reglamento, seran vdlidas solo durante el tiempo indicado de vigencia, y
su prorroga debera solicitarse durante los primeros quince dias del mes de
diciembre. '

Articulo 306, Se suprime.

Articulo 307. E! Departamento contestara teda solicitud en un plazo
no mayar de treinta dias dentro de |os cuales hara la verificacion de los
datos consignados en elta y en la documentacion anexa y dictaminara si
procede o no la licencia o ampliacion de vigencia solicitada.

CAPITULO I )
TITULARES DE LOS YACIMIENTOS PETREOS

Articulo 308. Las licencias a que se refiere este Tiulo sdlo se
concederan a perscnas fisicas o morales de nacionalidad mexicana,
debidamente constiturdos de acuerdo con las leyes mexicanas, siempre
que su objeto social esté relacionado con ta explotacion de yacimientos
previstos en este Reglamento.

Articulo 309, El propietario del terrenoc o las personas fisicas o morales
que suscriban la solicitud de licencia en su representacion se consideran
como el titular de la explotacion, y el Departamento podra autorizar su
intervencion después de que se exhiba el convenio celebrado entre el
propielario del terreno y el titular designado, en su caso. en el que se
demuestre que ambos aceptan con caracter mancomunado y solidario las
obligaciones y responsabilidades que establece el Reglamento y demas
disposiciones aplicables al caso.

Articulo 310. Los Titulares de licencia estan obligados a:

l. Ejecultar los trabajos de explotacion de materiales pétreos. conforme
lo autorizado en la licencia respectiva '

II. Mantener en buenas condiciones de seguridad, estabilidad e higiene
el predio donde se realizan los trabajos;

Il. En caso de que la terminacion de los trabajos ocurra antes del
término de vigencia de la hcencia, dar aviso al Departamento dentro de los
tres dias habiles siguientes a la fecha de terminacion;

IV. Quince dias antes de cambiar al Perito, al que se refiere el Capitulo
HI de este Titulo, proponer al Departamento para su aprobacion al Perito
sustituto, explicando los molivos de! cambio: '

V. Pagar los derechos que establezca la Ley de Hacienda del Depar-
tamenta del Distrito Federal. ’

VI Proporcionar informaciéon mensual al Departamento sobre ios
trabajos de explotacion, los volOmenes de material extraido y volumenes
de material desechado.
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. VII. Realizar todas las obras de mejoramiento ecoldgico que le sean
indicadas al iniciar y terminar la explotacion, y

VIll. Las deméas que les impongan la licencia. el Reglamento y or-

denamientos aplicables al caso.

CAPITULOIII
PERITOS RESPONSABLES DE
LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS

Articulo 311. El Pento Responsable de la explotacion de yacimientas
es la persona fisica con preparacidn profesional y técnica, competente para
explotar yacimientos, gue junto con el titular acepta la responsabilidad de
dirigir y supervisar todaos los trabajos de explotacion y obras auxiliares del
yacimiento, de acuerdo con las disposiciones de este Reglamento y de la
licencia

Articulo 312 Para ser Perito responsable de la explotacion de
yacimientos, se requiere:

I. Ser de nacionalidad mexicana;

Il. Tener cédula profesional para ejercer una de las siguientes
profesiones: Ingeniero Civil, Minerc, Gedlogo. Municipal, Constructor
Militar, Ingeriero Arquitecto o Arquitecto

th. Ser miembro activa del Colegio de Profesionales que le corresponda
y no haber sido suspendido o sancionado por incumplimiento profesional

IV. Estar inscrito en el registro de Peritos Responsables de la
explotacion de yacimientos del Departamento.

Articulo 313. El Pento Responsable de la explotacion de yacimienlos
otorga su responsiva profesional, cuando:

I. Suscribe la solicitud de licencia de explotacién de yacimientos,

Il. Suscribe el escrito dirigido al Departamento aceptando la respon-
sabilidad de la explotacidn, por cambio de perito responsable, y

. Susciibe un dictamen o informe técnico sobre ta estabilidad,
seguridad de cortes, terraplenes, obras e instalaciones de la explotacion
~de un yacimienlo que eslé bajo su responsabilidad o para cualquier otro
en que sea requerido profesionalmente para hacerlo.

Articulo 314. Son obligaciones dei Perito Responsable en la
explotacién de yacimientos:

I. Dirigir y vigilar el proceso de explotacidn en forma constante y per-
manente,

Il Hacer cumplir las especificaciones del proyeclo, en las obras que se
gjecuten y las medidas de segundad ardenadas en la licencia y/o en el
Reglamento;

IH. Desde el inicio de los trabajos Hevar un libro de obra o bitacora,
el cual estara foliado y debidamente encuadernado que permanecera
en el lugar de explotacion a disposicion de los supervisores del Depar-
tamenlo: en su primera hoja el Perito Responsable anotara el nombre y
ubicacion de! yacimiento, nombres y domicilios del Titular y del Perito,
asic fechas de expedicion y vencimiento de la licencia y la fecha
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deiniciacion de los trabajos de explotacion. Enlas hojas subsecuentes el
PeritoResponsableanotaraysuscribirasusobservacionesenrelacioncon
el proceso de explotacion, medidas de seguridad, causa y soluciones
dadas a los problemas gue se pfesenten, incidentes y accidentes de
trabajo, cambios de frente de explotacion autorizados y, en general, la
informacion técnica suficiente para escribir la memoria de la explotacion,
agregando lafecha de cada observacién y anotacion, asicomo las obser-
vaciones delos Inspectores del Departamento;

V. Responder ante el Departamento por cuaiquier violacion a las
disposiciones de la licencia, del Reglamento o de otros ordenamientos
aplicables al caso;

V. Refrendar su registro de Perito Responsable cada tres anos.

VI. Avisar por escrito al Departamento la terminacion de los trabajos
de explotacion.

VII, Notificar por escrito al Departamento, con tres dias de anticipacion,
la fecha en que retira su responsiva profesional, explicando los motivos,

VIII. Solicitar al Departamento autorizacién para uso de explosivos en
la excavacion, con cuarenta y ocho horas de anlicipacidn, indicando la
fecha y hora aproximadas de las explosiones, y

EX. Aceptar, en su caso, la cuantificacion de velUmenes explotados,
elaborada por el Departamento.

Articulo 315, Ei Perito Responsable de la Explotacién de Yacimientos,
cesa en sus funciones cuando:

I. Expira la vigencia de la llcenma o terminan los trabajos de

- explotacion,

Il. Se le haya suspendido o cancelado el registro como Perito Respon-
sable;

Ill. Cuando el Perito Responsable solicita por escrito al Departamento
retirar su responsiva y previa entrega del acla que suscriban el perito que
entrega y el que recibe, asi como el Titular y el Inspector que designe el
Departamento. Al recibir el Departamento la solicitud del Pente Respon-
sable, de inmediato ordenara la suspension de los trabajos de explotacidn
en condiciones de seqguridad, y

I'V. Cuando el Titular solicite por escnto al Departamento el cambio de
Perito Responsable y proponga al sustituto, Aprobada ta sustitucion par el
Departamento, el cambio se hara constar enun acta, enla que participaran
el Perito Responsable que entrega y el que recibe, asi como el Titular y el
Inspector que designe el Departamento.

En todos los casos anteriores, el cese en sus funciones de Perito
Responsable, no lo exime ante el Departamento de las responsabilidades
administrativas contraidas durante el tiempo que durd su intervencion
como Perito Responsable en la explotacidn del yacimiento, por el término
de un ano, contado a parlir de la fecha de su retiro oficial.

La responsabilidad civil y penal subsistira de acuerdo con la legislacion
apllcable

Articulo 316. E! Departamento suspenderd o cancélara el registro del
Perito Responsable de la explotacion de yacimientos por alguna de las
siguientes causas: :
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I. Obtener su registro proporcionando al Departamento datos falsos en
la solicitud, o
1. Incumplimiento de alguna de las obligaciones que se establecenen

el articulo 314 de este Reglamento, o ) .
1I. Reincidencia en violaciones al Reglamento o a la licencia,

Articulo 317. Cuando el Departamento ordene la pancelacmn o
suspension de registro, lo comunicara oportunamente al Titular para que
éste, de inmediate, proponga al Perito Responsable sustituto y previa
aceptacién por el Departamento se proceda al acto de entrega y recepcion
de los trabajos de explotacion, sin perjuicio de que el Perito Responsable
saliente subsane las irregularidades cometidas durante su desempenao en
la explotacidn del yacimiento. ]

El Departamento avisard de las suspensiones y cancelaciones de
registio de Peritos Responsables al Colegio de Profesionales que cor-
responda. .

CAPITULO IV
EXPLOTACION DE YACIMIENTOS

Articulo 318. En los trabajos de explotacion de yacimientos se
cumpliran las siguientes especificaciones: .

|. Para materiales como arena, grava, lepetate, arcilia y tezontle:

a) Solo se permitiran excavaciones a cielo abierto o en ladera, la
altura maxima de frente o del escalon sera de 30 m y el ancho
minimo de 5 m En los casos en que debido a las condiciones
topograficas la altura de frente fuese superior a 30 m, el
Departamento fijara os procedimientos de explotacion, atendiendo
las Normas Técnicas Complementarias que impidan el deterioro
de los terrenos o la generacion en exceso de polvos fugitivos: _
El talud de! corte, es decir, la tangente del angulo que forman el
plano horizontal con el plano de la superficie expuestaldel corte,
tendra un valor méaximo de tres, que equivale a una inclinacion de
uno horizontal por tres verticales, : \
El talud en terraplenes correspondera con el angulo de reposo del
maternal que lo forma, N
o) Se dejara una franja de proteccion de 40 m de ancho minimo
alrededor de la zona de explotacién. El ancho de esa {ranja de
proteccidn se medira a partir de las colindancias del predio, o
caminos, lineas de conduccion, trasmision y lelecomunicaciones,
Kasla |a interseccién del terreno palural con la parte superior del
talud resultante:

b
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Esta franja de proteccion debe quedar totalmente libre de
cualquier instalacién o deposito de material almacenado. El
Departamento determinara cuando esta tranja deba ser
ampliada de acuerdo con las condiciones observadas de
estabilidad del terreno o los taludes,
Esta zona constituira, asimismo, una zona de proteccion
ecologica ‘para los colindantes, por lo tanto, el Departamento
fijara fas condiciones bajo las cuales estas zonas deberan ser
reforestadas, asi como el plazo maximo para realizar estas
acclones, las cuales seran con cargo al Titular de la licencia, El
incumplimiento de la observancia de esta proteccidn ocasionara
la cancelacion inmediata del permisc o licencia de explotacion,
€) Las cotas del piso en las areas donde ya se extrajo material, seran
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento,
con una tolerancia maxima de .50 m.

f) Se efectuaran los trabajos de terraceria necesarios a juicio del
Departamento para asegurar el drenaje superficial de las aguas
de lluvia, a fin de evitar erosiones o encharcamientos; estos
trabajos quedaran sujetos a la aprobacion del Departamento, y -

Il. Materiales basallicos:

a) Sdlo se permitiran excavaciones a cielo abierto.

La altura maxima del frente sera [a correspondiente al espesor del
basalto, pero nunca sera mayor de 30 m; '

b} El talud del corte en este tipo de material podra ser vertical, pero
nunca se permilird el contratalud;

€) En la explotacion -de roca basaltica con el fin de provocar el
volteo por su propio peso del material, se permitira hacer
excavacion en el material subyacente hasta 5 m de ancho por 1
m de altura, separadosde la siguiente, por una franja en estado
natural de 3 m de ancho, las cuaies deberan permanecer
apuntaladas hasta que el personal y equipo se encuentren en
zonas de seguridad; : .

d) En las explotaciones de materiales de roca basaltica la franja de
proteccion sera cuando menos de 10 m, medidos en forma similar
ala que se especifica en elinciso ), de lafraccién | de este articulo;

€} Las cotas del piso en las areas donde ya se extrajo material, seran
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento,
con una tolerancia maxima de 0.50 m, y

) Se efectuaran los trabajos necesarios para asegurar el drenaje
superficial de las aguas de lluvia, a fin de evitar erosiones o
encharcamientos. Estos trabajos quedaran sujetos a la aprobacion
del Departamento.

Articulo 319. Se deberan observar las siguientes medidas de
prevencion de accidentes en las explotaciones de yacimientos:
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I. Las rampas de acceso en la explotacidn, para movimiento del equipo
en los frentes de explotacidn tendran una pendiente cuyo angulo no sea
mayor de trece grados. Para pendientes mayores se debera ulilizar equipo
espemal

. En la excavacion de volumenes incontrolables se debera retirar
al personal tanto del frente del banco como de la parte superior de ésta,

[Il. Ei almacenaje de combustible y lubricantes sera en un depésito
cubierto y localizade a mas de 30 m de cualquier acceso o lugar de
reunion del personal de la mina, y estara controlado por alguna persona.

Articulo 320. El uso de explosivos en la explotacidn de yacimientos se
sujetara a las siguientes normas:

I. En el uso de explosivos, por lo que se refiere a los medios de
seguridad en el manejo, transportacién y almacenamiento de los mismos,
se cumplirdn estrictamente las disposiciones de la Secretaria de la Defen-
sa Nacional, establecidas en la Ley Federal de Armas de Fuego y Ex-
plosivos, y en su Reglamento:

. Se usaran explosivos Unicamente en la excavacién de material muy
consistente, como la roca basaliica y cuando el empleo de medios
mecanicos resulte ineficaz;

i1l. En toda excavacidon con uso explosivos se deberaretirarse a todo
el personal tanto en el frente del banco como en la parte superior de
éste, y
. WV. Los trabajos de excavacién con exploswos se realizaran estricta-
mente bajo la supervisidn del Departamento, y no se autorizaran en areas
a menos de 100 m de zonas urbanas.

Articulo 321. El horario para los trabajos de explotacidn de yacimien-
tos, quedard comprendido entre las 6:00 y las 18:00 horas.

Articulo 322. Cuando el Perito Responsable comunique al Depar-
tamento |a terminacion de los trabajos de explotacidn, o cuando expire
el término de la licencia, el Departamento ordenara la clausura de los
trabajos, procediendo a inspeccionar el yacimiento con el objelo de
dictaminar sobre los trabajos necesarios de terraceria, mejoramiento
ecologico y obras complementarias que aseguren la estabilidad de los
cortes y terraplenes para evitar erosiones, facilitar el drenaje, mejorar
accesos, forestar el terreno donde se ubica el yacimiento, y demas
obras que aseguren la utilidad racional del terreno conforme a las
especificaciones anotadas en la licencia y se proteja asi contra posibles
danos a los terrenos vecinos, personas, bienes o servicios de propiedad
publica o privada, ubicadas tanto en el yacimiento como en zonas
aledanas.
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La ejecucion de estos trabajos y obras de mejoramiento en el terreno
que ocupa el yacimiento que no se explotard, son responsabilidad del
Titular y en caso de no realizarlos en el plazo tijado por el Departamento,
serén ejecutados por éste, con cargo al Titular.
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Titulb decimosegundo

Medidas de seguridad

CAPITULO UNICO
MEDIDAS DE SEGURIDAD

Articulo 323. Cuando el Departamento tenga conocimiento de que una
edificacion, estructura, instalacién o yacimiento pétreo presente algin
peligro para las personas o 1os bienes, previo dictamen técnico, requerira
a su propietario o poseedor con la urgencia que el caso amerite, para que
realice las reparaciones, obras o demoliciones necesarias, de conformidad
.conlaLey.

Cuando la demnolicion tenga que hacerse en forma parcial, ésta
comprenderd también la parte que resulte afectada por la continuidad
estructural.

Articulo 324. Una vez concluidas las obras o los trabajos que hayan
sido ordenados de acuerdo con el articulo 323 de este Reglamento, el
propietario o poseedor de la construccion, el Titular del yacimiento, el
Director Responsable de Obra o el Perito Responsable dara aviso de
terminacién al Departamento, el que verificara la correcta ejecucian de
dichos trabajos, pudiendo, en su caso, ordenar su modificacion o
correccidn y quedando obligados aquéllos a realizarlas.

Articulo 325. Si como resultado del dictamen técnico fuere necesario
ejecutar algunos de los trabajos mencionados en el articulo 323 de este
Reglamento, para los que se requiera efectuar la desocupacion parcial o
total de una edificacion o yacimiento peligroso para sus ocupantes, el
Departamento podrd ordenar la desacupacion temporal o definitiva, de
conformidad con la Ley,

En caso de peligro inminente, la desocupacion deberd ejecutarse en
forma inmediata, y si es necesario, el Departamento podré hacer uso de
la fuerza publica para hacer cumplir la orden.

Articulo 326. En caso de desacuerdo de los ocupantes de una
construccion o del Titular de un yacimiento peligroso, en contrade la orden
de desocupacién a que se refiere el articulo anterior, podra interponer
recurso de inconformidad de acuerdo con lo previsto en este Reglamento.
Sise confirma {a orden de desocupacion y persiste la renuencia a acatarla,
el Departamento podra hacer uso de la fuerza piblica para hacer cumplir
la orden.
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El término para la interposicion del recurso a que se refiere este
precepto sera de tres dias habiles contados a partir de la fecha en que se
haya notificado al interesado la orden de desocupacion. La autoridad
debera resolver el recurso dentro de un plazo de tres dias, contado a partir
de la fecha de interposicién del mismo,

La orden de desocupacidn no prejuzga sobre los derechos u
obligaciones que existan entre el propietario y sus inquilinos del inmueble.

Articulo 327. El Departamento podra clausurar como medidas de
seguridad. de acuerdo con lo dispuesto por la Ley, tas obras terminadas o

" en ejecucion y los yacimientos en explotacidon cuando ocurra alguna de las

circunstancias prewvistas por los articulos 338 y 339 de este Reglamento.
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Titulo decimotercero

Visitas de inspeccion,
sanciones y recursos

CAPITULO|
VISITAS DE INSPECCION

Articulo 328. Una vez expedida la licencia de construccion, el Depar-
tamento ejercera las funciones de vigilancia e inspeccion que correspon-
dan y en las condiciones que juzgue pertinentes, de conformldad con lo
previsto en la Ley y este Reglamento.

Articulo 329. Las inspecciones tendran por objeto verificar que las
edificaciones y las obras de construccion que se encuentren en proceso o
terminadas y los yacimientos pétrecs en explotacién, cumplan con las
disposiciones de la Ley, este Reglamento y sus Normas Técnicas Com-
plementarias, y demas ordenamientos legales aplicables.

Articulo 330. El inspector debera contar con orden por escrito que
contendra la fecha, ubicacién de la edificacion, obra o yacimiento por
inspeccionar, el objeto de la visita, la fundamentacion y motivacion, asi
como el nombre y |a firma de la autoridad que expida la orden.

Articulo 331. El' inspector deberd identificarse ante el propietario,
Director Responsable de Obra. Corresponsable, Perito Responsable o los
ocupantes del lugar donde se vaya a practicar la inspeccion, en su caso,
con la credencial vigente que para tal efecto expida a su favor el Depar-
tamento, y enlregara al visitado copia legible de la orden de inspeccién,
mismo que tendra la obligacion de permitirle el acceso al lugar de.que se
- trate.

Articulo 332. Al inicio de la visita, el inspector debera requerir al
visitado para que nombre a dos personas que funjan como testigos en el
desarrollo de la diligencia, advirtiéndole que en caso de rebeldia, éstos
seran propuestos por el propio inspector.

Articulo 333. De loda visita se levantara acta circunstanciada por
triplicado, en formas numeradas y foliadas en la que se expresara lugar,
fecha y nombre de las personas con quien se entendié la diligencia, asi
como €l resultado de la misma; e} acta deberda ser firmada por el Inspector,
por 1a persona con quien se entendid la diligencia, si desea hacerlo, y por
dos testinos de asislencia propuestos por ésta ¢ en su rebeldia por el
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Inspector, quienes estaran presentes durante el desarrollo de la diligencia,

En tode caso, se deberd dejar al interesado copia legible de dicha acta.
En este caso se tendran por aceptados los hechos u amisiones canlra

los cuales el visitado o responsable solidario no ofrezca pruebas para

" desvirtuarlos en las términos del articulo 335 de este Reglamento.

Articulo 334. Al término de la diligencia y de conformidad con los
articulos 43, fraccion V, y 314, fraccidn lll, de este Reglamento, los
Inspectores deberdn firmar el libra de bitacora de las obras en proceso de
construccion anotando la fecha de su visita y sus observaciones.

Articulo 335, Los visitados que no estén conformes con el resultado
de la visita, podran inconformarse con los hechos contenidos en el acta
final, mediante escrito que deberén presentar ante las autoridades del
Departamento, dentro de los cinco dias habiles siguientes al inmediato
posterior a aquel en que se cerrd el acta.

Al escrito de inconformidad acompanaran las pruebas documentales
pertinentes y vinculadas con los hechos que pretendan desvirtuarse,
siempre que no las hubiere presentado ya durante el desarrollo de la visita.

Los hechos con los cuales los visitados no se inconformen dentro del
plazo senalado o haciéndolo, no los hubieren desvirtuado con las pruebas
a que se refiere el parrafo anterior, se tendran por consentidos.

El Departamento, en un plazo de quince dias habiles contados a partir
del siguiente al del vencimiento del plazo a que se refiere el parrafo primero
de este articulo, emitira la resolucion debidamente fundada y motivada que
conforme a derecho proceda, la cual notificara al visitado personalmente,
sigutendo el procedimiento que para notificaciones de esa naturaleza
establece el Codigo de Procedimientos Civiles para el Distrito Federal.

Lo anterior, sin perjuicio de que el Departamento. cuando proceda,
imponga las medidas de seguridad a que se refiere el Titulo anterior,

CAPITULO Il
SANCIONES

Articulo 336. El Departamento, en los términos de este Capitulo,
sancionara con multas a los propietarios o poseedores, a los Titulares, a
los Directores Responsables de Obra, alos Corresponsables; a los Peritos
Responsables y a quienes resulten responsables de las infracciones
comprobadas en las visitas de inspeccion a que se refiere el Capitulo
anterior.

La imposicién y cumpllmlenlo de las sanciones no eximira al infractor
de la obligacién de corregir las irregularidades que hayan dado motivo al
levantamiento de 1a infraccion,

Las sanciones que se impongan seran independientes de las medidas
de seguridad que ordene ¢l Departamento en los casos previstos en este
Reglamento, y podran ser impuestas conjunta o separadamente a los
responsables.

Articulo 337. El Departarnento para fijar ta sancién debera tomar en
cuenta las condiciones personales del infractor, la gre  d de la
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infraccion, y las modalidades y demas crrcunstancnas en que la misma se
haya cometido.

Articulo 338. En caso de que el propietario o poseedor de un predio 0
de una edificacion no cumpla con las ordenes giradas con base en este
Reglamento v las demas disposiciones legales aplicables, el Departamen-
to, previo dictamen que emita u ordene, estara facultado para ejecutar, a
costa del propietario o poseedor, las obras, reparaciones o demaliciones
que haya ordenado; para clausurar y para tomar las demas medidas que
considere necesaras. pudiendo hacer uso de la fuerza publica en los
siguientes casos:

|. Cuando una edificacion de un predio se utilice total o parcialmente
para algtin uso diferente del autorizado, sin haber cumplido con lo previsto
en el articulo 56 de este Reglamento;

'l. Como medida de segundad en casc de peligro grave o inminente;

. Cuando el propietario o poseedor de una construccion senalada
como peligrosa no cumpla con las ordenes giradas con base en los
articulos 323 y 325 de este Reglamento dentro del plazo fijade para tal
efecto,

IV. Cuando se invada la via pubhca con una construccion, y

V. Cuando no se respelen las afectaciones y las restricciones fisicas y
de uso impuestas a los predios en la Constancia de Uso del Suelo,
Alineamiento y Numero Oficial.

Si el propietario o poseedor del predio en el que el Departamento se
vea obligado a ejecutar obras o lrabajos conforme a este articulo, se
negare a pagar el costo de dichas obras, el Departamento por conducto
de la Tesoreria del Distrito Federal efectuara su cobro por medio del
procedimiento economico coactivo,

Articulo 339. Independientemente de la aplicacidn de las sanciones
pecuniarias.a que se refiere el presente Capitulo, el Departamento podra
suspender o clausurar las obras en ejecucion o yacimientos en
explotacion, en los siguientes casos:

I. Cuando previo dictamen técnico emitido u ordenado per el Depar-
tamento se declare en peligro inminente la estabilidad o seguridad de la
construccion o yacimiento,

Il. Cuando la ejecucion de una obra, de una demolicién o explotacién
de yacimiento se realice sin las debidas precauciones y ponga en peligro
lavida o la integridad fisica de las personas o pueda causar danos a bienes
del Departamento o a terceros:

I1l. Cuando la construccion o explotacion de un yacimiento no se ajuste
a las medidas de seguridad y demdas protecciones que senala este
Reglamento;

V. Cuando no se dé cumplimiento a una orden de las previstas por el
articulo 323 de este Reglamento, dentro del plazo que se haya lijado para
tal efecto;

V. Cuando la construccion no se ajuste a las restricciones impuestas
en la Constancia de Uso del suelo, Alineamiento y Namero Oficial,

VI. Cuande la construccion o explotacion de un yacimiento se ejecute
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sin ajustarse al proyecto aprobado o fuera de las condiciones previstas por
este Reglamento y por sus Normas Técriicas Complementarias;

Vil. Cuando se obstaculice reiteradamente o se impida en algunaforma
el cumphmlento de las funciones de inspeccidn o supervisién reglamen-
taria del personal autorizado por el Departamento;

VIII. Cuando la obra o la explotacion de un yacimiento se e]ecute sin
licencia;

IX. Cuando la Ilcenc1a de construccién o explotacion de un yacimiento
sea revocada o haya terminado su vigencia;

X. Cuando la obra o la explotacidn de un yacimiento se ejecute sin la
vigilancia del Director Responsable de Obra o los Corresponsables, en su
caso, en los términos de este Reglamenlo y

XI. Cuando se usen explosivos sin los permisos correspondlentes.

No obstante el estado de suspension o de clausura, en el caso de las
fracciones |, Il, lil, IV, V y VI de este articulo, el Departamento podra
ordenar gque se lleven a cabo ias obras que procedan para dar cumplimien-
to a lo ordenado, para hacer cesar el peligro o para corregir los dafos,
quedando el prapietario abligado a realizarlas.

El estado de clausura o suspension total o parcial lmpuesto con base
en este articulo, no sera levantado en tanto no se realicen las correcciones
ordenadas y se hayan pagado las multas derivadas de las violaciones a
este Reglamento.

Articulo 240. independientemente de la impasicion de las sanciones
pecuniarias a que haya lugar, el Departamento podra clausurar las obras
terminadas cuando ocurra alguna de las siguientes circunstancias:

|. Cuando la obra se haya ejeculado sin licencia;

Il. Cuandoc la obra se haya ejecutado alterando el proyecto aprobado fuera
de los limites de tolerancia o sin sujetarse a lo previsto por los Titulos Quinto,
Sexto y Séplimo de este Reglamento y sus Normas Técnicas Complemen-
tarias, y

lll. Cuando se use una construccion o parte de ella para un uso
diferente del autorizado.

El estado de clausura de las obras podra ser total o parcial y no sera
levantado hasta en tanto no se hayan reqularizado las obras o ejecutado
los trabajos ordenados en los términos del articulo 68 de este Regfamento.

Articulo 341, Se sancionara al Director Responsable de Obra. al
Correspansable, al propietaric o poseedor, al Titular, al Perito Raspon-
sable o a las personas que resulten responsables:

I. Con multa de trescientos cincuenta nuévos pesos a tres mil quinien-
tos nuevos pesos:

a) Cuando en cualquier obra, instalacion o explotacion de yacimientos
no muestre, a solicitud det Inspeclar, copia de los planos
registrados y la licencia correspondiente:

- b) Cuando se invada con maleriales, ocupen o usen la via publica, o
cuando hagan cortes en banquetas, arroyos y guarniciones, sin
haber obtenido previamente el permiso correspondiente:
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¢) Cuando obstaculicen las funciones de los Inspectores senaladas
en el Capitulo anterior;
d) Cuando realicen excavaciones u otras obras que afecten la

estabilidad del propio mueble o de las Edificaciones y predlos.

vecinos, o de la via publica, y
&) Cuando violen las disposiciones relativas a la conservacion de
edificios y predios.

Igual sancion se aplicar4 a! propietario o poseedeor, al titular, al Director
Responsable de Obra, al Corresponsable o al Perilo Responsable cuando
no dé aviso de terminacion de las ohras déentro del plaze senatado en las
licencias correspondientes;

Il. Con multa de mit setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos:

a) Cuando en una obra o instalacion no se respeten las previsiones
contra incendio previstas en este Reglamento,

b) Cuando para obtener la expedicion de licencias, o durante la
ejecucion y uso de la edificacion o yacimiento, haya hecho uso, a
sabiendas, de documentos falsos, y

1. Con multa equivalente al diez por ciento dei valor del inmueble
de acuerdo con el avallio correspondiente que emita alguna Institucion
Bancaria:

a) Cuande una obra, excediendo las tolerancias previstas en este
Reglamento, no coincidan con el proyecto arquitectonico o disefio
estruclural autonizado, y

b) Cuando en su predio o en la ejecucion de cualquier obra no se
respeten las restricciones, afectaciones o usos autorizados,
sefalados en fa Constancia de Uso del Suelo. Alineamiento,
Numero Oficial y en las licencias correspondientes.

Se han elevado los montos respecto al n el caso t la multa seria de 25
a 250 veces el salaric minimo, en el caso |l seria de 110 a 250 y en el Il
no habria diferencia ya que se aplica Articulo 342. Se sancionara a los
Directores Responsables de Obra o Corresponsable respectivos, que
incurran en las siguientes infracciones:

I. Con multa de mil setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos:

a) Cuando no se cumplan con lo previsto por los articulos 43 y 314
de este Reglamento,

b) Cuando en la ejecucion de una obra violen las disposiciones
establecidas en el Titulo quinto y en las Normas Tecnicas
Complementarias de este Reglamento, y

¢} Cuando no observen las disposiciones de este Reglamento en lo
que se refiere a los dispositivos de elevacion de materiales y de
personas durante la ejecucion de la obra, y al uso de
transportadores electromecanicos en la edificacién, y
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il. Con multa de dos mil seiscientos a tres mil quinientos nuevos
pesos:

a) Cuando en la obra utilicen Jos procedimientos de construccion a
que se refiere el articulo 258 de este Reglamento, sin autorizacion
previa del Departamento;

_b) Cuando no acaten las disposiciones relativas contenidas en el
Titulo Quinto de este Reglamento en la edificacién de que se trate,
salvo en el caso de las infracciones que prevéy sanciona el articulo
341 de este Reglamento;

6) Cuando en la construccion o demolicidn de obras, enla explotacion
de yacimientos o para llevar a cabo excavaciones, usen explosivos
sin contar con la autorizacion previa correspondiente, y

o) Cuando en una obra o explotacion de un yacimiento no tamen las
medidas necesarias para proteger la vida y salud de los
trabajadores y de cualquier otra persona a la que pueda causarse
dano.

Los montos maximos y minimos de las sanciones previstas en este
articulo, que se encuentren vigentes en el mes de diciembre de cada afo,
se actualizaran a partir del 1?2 de enero siguiente, con base en los indices
nacionales de precios al consumidor emitidos por el Banco de México para
el mes de noviembre de los dos afios anteriores al ejercicio en que deban
actualizarse dichas cifras, dividiendo el mas reciente de ellos entre el
anterior para aplicar su resultado como factor de ajuste.

Articulo 343. Se sancionara a los propietarios o poseedores, Titulares,
Directores Responsables de Obra y Peritos Responsables, en su caso, con
multa equivalente hasta e! diez por ciento del valor del inmueble, de
acuerdo con el avaltio correspondiente que expida alguna institucion
bancaria, en los siguientes casos:

I. Cuando se estén realizando obras o instalaciones sin haber obtenido
previamente la licencia respectiva de acuerdo con lo establecido en este
Reglamento;

1. Cuando se hubieran violado los estados de suspensidn o clausura
de la obra o yacimiento, y

H1l. Cuando se hubieran realizado obras o instalaciones sin conlar con
la licencia correspandienle, y las mismas no estuvieran regularizadas.

Articulo 344. Las violaciones a este Reglamento no previstas en los
articulos que anteceden se sancionaran con multa de hasta tres mil
quinientos nuevos pesos.

Arti, 345, Al infractor reincidente se le aplicara el doble de la sancion
que le hubiera sido impuesta.

Para los efectos de este Reglamento se con51dera reincidente al
infractor que incurra en otra falta igual a aquella por la que hubiera sido
sancionado con anterioridad, durante la ejecucion de la misma obra.

Articulo 346. A quien se openga o impida el cumplimiento de érdenes
expedidas por el Departamento, se le sancionara con arresto ad-
ministrativo hasta por treinta y seis horas en los téerminos de la Ley.
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Articulo 347. E! Departamemo podra revocar toda autorizacion, licen-
cia o constancia cuando:

I. Se haya emitido con base en informes o documentos falsos o
erroneos, o emitidos con dolo o error;

l, Se hayan expedido en contravencion al texto expreso de alguna
disposicion de este Reglamento, y

Ill. Se haya expedido por autaridad incompetente.

La revocacion serd pronunciada por la autoridad de la que haya
emanado el acto o resolucidn de que se trate o0, en su caso, por el superior
jerarquico de dicha autaridad.

CAPITULO III
RECURSOS

Articulo 348. Procedera el recurso de inconformidad contra:
La negativa de otorgamiento de la Constancia de Uso de Suelo,

Almeamlento y Numero Oficial;

il. La negativa de otorgamiento de la Licencia de Construccién de
cualquier tipo;

ill. La negativa de otorgamiento de las constancias de zonificacion de
uso de suelo;

IV. La cancelacion o revocacién de licencias., Ia suspensaon o clausura
_de obras o yacimientos, y

V. Las drdenes de demolicidn, reparacion o desocupacnon.

Articulo 349. El recurso deberd interponerlo el interesado ante el
superior jerarquico inmediato de la autoridad de la que haya emanado el

acto o resolucion de que se trate y el término para su interposicion sera de-

quince dias habiles siguientes a la fecha en que se le notifique o ejecute
el acto o resolucién correspondiente, salvo lo dispuesto en el ltimo pérrafo
del articulo 326 de este Reglamiento.

Articulo 350. El recurrente podra solicitar la suspension de la ejecucion
del acto o resolucion que reclame, la cual sera concedida siempre que, a
juicio de la autoridad, no sea en perjuicio de la colectividad o se contraven-
gan disposiciones de orden publico. Cuando con la suspensidn se puedan
causar dahos al Departamento o a terceros, solo se concedera si el
interesado otcrga ante la Tesoreria del Departamento del Distrito Federal
alguna de las garanlias a que se refiere la Ley de Hacienda del proplo
Departamento.

El monto de la garantia sera el suficiente para asegurar la reparacion
de los posibles danos que se pudieran causar y sera fijada por el Depar-
lamento.

Articulo 351, El escrito por el que se interponga el recurso de incon-
formidad no estara sujeto a forma especial alguna, y bastara con gue el
recurrente precise el acto que reclama, los motivos de su inconformidad,
senale domicilio para oir notificaciones, designe en su caso a su repre-
sentante legalmente autorizado, acompane las pruebas documenlales que
tenga a su disposicion y ofrezca las demas que estime pertinentes con
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excepcion de la confesional y aquellas que fueren contrarias al derecho o
ala moral. . .

Articulo 352, Admitido el recurso interpuesto se sefalara el dia y hora
para la celebracién de una audiencia en ta que se oird en defensa al
interesado y se desahogarén las pruebas ofrecidas, levantandose al

-término de la misma, acta suscrita por los que en ella hayan intervenido,

La resolucion que recaiga a dicha instancla deberé pronunciarse dentro
de los treinta dias siguientes a la celebracion de la audiencia y seré
notificada personalmente.

Contra la resolucién que se dicte no procedera recurso administrativo
alguno.

Articulo 353. Los casos no previstos por este Reglamento, por sus
Normas Técnicas Complementarias o por las Normas derivadas del
Programa, seran resueltos por el Departamento.
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Transitorios

Articulo primero. El presente Reglamento entrara en vigor el dia
siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

Articulo segundo. Publiguese en la Gaceta Oficial del Departamento
del Distrito Federal.

Articulo tercero. Se abroga el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, de fecha 17 de junio de 1987, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion, el 3 de julio del mismo ano.

Articulo cuarto. La obligacién contenida en el articulo 39 Bis de este
Reglamento, entrara en vigor a partir del 1o. de diciembre de 1994,

Articulo quinto. Los registros de Director Responsable de Obra y
Corresponsables, obtenidos conforme al Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion, el 3 de julio de 1987, deberan refrendarse en un plazo de
doce meses, contados a parlir del dia siguiente al de la publicacion del
presente reglamento en el Diario Oficial de la Federacion.

Articulo sexto. Las solicitudes de licencia de construccién en
tramite y las obras en‘ejecucion a la fecha de entrada en vigor de este
Reglamento, se sujetaran a las disposiciones del Reglamento de Con-
strucciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de
la Federacién, el 3 de julio de 1987, y a sus Normas Técnicas Com-
plementarias.

Articulo séptimo. El Departamento del Distrito Federal debera
expedir las Normas Técnicas Complementarias a que se refiere este
Reglamento, en un plazo no mayor a doce meses, mismas que entraran
en vigor al dia siguiente de su publicacion enla Gaceta Oficial del propio
Departamento.

En tanto se expiden dichas normas, se seguiran aplicando, en lo que
no se opongan a este Reglamento, las que estan vigentes.

Articulo octavo. Toda canstruccion existente del grupo A & que se refiere
el articulo 174, fraccion | de este Reglamento, que no cuente con el dictamen
de seguridad y estabilidad estructural correspondiente, a la fecha de entrada
en vigor de este Reglamento, debera revisarse par un Corresponsable en
Seguridad Estructural, quien dictaminara si la construccion cumple con las
condiciones de seguridad estructural que fija el Reglamento de Construc-
ciones y sus Normas Técnicas Complementarias, en cuyo caso, suscribirala
constancia respecliva, la cualdeberapresentar al Departamento el propietario
o poseedor.

Si el dictamen del Corresponsable determina que la conslruccion no
cumple con las condiciones de seguridad que fija este Reglamento, y
sus Normas Técnicas Complementarias, debera reforzarse o
modificarse para satisfacerlos, a menos que antes de la entrada en vigor
de este ordenamiento esluviera en proceso de reparacion o ya se
hubiera reforzado de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
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para el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion, el
3 de julio de 1987.

Al evaluar las resistencias y rigideces de estructura existentes se
tendran en cuenla las reducciones debidas a los dafos que presentan.
En estructuras que estén inclinadas mas de 1%, se incrementaran los
coeficientes de disefio sismico, segun se establezca en las Normas
Técnicas Complementarias.

No serd necesario revisar la seguridad de estructuras construidas
antes del presente siglo si no han sufrido dafos o inclinacién sig-
nificativos y siempre que no se hayan modificado sus muros u otros
elementos estructurales ni se hayan incrementado significativamente
las cargas originales.,

No sera necesaria la verificacion cuantitativa de que cumplan los
requisitos de estabilidad estructural establecidos en el Titulo Sexto de
este Reglamento, en los edificios del grupo "A" que satisfagan
simultaneamente las siguientes condiciones:

1. Que haya evidencia de que el edificio en cuestion no tiene dahos
estructurales ni los ha tenido m ha sido reparado, y que el compor-
lamiento de la cimentacion ha sido satistactorio, la evidencia se
obtendra de inspeccion exhaustiva de los elementos principales de la
estructura, asicomo del comportamiento de la cimentacidn, se verificard
que no se hayan electuado modificaciones que afecten desfavorable-
mente su comportamiento ante sismos intensos,

2. Que no existan defectos en la calidad de los materiales ni en la
ejecucion de la estructura, segln conste en los datos disponibles sobre la
construccion del inmueble, en la inspeccidén de la estructura y en los
resultados de las pruebas realizadas a los materiales.

3. Que el sistema estructural sea idoneo para resistir fuerzas sismicas
y en particular, no presente excesivas asimetrias, discontinuidades ni
irreqularidades en planta o elevacién que pudieran ser perjudiciales; ¢ en
caso de que presente alguno de los defectos anteriores, éstos puedan
eliminarse sin que se afecte |a resistencia de la estructura.

4, Si se trata de una escuela, y ésta no sea de educacién inicial,
preescolar, primaria, media o media superior, 0 no aloje a mas de
cincuenta alumnos,

5. La verificacién de que se cumpla con todos los requisitos en-
numerados debera constar en un dictamen expedido por un Correspon-
sable en Seguridad Estructural.

En caso de violaciones al presente articulo, el Departamento aplicara
las sanciones a que se refiere el articulo 339 de este Reglamento.

Articulo noveno. Las especificaciones técnicas que se contienen en
los literales de este articulo transitorio mantendran su vigencia en tanto se
expiden las Normas Técnicas Complementarias para cada una de las
materias que regulan.

A. Requisitos minimos para estacionamiento
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| Ndmero minimo de cajones:
I. Habitacién

Tipologia Nimero minimo de cajones
1.1 Habutacion unifamiliar hasta 120 m* 1 por vivienda
1 1 1 Habitacion bifamiliar de mas de 120

hasta 250 m’
de mas de 250 m:

1.2 Habitacion pluritamiliar hasta 60 m?
(sin elevador) de mas de 60
hasta 120 m?
de més de 120
hasta 250 m~
de mas de 250 m~

1.2 Habitacidn plurifamiliar hasta 630 m?
{con elevador} de mas de 60
hasta 120 m’
de mas de 120
hasta 250 m’
de mas de 250 m-

1.2.1 Conjuntos habitacionales hasta 60 m~
de mas de 60 m*
hasta 120 m?
de mas de 120
hasta 250 m?
de mas de 250 m?

Il. Servicios
1.1 Oficinas

.Bancos y agencias de viajes
I1.2 1 Almacenamiento y abastos
11.2.2 Tiendas de productos basicos -
11 2.3 Tiendas de especialidades
1.2.4 Tiendas de autoservicio
1.2 5 Tiendas de departamentos
11.2.6 Centros comerciales

H.2.7 Venta de materiales y vehiculos
Materiales de construccion
Materiales electricos, sanitarios y
ferreterias
Vehicules y maquinaria
Refacciones

2 por vivienda
3 por vivienda
i por vivienda

1 25 por vivienda

2 por vivienda
3 por vivienda

1 por vivienda
1 5 por vivienda

2 5 por vivienda
3 5 por vivienda

0.5 por vivienda
1 por vivienda
2 por vivienda
3 por vivienda

—

por 30 m“ construides
por 15 m*construidos

-y

por 150 m? construidos
por 40 m? construidos
por 40 m- construidos‘
por 40 m? construidos
por 40 m? construidos
por 40 m* construidos

- ok s e

por 150 m? de terreno

-

—y

por 50 m? construidos
por 100 m? de terreno
‘por 75 mide terreno

—

Tipoiogia

It 2 8 Tiendas de servicio de bahos
ptbheos, salones de belleza,
peluquerias, lavanderias,
sastrerias
Talleres de reparacian de articulos
del hogar, de automoviles,
estudios, laboratorios de.
fotogratia, ltavade y lubricacién
de autos

t por 20 m? construides

1 por 30 m? canstruides

I S T R
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Tipalogia

Numero rminimo de cajones

11.3.1 Hospitales

11.3.2 Clinicas, centros de salud
11.3.3 Asistencia social

11.3.4 Asistencia animal

Il 4 1 Educacidén elemental
Escueias niftos atipicos

11.4.2 Educacidon media y media superior
Il 4 3 Educacién superior

11.4.4 Institutos cientificos

11.4.5 Instalaciones para exhibiciones

fl 4 6 Instalaciones para fa informacién
Il 4 7 Instalaciones religiosas

f.4.8 Sitios histaricos

I1' 5.1 Almentes y bebndas
Catés y fondas,
salones de banquetes,
restaurantes sin venta
de bebidas alcohdélicas
restaurantes con ventas de
bebidas alcohdlicas
Cantinas y bares

11.5,2 Entretenimiento:
Auditorios, centros de
convenciones, teatros al
aire libre, circos,
ferias, leatros, cines

I 5,3 Recreacion social:
* Centros comunitarios
clubes sociales
salones de fiestas
clubes campestres y de galf
centros nocturnos

i1.5.4 Deportes y recreacion; Canchas
deportivas, centros deportivos,
estadios
hipddromos, galgddromas,
velédromos, autddromos para
espectadores en plazas de toros,
lienzos charros, pista de patingje
pistas para equitacidn
albercas
canales o lagos para regatas o
veleo, campos de tiro
gimnasios, boliches, billares

11.6.1 Hoteles 1.6 2 Moteles
.6 3 Casas de huéspedes y albergues
, .71 Defensa

-

por 30 m construidos

—

por 50 m* construidos

-

por 75 m+ construidas

por 60 m? construides
por 40 m‘ construidos

por 40 m? construidos

—-

por 25 m¢ construidos

ey

por 40 m* construidos

por 60 m* construidos
por 100 m* de terreno

—y

-

por 15 m?construidos

pry

por 7.5 m? construidos

—

por 10 m*construidos
por 7 5 m* construidos

—

-

por 40 m¢ construidos

-

por 700 m* de terreno
por 7 8 m construidos

-—

1 por 75 m? construidos
1 per 10 m? construidos
para espectadores

1 por 100 m? de terreno
1 por 40 m? construidos

1 por 100 m* de terreno
1 por 40 m* construidos

1 por 50 m‘ construidos

1 por 100 ¥ construidos




Tipologia

Nuimere minimo de cajones

11.7.2 Policia, garitas, estaciones
centrales
encierro de vehiculos
11.7.3 Bomberos
11.7.4 Reclusario
11.7.5 Emergencias

hasta 1 000
fosas

mas de 1 000
fosas

hasta 1 000
unidades

- mas de 1 000
unidades
crematorios

11.8.1 Cementerios

Il 8.2 Mausoleos y
crematorios

11.8.3 Agencias funerarias

11.9.1 Transportes terrestres
terminales
estaciones

11.9.1.1 Estacionamientos
1.9.2 Transportes aéreos

[1.9.3 Comunicaciones, agencias y
centrales de cofreos, telégrafos
y teléfonos, estaciones de
televisién, sin auditorio,
estaciones de radio
estaciones de televisién
con auditorio

I, Industria

1.1 Industria pesada
1.2 Induslna mediana
1.3 Industnia ligera

IV. Espaclos ablertos
IV.1 Plazas y explanadas

V.2 Jardines y parques . hasta 50 has

mas de 50 has
V. Infraestructura
V.l Plantas, estaciones y subestaciones
V.4 Carcamos y bombas
V.5 Basureros

1 por 50 m?construidos
1 por 100 m? construidos

1 por 50 m? construidos
1 por 100 m? construidos
1 por 50 m? construidos

1 por-200 m?de terreno

1 por 500 m? de terreno

1 por 50 m® construides
1 por 100 m? construidos

1 por 10 m? canstruides
1 por 30 m? canstruidos

1 por 50 m* construidos
1 por 20 m? construidos

1 por 100 m? de terreno
1 por 20 m? construidos

1 por 20 m? construidos

1 por 40 m? construidas
1 por 20 m? construidos

1 por 200 m? construidos
1 por 100 m? construidos

1 por 100 m? de terreno

1 por 1 GO0 m? de terrenc
1 por 10 000 m? de terreno

1 por 50 m? de terreno
1 por 100 m? construidos
1 por 50 m? construidos

Las cantidades anteriores de cajones para establecimientos de
vehiculos se proporcionaran en los siguientes porcentajes, de acuerdo con
las zonas indicadas en e} "Plano para la cuantificacién de demandas por

zona".
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Porcentaje de cajones respecto a los

ZONA establecidos en la tabla anterior
1 100%
2 90%
3 BO%
4 70%

Il, Cualesquiera otras edificaciones no comprendidas en esta refacion,
se sujetaran a estudio y resolucion por las autoridades del Departamento;

lIl. La demanda total para los casos en que en un mismo predio se
encuentren establecidos diferentes giros y usos, sera la suma de las
demandas sehaladas para cada uno de ellos, menos en el caso que se
sefiala en la fraccion siguiente;

IV. Los requerimientos resultantes se podran reducir en un 5% en el
caso de edificios o conjuntos de usos mixtos complementarios con
demanda horaria de espacic para estacijonamiento no simultanea que
incluyan dos a mas usos de habitacién multiple, conjuntos de
habitacién, administracidén, comercio, servicios para la recreacién o
alojamiento; .

V. Los requerimientos resultantes se podran reducir en un 10% en el
caso de usos ubicados dentro de las zonas que los Programas Parciales
definen como Centros Urbanos {CU) y Corredores de Servicios de Alta
Intensidad (CS), cuando no estén comprendidos en la zona 4 del plano de
cuantificacion de demanda por zonas;

VI. EI 60% de las areas de estacionamiento de los conjuntos habitacion
deben estar localizados y disefados para permitir, por lo menos, un
incremento del 100% de la oferta original, mediante la construccién
posterior de pisos;

Vil. Las medidas de los cajones de estacionamientos para coches
seran de 5.00 0 2.40 m. Se podra permitir hasta el cincuenta por ciento de
los cajones para coches chicos de 4.20 x 2.20 m;

VHI. Se podra aceptar el estacionamiento en "Corddn" en cuyo caso el
espacio para €l acomodo de vehiculos serd de 6.00 6 2.40 m, para coches
grandes, pudiendo en un cincutenta por ciento, ser de 4.80 & 2.00 m para
coches chicos. Estas medidas no comprenden las areas de circulacion
necesarias; .

IX. Los estacionamientos publicos y privados sefialados en la fraccion
i, deberan destinar por lo menos un cajon de cada veinticinco o fraccion a
partir de doce, para uso exclusivo de personas impedidas, ubicado lo mas
cerca posible de |a entrada a la edificacion, En estos casos, las medidas
del cajon seran de 5.00 6 3.80 m;

X. Enios estacionamientos publicos o privados que no sean de autoser-
vicio, podran permitirse que los espacios se dispongan de tal manera que
para sacar un vehiculo se mueva un maxime de dos;

Xl. Las edificaciones que no cumplan con lds espacios de es-
tacionamientos establecidos en la fraccion | dentro de sus pre-ios, podran
usar para tal efecto otros predios, siempre y cuando no se Jentren a
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una distancia mayor de 250 m; no se atraviesen vialidades primarias, y los
propietarios de dichas edificacicnes compruehen su titulo de propiedad,
inscrito en el Registro Plblico de la Propiedad de los predios mencionados;
en estos casos se deberan colocar letreros en las edificacienes, sefalando
la ubicacién del estacionamiento, y en los predios, senalando la edificacion

. alaque dan servicio, y

Xt El Departamento determinara los casos en que se debera cubrir
una demanda adicional de espacios para estacionamiento de visitantes,
asi como la reduccién porcentual de dicha demanda en los casos de
acciones de mejoramiento de vivienda o vivienda de menos de 60 m?, en
funcion de su ubicacién y relacton con la estructura urbana, siempre que

su tipo no rebase 2.5 veces el salario minimo.

B. Requerimientos minimos de habitabilidad y funcionamiento

Dimensiones Libres Minimas
Tipologia Area o Lado Altura Observa-
local indice {metros} {metros) ciones

i. Habitacion
Locales habitables.
Recamara unica o principal 7.00 m* 2.40 2.30
Recamaras adicionales y alcoba 6.00 m* 2.00 2.30
Estancias 7.30 m* 2.60 2.30
Comedores 6.30 m? 2.40 2.30
Estancia-comedores {integrados) 13 60 v’ 2.60 2.30
Locales complementarios: -
Cocina 3.00 m? 1.50 2.30
Cocineta integrada a — 200 2.30 (a)
estancia-comedor .
Cuarto de lavado 1.68 m* 1.40 2.10
Cuartos de aseo, despensas y — — 2.10
similares
Banos y sanitarios — — 210 (b)
Il. Serviclos
.1 Oficinas
Suma de areas y locales de trabajo: :
Hasta 100 m? 5 00 m’f {c)

' persona — 2.30
De mas de 100 hasta 6.00 m?
1000 m? persona — 230
De mas de 1 000 hasta 7.00 m?
10 000 m? persona — 2.30
Mas de 10 000 m? 800 m*

perscna — 2.30

I1.2 Comercio

Areas de venta
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Hasta 120 m? — — 2.30
De més de 120 m? hasta
. 1000 m? — _— 2.50
Mayores de 1 000 m? - —_ 3.00
Banos publicos, zona de bafos de 1.3 m¥
vapor usuaric
Usuario —_ 2.70
Gasolineras — — 4.20
1.3 Salud
Hospitates
Cuartos de camas -
Individual 7.30m? 2.70 2.40
Comunes — 3.30 2.40
Clinicas y centros de salud
Dimensiones Libres Minimas
Tipologia Area o Lado Altura
locat indica (metros) {metros)
Consultorios 730m? 2.10 2,30
Asistencia social
Dormitorios para méas de 4
personas en orfanatorios, asilos, 10.00 m?/
centros de integracion” parsona 2.90 2.30 {d)
11,4 Educacion y cultura
Educacién elemental, media y
superior
Aulas 0.9 m¥Y — 270
alumno
Superficie total, 2.50m¥
predio alumno — —_
Areas de esparcimieﬁto en jardines 0.60mY
de ninos alumno —_ _
En primarias y secundarias 1.25 m¥
- alumno —_ —
Instalaciones para exhibiciones
Exposiciones temporales 1 m¥persona —_ 3.00 0]
Centros de informacion
Salas de lectura 2.5 m*flector —_ 2.50
Acervos 150 libros/m? — 2.50
Instalaciones religiosas
Salas de culto
Hasta 250 concurrentes 0.5 m¥ — 250 {f. g
persona 1.75 m’ .
persona

L Fia
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0.7 m? —_

Mas de 250 concurrentes 2.50
persona 3.50 m?
persena
IL.5 Recreacidn alimentos y bebidas '
Areas de comensales 1.00 m¥ 2.30 — (&)
comensal ]
Areas de cocina y servicios 0.50 m2/ 2.30
comensal
Entretenimiento
Salas de espectaculos
Hasta 250 concurrentes 0.50 m¥ 0.43 asiento 3.00 {g, h)
persona 1.75%
persona
Mas de 250 concurrentes 0.7 m?f 0.45/ asiento 3.00 (g.h)
; persona 3.50 m¥
persona
Vestibulos:
Oimensionas Libras Minimas
Tipologia Areao Lado Altura
focal indice {metros) {metros}
Hasta 250 concurrentes 025m¥y - 3.00 2.50
asiento
Mas de 250 concurrentes 0.03 m¥ 5.00 3.00
. asiento
Caseta de proyeccién 5m? — 2.40
Taquilla 1m? — 2.10 )]
Recreacién social
Salas de reunidn 1 mi/persocna — 2.50
Deportes y recreacién
Graderias — 0.45/asiento 3.00 3.00
IL.8 Alojamiento -
Cuartos de hoteles, moteles casas
de huéspedes y albergues 7.00 m* - 2.40 2.30
IL.9 Comunicaciones y transportes
Transportes terrestres
Terminales y estaciones .
Andén de pasajeros — 2.00 —
Sala de espera 20.00 m¥ 3.00 3.00
andén
Estacicnamientos i
Caseta de control 1.00 0.80 2.10
11, Industria
IV. Espaclos abisrtos
V. Infraestructura
V1. Agricola, forestal y acuifero
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Observacicnes:

a) La dimensidén de lado se refiere a ta longitud de la cocineta,

b} Las dimensiones libres minimas para los espacios de los muebles
sanitarios se establecen en el articulo 83 de este Reglamento.

) Incluye privados, salas de reunién, areas de apoyo y circulaciones
internas entre las &reas amuebladas para trabajo de oficina.

o) Eiindice en m? permitira dimensionar el espacio minimo necesario,
considerando indistintamente personas en camas o literas,

e) El indice considera comensales en-mesas. Seran aceptables
indices menores en casos de comensales en barras, o de pie,
cuando el proyecto identifique y numere las lugares respectivos.

## Elindice de m¥ persona incluye areas de concurrentes sentados,
espacios de culto tdles como altares y circulaciones dentro de las

salas de culto.

—

g

Determinada la capacidad del templo o centro de entretenimiento

aphicando el indice de m®persona, la altura promedio se
delerminara aplicando el indice de m?persona, sin perjuicio de
observar la altura minima aceptabie. .
h) El indice de m¥*/persona incluye areas de escena o representacion,
areas de espectadores sentados, y circulaciones dentro de las

salas.

) El indice se refiere a la concentracidon méxima -simultanea de
visitantes y personal previsto, e incluye areas de exposicion y

circulaciones.

/) Las taquillas se colocaran ajustandose al indice de una por cada
1500 personas o fraccidn, sin quedar directamente a la calle y sin
obstruir la circulacion de los accesos.

C. Requerimientos minimos de servicio de agua potable

Tipologia Subgenero Dotacién minima Observaciones

I. Habitacién Vivienda 150 FHab /dia (&
Il. Servicios
It.1 Oficinas Cualquertipe 20 fm<dia (a, o
1.2 Comercio

Locales comerciales 6 Hme{dia {a)

g‘lefcad0§ i 100 fpuesto/dia

ados publicos 300 Fpanista/ (B)

Lavanderias de autoservicio

regadera/dia
40 Ikilos de ropa
seca
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Estacionamientos

2 {fm’dia

Tipologia Subgénero Dotacion minima  Observaciones
© 1t 3 Salud ‘
Hospitales, clinicas y centros 800 lfcama/dia (a. b, ¢}
de salud
Qrfanatorios y asilos” 300 fhuésped/dia (a0
1.4 Educacion y cuftura ’
Educacién elemental 200 Halumnofturno (a, b o
Educacion media y superior 25 falumnofturno {a. b, ¢
Exposiciones temporales 10 ffasistente/dia (b)
.5 Recreacidn
Alimentos y bebidas 12 feomida (a. b, €
Entretenmugnlo & Vasiento/dia (a, b)
C"COS, y ferias X 10 Hasistente/dia (b
Dotacién para animales, o
en su caso . .
Recreacién social gg ;;an]r?al/:ir?d‘ (a ¢
Deportes al aire libre, asrstente/da
con bano y vestidores \ (a)
Estadios 130 n','a:;.s:eni?,’dla (2 ¢
10 Jasjento/dia
1.6 Alpjamiento
Hoteles, moteles y
casas de huéspedes 300 Fhuésped/dia (a. o
1.7 Seguridad .
Reclusorios 150 [ finterno/dia “la, ©)
Cuarteles 150 kpersonaldia (a, c)
1.8 Comunicaciones y
transportes
Estaciones de
transporte 10 fipasajero/fdia (0

I, Industria
Industrias donde se
manipulen materiales y
sustancias que ocasionen
manifiesto desaseo
Otras industrias

100 /trabajadar
30 fitrabajador

IV. Espacios ablertos
Jardines y parques

5 f m¥/dia

Observaciones:

a) Las necesidades de rieg'o se consideraran por separado a razon

de 5 I/m?/dia,

b} Las necesidades generadas por empleados o trabajadores se
consideraran por separado a razon de 100 l/trabajador/dia.

¢) En lo referente a la capacidad del almacenamiento de agua para
sistemas contra incendios debera observarse lo_dispuesto en el

articulo 122 de este Reglamento.

137



D. Requerimientos minimos de servicios sanitarios

Tipologia

Magritud Excusados Lavabes Regaderas
II. Serviclos :
1.1 Oficinas Hasta 100 personas 2 2 —_
Oe 101 a 200 3 ’ 2 —_
Cada 100 adicionales
o fraccion 2 1 —
Tipologia Magnitud Excusados Lavabos Regaderas
II.2 Comercio:
. Hasta 25 empleados 2 2 -
De 26 a 50 3 2 —_—
De 51 a 75 4 2 —
De 76 a 100 5 3 —
Cada 100 adicionales 3 2
o fraccion
II.‘2.8 Banas
publicos: Hasta 4 usuarios 1 1 1
De5ait0 2 2 2
De 11 a 20 3 3 4
De 21 as50 4 4 8
Cada 50 adicionales o 3 3 4
fraccidén
1.3 Salud:
: Salas de espera:
Por cada 100 2 2- —
personas 3 2 —
De 101 a 200
Cada 100 adicionales 2 1 —_
o fraccidn
Cuartos de camas: 1 1 _
Hasta 10 camas -—_
Det1l1a2s .
Cada 25 adicionales o 1 1 —_
fraccion
Empleados: 2 2 —
Hasta 25 empleados 3 2 -
De26aso . 4 2 -
De51a75 5 3 —
De 76 a 100
Cada 100 adicionales 3 2 —
- o fraccion

138

i
;
$
i
3

Tipofogia Magnitud Excusados Lavabos Reagaderas
1.4 Educacicny
cuftura
Educacion .
slemental, Cada 50 alumnos 2 2 - —
Media superior Hasta 75 alumnos 3 2 -
De 76 a 150 4 2 —_
Cada 75 adicionales o
fraccion 2 2 _
Centros de
informacion: Hasta 100 personas 2 2 —_
De 101 a 200 4 4 —_
Cada 200 adicionales
o fraccién 2 2 —_
Instalaciones para
exhibiciones: Hasta 100 personas 2 2 —
De 101 a 400 4 4 _—
Cada 200 adicionales
o fraccion 1 ] —
1.5 Recreacion
Entretenimiento: Hasta 100 personas 2. 2 —
De 101 a 200 4 4 —_
Cada 200 adicionales
o fraccion 2 2 —_
Deportes y
recreacion:
Canchas y centros
deportivos Hasta 100 personas 2 2 2
De 101 & 200 4 4 4
Cada 200 personas
adicionales o fraccién 2 2 2
Estadios:
Hasta 100 personas 2 2 _
De 101 a 200 4 4 —
Cada 200 personas .
adicionales o fraccién 2 2 —
I1.6 Algjamiento:
Hasta 10 huéspedes 1 1 1
De 1t a25 2 2 2
Cada 25 adicionales o
fraccidn 1 2 1
1.7 Seguridad
Hasta 10 personas 1 1 1
De 11 a25 2 2 2
Cada 25 adicicnales ¢
fraccién 1 1 1
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Tipologia Magnitud Excusados Lavabos Regaderas

1.8 Ser.wc:os Numere minimo de cajones

funerarios: Funerarias y
velatorios, 2 2 —
Hasta 100 personas 4 4 —
De 101 a 200
personas 2 2 —
Cada 200 personas .
adicionales o fraccidn

1.9

Comunicaciones y  Estacionamientos'

transportes: Empleados 1 1 —
Pdblice 2 2 —
Terminales y
estaciones de
fransporte’ 2 2 1
Hasta 100 personas 4 4 2
De 101 a 200
Cada 200 adicionales 2 2 1
o fraccién
Comunicaciones 2 2 —
Hasta 100 personas 3. 2 —
De 101 a 200 2 1 _—
Adicionales o fraccidn

Il Industrias:
Industrias, almacenes
y bedegas donde se
manipulen materiales
¥ sustancias que

\ ocasionen manifiesto

desaseo’
Hasta 25 personas 2 2 2
De 26 a 50 3 3 3
DeS51a75 4 4 4
De 76 a 100 5 4 4
Cada 100 adicionales
o fraccion 3 3 3
Demas industrias,
almacenes y
{bodegas) 2 1 1
Hasta 25 personas 3 2 2
De 26 a 50 4 3 2
De51a7s 5 © 3 3
De 76 a 100
Cada 100 adicicnales 3 2 2

o fracciédn

V. Espacios
abiertos:

Jardines y parques-
Hasta 100 personas
De 101 a 400

Cada 200 adicionales
o fraccion -

Nimero minimo de cajones

2 2
4 4

1 1
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En edificaciones de comercio los sanitarios se proporcionaran para
empleados y puiblico en partes iguales, dividiendo entre dos las cantidades
indicadas.

En los bafos plblicos y en deportes al aire libre se debera contar,
ademas, con un vestidor, casillera o similar por cada usuario.

En baios de vapor o de aire caliente se deberén colocar adicionalmente
dos regaderas de agua caliente y fria y una de presién;

V. Los excusados, lavabos y regaderas a que se refiere la tabla de la

fraccion anterior, se distribuiran por partes iguales en locales separados

para hombres y mujeres. En los casos en que se demuestre el predominio
de un sexo sobre otro entre los usuarios, podra hacerse la praporcion
equivalente, senalandolo asi en el proyecto;

VI. En el caso de locales sanitarios para hombres serd obligatorio
agregar un mingitorio para locales con un maximo de dos excusados. A
partir de locales con tres excusados, podra suslituirse uno de ellos por un
mingitorio, sin necesidad de recalcular el nimero de excusados. E!
procedimiento de sustitucidn podra aplicarse a locales con mayor nimero
de excusados, pero la proporcion entre éstos y los mingitorios no excedera

de uno a tres;
VIl. Todas las edificaciones, excepto de habitacion y alojamiento,

deberan contar con bebederos o con depésitos de agua potable en
proporcién de uno por cada treinta trabajadores o fraccion que exceda de
quince, o uno por cada cien alumnos, segln sea el caso;

VIII. Enindustrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté expues-
to a contaminacién por venenos o materias irritantes o infecciosos, se
colocara un lavabo adicional por cada diez personas;

IX. En los espacios para muebles sanitarios se observaran las siguien-

tes dimensiones minimas libres:

Frente Fendo

{m) {m)

Usos domésticos y banos en Excusado 070 1.05
cuarios de hotel Lavabo 070 s 0.70
Aegadera 0.70 0.70

Banos plblicos Excusado 0.75 1.10
Lavabo 0.75 0.90

Regadera 0.80 0.80

Regadera a 1.20 1.20

presion

En banos y sanitarios de uso doméstico y cuartos de hotel, los espacios
libres que quedan al frente y a los lados de excusados y lavabos podran
ser comunes a dos 0 mas muebles; .

" X. En los sanitarios de uso ptblico indicados en la tabla de la fraccion
IV se debera destinar, por lo menos, un espacio para excusado de cada
diez o fraccion, a partir de cinco, para uso exclusivo de personas im-
pedidas. En estos casos, las medidas del espacio para excusado seran de
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1.70 o 1.70 m y deberan colocarse pasamanos y otros dispositivos que
establezcan las Normas Técnicas Complementarias correspondientes,

Xl.-l.os sanitarios deberan ubicarse de manera que no sea necesario
para cualquier usuario subir o bajar mas de un nivel o recorrer mas de 50
metros para acceder a ellos,

X|\. Los sanitarios deberan tener pisos impermeables y antiderrapantes
y los muros deias regaderas deberan tener materiales impermeables hasta
una alturade 1,50 m, y -

Xi. Ei acceso a cualquier sanitario de uso publico se hara de tal
manera que al abrir la puerta no se tenga ala vista regaderas, excusados
y mingitorios.

E. Requisitos minimos de ventilacién

i. Los locales habitables y las cocinas domeésticas en edificaciones
habitacionales, los locales habitables en edificios de alojamiento, los
cuarlos de encamados en hospitales y las.aulas en edificaciones para
educacion elemental y media, tendran ventilacion natural por medio de
ventanas que den directamente a la via publica, terrazas, azoteas, super-
ficies descubiertas, interiores o.patios que satisfagan lo establecido en el
litera! G de este articulo. El area de aberturas de ventilacion no serainferior
al 5% del area del local:

H. Los demas locales de trabajo, reunion o servicio en todo tipo de
edificacion tendran ventilacion natural con las mismas caracteristicas
minimas senaladas en el inciso anterior, o bien, se ventilaran con medios
artificiales que garanticen durante los periodos de uso, los siguientes
cambios del volumen de aire dei local.

En estos casos el cubo de la escalera no estara ventilado al exterior
en su parte superior, para evitar que funcione como chimenea, la puerta
para azotea debera cerrar herméticamente; y las aberturas de los cubos
de escaleras a los ductos de extraccion de humos, deberan tener un area
entre el 5 y el 8% de la planta del cubo de la escalera en cada nivel.

Vestibulos 1 cambio por hora

Locales de trabajo y reunion en generat y

sanitarios domésticos 6 cambios por hora

Cocinas domésticas, bafios publicos,
cafeterias, restaurantes y estacionamientos 10 cambios por hora

Cocinas en comercios de alimentos 20 cambios por hora

Centros nocturnos, bares y salones de

25 cambios per hora
fiesta

Los sistemas de aire acondicionado proveeran aire a una temperatura
de 24°C 2 2°C, medida en bulbo seco, y una humedad relativa de 50a25%.
Los sistemads tendran filtros mecanicos de fibra de vidrio para tener una
adecuada limpieza del aire, ;
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IIl. En los locales en que se instale un sistema de aire acondicionado
que requiera condiciones hermaéticas, se instalaran ventilas de em_ergf.-n(i;a
hacia areas exteriores con un area cuando menos del 10% de lo indicado

raceién | del presente articulo, y _
" !R/T Las circulac?ones horizontales clasificadas en 9I literal | {Je este
articulo, se podran ventilar a través de otros locales o areas exteriores, a
razén de un cambio de volumen de aire por hora. o

Las escaleras en cubos cerrados en edificaciones para hE:'!bll?.:lCIOH
plurifamiliar, oficinas, salud, educacién y cultura, recreacion, alojamiento
y servicios mortuorios deberén estar venlilada's’permane'nlerpente encada
nivel, hacia la via publica, patios de iluminacian y ventitacion o espacm:s
descubiertos, por medio de vanos cuya.supgmcre no sera menor del 10%
de la planta del cubo de la escalera, © mediante ductos para conduccion
de humos, o por extraccié_q mecanica cuya area en planta debera
responder a la siguiente funcion:

A = hs/200.

En donde A = area en planta del ducto de extraccion de humos en
metros cuadrados. _
h = altura del edificio, en metros lineales.
s = area en planta del cubo de la escalera, en metros cuadrados.

F.- Regulisitos minimos de iluminacion

Los locales en las edificaciones contaran con medios que aseguren la
iluminacién diurna y nocturna necesaria para sus ocupantes y cumplan los

siguientes requisitos: _ . o
I. Los locales habitables y las cocinas domesticas en edificaciones

habitacionales, locales habitables en edificios de alojamiento, aulas en las
edificaciones de educacion elemental y media, y cuartos para encamados
en hospitales, tendran iluminacion diurna natural por medio de ventanas
que den directamente a la via publica, terrazas, azoteas, superticies
descubiertas, interiores o patios que satisfagan lo establecido en el_llteral
G de este articuto. E! area de las ventanas no sera inferior a los siguientes

" porcentajes, correspondientes a la superficie del local, para cada una de las
orientaciones:

Norte 15.0%
Sur 20.0%
Este y oeste 17.5%

En el dimensionamiento de ventanas se tomara en cuenta, complemen-
tariamente, lo siguiente: .
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a) L alores para orientaciones intermedias a las sefaladas podran
interpolarse en forma proporcional, y

by Cuando se trate de ventanas con distintas orientaciones en un
mismo local, las ventanas se dimensionaran aplicando el
porcentaje minimo de iluminacién a la superficie del local dividida
entre el nimero de ventanas

ll. Los locales cuyas ventanas estén ubicadas bajo marquesinas,
techumbres, pérticos o volados, se considerardn iluminadas y ven-
titadas naturalmente cuando dichas ventanas se encuentren remetidas
como maximo la equivalente a la altura de piso a techo de la pieza o
local;

. Se permitirad la iluminacion diurna natural por medio de domos o
tragaluces en los casos de bafos, cocinas no domésticas, locales de
trabajo, reunién, almacenamiento, circulaciones y servicios.

En estos casos, la proyeccion horizontal del vano libre del domo o
tragaluz podrd dimensionaise tomando como base minima el 4% de la
superficie del local. EI coeficienle de transmitividad del espectro solar
del material transparente o translicido de domos y tragaluces en estos
casos no sera inferior al 85%,

Se permitira la iluminacién en fachadas de colindancia mediante
bloques de vidrio prismatico translucido a partir del tercer nivel sobre
la banqueta sin que esto disminuya los requerimientes minimos es-
tablecidos para tamafio de ventanas y domos o tragaluces, y sin.la
creacion de derechos respecto a tuturas edificaciores vecinas que
puedan obstruir dicha iluminacion;

IV, Los locales a que se refieren las fracciones | y Il contaran, ademas,
con medios artificiales de luminacion nocturna en los que las salidas
correspondientes deberan proporcienar los niveles de iluminacién a que
se refiere la fraccion VI,

V. Otros locales no considerados en las {racciones anteriores tendran
iluminacion diurna natural en las mismas condiciones, senaladas en las
fracciones | y 1l o bien, contaran con medios artificiales de iluminacion
diurna complementaria y nocturna, en los que las salidas de iluminacion
deberan proporcionar los niveles de iluminacion a que se retiere la fraccién

V1. Los niveles de iluminacion en luxes que deberén proporcionar los
medios artificiales seran, como minimo, los siguientes:

Niveles de iluminacion

Tipo . Local en luxes
| Habitacion Circulaciones horizontales y 50
vericales
Il. Servicios ’ . .
1.1 Oficinas Areas y locales de trabajo 250
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Tipo Local Niveles ge iluminacidon
en fuxes
Il.2 Comercios
Comercios En general 250
Abastos Naves de mercados 75
Gasolinetas Almacenes 50
Areas de servicio 70
Areas de bombas 200
1.3 De salud
Ciinicas y hospitales Salas de espera . 125
Consultorios y salas de
curacién 300
Salas de encamados 75
II.4 Educacion y cullura
Autas 250
Talleres de laboratorios 300
: Naves de templos 75
Instalaciones para la
Informacion
Satas de lectura 250
1.5 Recreacicn
Entretenimiento Salas durante la funcién 1
lluminacion de emergencia : 5
Salas durante intermedios 50
Vestibulos 150
I1.6 Alojamiento Habitaciones 75
1.8 Comunicaciones y
transportes .,
Estacionamientos Areas de estacionamiento 30
lil. Industrias i .
Industrias Areas de trabajo 300
Almacenes y bodegas Areas de almacenamiento 50

Para circilaciones horizontales y verticales en todas las edificaciones,
excepto de habitacion, el nivel de iluminacion sera de, cuando menos, 100
luxes; para elevadores, de 100; y para sanitarios en general, de 75.

En los casos en que por condiciones especiales de funcionamiento se
requieran niveles inferiores a los senalados, el Deparlamento, previa
solicitud fundamentada, podra autorizarlos.

G. Requisitos minimos de los patios de iluminacion

Los patios de iluminacién y ventitacion natural deberan cumplir con las
disposiciones siguientes: -

I. Las disposiciones conlenidas en este literal conciernen a patios con
base de forma cuadrada o rectangular. Cualquier otra forma debera re-
querir de autorizacion especial por parte del Departamento;

. Los patios de iluminacion y ventilacién natural tendran por lo menos,
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las siguientes dimensiones, que no serén nunca menores de 2.50 m salvo
los casos enumerados en la fraccion il.

Tipo de local Dimension minima (en relacion con la
altura de los paramentes del patio)
Locales habitables, de comercio y cficinas 1/3
Locales complementarios - 1/4
Para cualquier otro tipo de local . 1/5

Si la altura de los paramentos del patio fuera variable se tormara el
promedio de los dos mas altos;

tl. Se permitiran las siguientes tolerancias en las dimensiones de los
patios de iluminacion y ventilacién natural:

a} Reduccion hasta de una cuarta parte en la dimension minima del
patio en el eje norte-sur. y hasta una desviacién de treinta grados
sobre esle eje, siempre y cuando en el sentido transversai se
int;rfamente. cuando menos, en una cuarla parte la dimension
minima;

b} En cualquier ofra onentacion, la reduccién hasta de una quinta
parte en una de las dimensiones minimas del patio, siempre y
cuando la dimensidn opuesta tenga por lo menos una quinta parte
mas de la dimension minima correspondiente;

¢) Enlos patios completamente abiertos por uno o mas de sus lados
a via publica, reduccidn hasta la mitad de la dimensidén minima en
los lados perpendiculares a dicha via publica, y

d) En el calculo de las dimensiones minimas de los patios de
Huminacion y ventilacidon podran descontarse de la altura total de
los paramentos que lo confinan, las alturas correspondientes a la
planta baja y niveles inmediatamente superiores a ésta. que sirvan
como vestibulos, estacionamientos o locales de maquinas y
sefrvicios, :

_IV. Los muros de patios de iluminacion y ventitacion natural que se
limiten a tas dimensiones minimas establecidas en este articulo y hasta 1.3
veces dichos valores, deberan tener acabados de textura hsa y colores
claros, y

V. Los patios de iluminacion y ventilacién natural podran estar techados
por domos o cubiertas siempre y cuando tenga una trasmitividad minima
del 85% en el espectro solar y un 4rea de ventilacién en la cubierta no
menor al 10% del rea del piso del patio.
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H. Dimensiones minimas de puertas

Tipo de edificacidn : Tipo de puerta Anche minima

I, Habitacién Acceso principal a) 0.90m
Locales para habitacidn y cocinas 0.75m
Locales complementarios 0.60m
ll. Servicios
11 1 Oficinas Acceso principal a) 0.90 m,
1.2 Comercio Acceso principal a) 1.20 m,
1.3 Salud
Haospitales, Acceso pringipal a) 120m
clinicas y centros de salud  Cuartos de enfermos 0.90m

Dormitorios en asilos,

orfanatorios y centros de 0.90m
integracion 0.75m
Locales complementarios

Asistencia social

1.4 Educacion y cultura Acceso principal a) 1.20m
Educacion elementai media
y superior Aulas : 0.890m
Temples Acceso principal 1.20m
1.5 Recreacion
Entretenimiente Acceso principal b) 1.20m
. Entre vestibulo y sala 1.20m
Il 6 Algjamiento Acceso principal a) 120m
Cuartos de hoteles, moteles y
casas de huéspedes 0.90m
1.7 Seguridad Acceso principal ., 1.20m
11.8 Servicios funerarios Acceso principal 1.20m

a) Para el calculo del ancho minimo del acceso principal podra
considerarse solamente fa poblacidn del piso o nivel de la
construccidncon mas ocupantes. sin perjuicio de que se cumpla
con los valores minimos indicados en la tabla. k

b) En este caso las puertas a via plblica deberan tener una anchura
total de, por lo menos, 1.25 veces la suma de las anchuras
reglamentarias de las puertas entre vestibulo y sala.
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I. Dimensiones minimas de circulaciones horizontales

Dimensiones Minimas
Tipo de edificacicn Circulacion horizantal ancho altura
1. Hahitacion Pasillos interiores en 0.75m 210m
viviendas
Corredores comunes a
dos 0 mas viviendas 090m 210m
Il. Servicios
1.1 Oficinas Pasillos en areas de
frabajo 0.90m ~ 2.30m
It 2 Cormercio
Hasta 120 m? Pasidlos 080 m 2.30m
" De mas de
120 m? Pasillos 1.20m 2.30m
il 3 Salud Pasillos en cuanos,
salas de urgencias,
operaciones y
consulionos 1.80m 2.30m
1l 4 Educacion y culluira  Conedores comunes a
dos o mas aulas 120m 2.30m
Templos Pasillos laterales 1.80m ‘250m
Pasillos centrales 1.20m T 250m
1.5 Recreacion
Entretenimiento Pasillos lalerales entre
butacas o asientos 0.90m (a) 3.00m
Pasillos entre el frente
de un asiento y el
respaldo del asiento de 0.40m (a), () 3.00m
adelante 1.80m 2.50m
Tuneles
1.6 Para alojamiento
(Excluyendo
casas de Pasiilos comunes a dos
huéspedes) o mas cuarlos o 0.90 m 2.10m
dormitorios
Para alojamiento
Casas de
huéspedes 0.75m 2.10m
Pasilios interiores
1.9 Comunicaciones y
lransportes Pasillos para publico 200m 2.50m

a) En estos casos deberan ajustarse, ademas, alo 'estable%:ido en los
articulos 103 y 104 de este Reglamento.

b) Excepcién a la expresion de 0.60 m adicionales por cada cien

usuarios.
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J. Requisitos minimos para escaleras

I. Ancho minimo. El ancho de las escaleras no seramenorde los vglores
siguientes, que se incrementaran en 0.60 m, por cada 75 usuarios o
fraccion:

Ancho minimo

Tipo de edificaciones Tipo de escalera

|\ Habltaclon Privada o interior con muso en un
solo costado 0.75m
Privado o interior confinada entre 0.90m
2 muros
Comun a 2 o mas viviendas 0.90m
Il Servicios
il.1 Cficinas (hasta 4 niveles) Principal 0.90 m
A 1.20m
Oficinas (mas de 4 niveles)
1.2 Comercio {hasta 100G m?) £n zonas de exhib!cic_'m ?gg :
Comercio {mas de 100 m?) Ventas y aimacenamiento .
1.3 Salud En zonas de cuartos y 123 :
Asistencia social consultorios . .
. Principal
.20 m
I1.4 Educacton y cullura En zonas de aulas 1.2
il.5 Recreacion ) En zonas de publico 1.20m
11.6 Algjamiento En zonas de cuarios 1.20m
1.7 Seguridad En zarias de dormitorios 120m
11.8 Servicios funerarios o
Funerarias En zonas de publico 1.20m
Il 9 Comunicaciones y lransportes o
Estacionamientos Para uso del publico 1.20 m
Estaciones y terminales o
; Para uso del publico 1.50 m

de transporte

Para el caiculo del ancho minimo de la escalera 'podra copsrderars'f
solamente la poblacion del piso o nivel de la edificacion con mas ocqgi?:io
tes, sin tener que sumar la poblagngn de. toda la edificacion y sin pel]
de que se cumplan los valores minNimos indicados;

[|. Condiciones de diseno:

. - . re
a) Las escaleras contaran’con un méaximo de quince peraltes ent

descansos:
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b) El ancho de los descansos debera ser, cuando menos, igual ala

c)

a)

€)

)

yi]

anchura reglamentaria de la escalera; .

La huella de los escalones tendré& un ancho minimo de 25 cm, para
to cual, la huella se medira entre las proyecciones verticales de dos
narices contiguas; :

El peraite de los escalones tendra un maximo de 18 cm y un minimo
de 10 cm excepto en escaleras de servicio.de uso limitado, en cuyo
caso el peralte padra ser hasta de 20 c¢mi:

Las medidas de los escalones deberan cumplir con la siguiente
relacion: "dos peraltes mas una huella sumaran cuando menos 61
cm pero no mas de 65 cm”,

En cada tramo de escaleras, la huella y peraltes conservaran
siempre las mismas dimensiones reglamentarias;

Todas las escaleras deberan contar con barandales en por o
menos uno de sus lados, a una altura de 0.90 m medidos a partir
de la nariz del escalon y disehados de manera que impidan el paso
de ninos a través de ellos;

Las escaleras ubicadas en cubos cerrados en edificaciones de cinco
niveles o mas tendran puertas hacia los vestibulos en cada nivel, con
las dimensiones y demas requisitos que se establecen en el articulo
98 de este ordenamiento y en el literal H de este articulo:

Las escaleras de caracol se permitiran solamente para comunicar
locales de servicio y deberan tener un diametro minimo de 1.20 m, y
Las escaleras compensadas deberan tener una huella minima de 25
cm medida a 40 cm del barandal del lado interior y un ancho méaximo
de 1.50 m Estaran prohibidas en edificaciones de més de 5 niveles.

" K.-Requisitos minimos para las instalaciones de combustibles

. Las instalaciones de gas en las edificaciones deberan sujetarse a las
bases que se mencionan a continuacién:

a)

b)

Los recipientes de gas deberan colocarse a la intemperie, en
lugares ventilados, patios, jardines o azoleas y protegidos del
acceso de personas y vehiculos. En edificaciones para habitacion
plurifamiliar, ios recipientes de gas deberan estar protegidos por
medio de jaulas que impidan el acceso de nifios y personas ajenas
al manejo, mantenimiento y conservacion del equipo.

Los recipientes se colocaran sobre un piso firme y consolidado,
donde no existan flamas o materiales flamables, pasto o hierba;
Las tuberias de conduccién de gas deberan ser de cobre tipo "L" o
de fierro galvanizado C-40 y se podran instalar ocultas en el
subsuelo de los patios o jardines a una profundidad de cuando
menos 0.60 m, o visibles adosados a los muros, a'una altura de
cuando menos 1.80 m sobre el piso. Deberan estar pintadas con
esmalte color amarillo. La presién maxima permitida en las tuberias
serd de 4.2 kg/cm? y la minima de 0.07 kg/cm?.
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c) Los calentadores de gas para agua deberan colocarse en patios
o azoteas o en locales con una ventilaciéon minima de veinticinco
cambios por hora del volumen de aire del local. Quedara prohibida

- su ubicacion en el interior de los bafos.
Para edificaciones construidas con anterioridad a este
Reglamento y con calentadores de gas dentro de banos, se exigira
que cuenten con ventilacion natural o artificial con veinticinco
cambios por hora, por lo menos, del volumen de aire del bano:r

d) Los medidores de gas en edificaciones de habitaci@n se colocaran

en lugares secos, iluminados y protegidos de deter_;oro, chogues y

altas temperaturas. Nunca se colocaran sobre la tierra y aquelios

de alto consumo deberan apoyarse sobre asientos resistentes a su
peso y en posicidn nivelada; )

Para las edificaciones de comercio y de industrias deberan

construirse casetas de regulacion y medicion de gas, hechas con

materiales incombustibles. permanentemente ventiladas y

colocadas a una distancia minima de 25 m a locales con equipos

de ignicibn como calderas, hornos o quemadores; de 20 m a

motores eléctricos o de combustidn interna que no sean a prueba

de explosidn: de 35 m a subestaciones eléctricas, de 30 m a

eslaciones de alta tensidn y de 20 a 50 m a almacenes de

materiales combustibles, segin lo determine el Departamento;

# Las instalaciones de gas para calefaccién deberan tener tiros_s'y
chimeneas que conduzcan los gases producto de la con'nbushon
hacia el exterior. Para los equipos disenados sin tiros y chimeneas
se debera solicitar autorizacién del Departamento antes de su
instalacién, y .

e

—

Il Las tuberias de conduccién de combustibles liquidos deberan ser de
acero soldable o fierro negra C-40 y deberan estar pmtada_s con esmal}e
color blanco y sefaladas con las letras "D" o "P". Las conexiones deberan

ser de acero soldable o fierro roscable.

Salén de Sesiones de Ia |I Asamblea de Representantes del Distrito
Federal, a los catorce dias del mes de julio de mil novecientos noyeqta y
tres.- Por la Mesa Directiva, Rep. Hugo Diaz Thome, Presidente.- Rabrica.-
Rep. Lucia Ramirez Ortiz, Secretario.- Rubrica.- Rep. Oscar Mauro

Ramirez Ayala, Secretario.- Rlbrica.
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XXIll CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA
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ANALISIS SISMICO DE SISTEMAS DE UN GRADO DE
LIBERTAD
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DINAMICA IS TRUCTHRAL

: DR. OCTAVIO A.RASCON CH.
DEFINICION,.

GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-
ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEIL

SISTEMA EN CUALQUIER INSTAﬁTE.

EJEMPLOS

et X

I

/err i
UN GRADO DE DOS GRADQOS DE ' DOS GRADDS DF
LIBERTAD . LIBERTAD LIBERTAD
*n
- 1oy~ n }
L ; j; | /
; g !
1 i ’/ 3 : o “ XB i
_ : / 7 ,]Z&ZﬁQZZQZj
. : I 5 : / ’
S, - 2 | I
LIPITILY, - | Chimenea~/ A
o i ;oo
u/ 1 i f E
:" ' ,ef !' ! ‘.‘
Ve b 77%7ﬁ477?7ﬁ7
DOS GRADMS DE n RADQOS DE INFPINITO NUMERQO DE

LIBERTAD LIBERTAD GRADOS DE LIBERTAD



METODOS DE DISCRETIZACION DE SISTERAS CONTINUOS

1. PO CONCENTRACION LI MASAS

MASA POR UNIDAD

'DE LONGITUD = m

2§HLQAMLZ&Q%QK?UZLQJL&UZ?; j:

EI

TEATRIIR SR NENEE,

VILERIIIORNERETIE

I ITTTIIIIT TR

ALENEOTINIATEIS

2. CYXPRECANDO LA CONFIGURACION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA COHO

NOSDPID DE O OFUN MG T ST TS n) H I :
ORDRID DE FUNCIOMES ESPECIFICADAS. POR LEJEMPLO, 81 L[LETAS

iHS SON ARMONICLS:

T, om oo b osen X
B X
T Bt e N 3
| iy 7
—— L — b, sen ﬁ—l_x - b, sen LI_TX- bysen BEX



EN GENERAL,

PARA CUAILQUIER TIPO DE FUNCION ¢ (x):

L IANTE ELDNENTOS TINITOS

AN Y
i NN A N

nodos elementos

{ L J.
L e A
A % I
o Z,(t
Z(x,t)= ZA‘”\IJ(K)



RESPUES TA DINAMICA DE éISTEMAS_ ELASTICOS LINEALES DE UN GRADO DE LIEfRfAD

CON "AMORTTGUAMTENTQ VISCOSO

M
/1 7
p(t) , _ ;
— 7
K,C j
A
-
777777 777777 L
- Xo(1) Friccion nula
t = TIEMPO
M = MASA
K "= RIGIDEZ
¢ = AMORTIGUAMIENTO ————

t(t) = FUERZA EXTERNAM

X (t) = DESPLAZAMITNTO DEL SUELO

EL AMORTTIGUAMIENTO VISCOLO = TAT, OUY PRODUCE UNA FUERZA DY RESTAU-

ACTON PROPORCIOCNAL A LA VELOCTDAD RYLATIVA DE LA MASA RESPECTO AL

SUELO.

EL AMORTIGUAMIENTG SE DRBE PRINCIPALMENTE A LA FR%CCION INTERNA
E&TRE LOS GRANOS O PARTI&UL&S.DEL MATERIAL DT LA ESTRUCTURA, Y A
FPRICCTION EN LAS JUNTAS ¥V CONENIONZS DE LA MISMA. ES EL ELEMENTO

L SISTEMA QUL DISCIPA TINFRGIA.

R4

DI

Za. LEV DE MECTOM:

"LA RAPIDEZ DE CAMBIO DIL MOMINTUM DE CURLQUIER MASA, m, ES IGUAL

A LA TUERZIA QUE ACTUA SOBRE ELLA"



_od L dx, o d ’
plt) = ¢ (mgo) = (mx)

p(t) = FUERZA ACTUANTE
X = DESPLAZAMIENTO
t = TIEMPO
SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx

PRINCIPIO DE D'ALAMEERT

v

5T LA 25. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO
pl(t) - m;<.= 0
AL SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION SE LE CONQCE COMO FUERZIA DE INERCTA;
EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-
:CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-
CIPIO DE D'ALAMﬁERT, Y PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTC SE

EXPRESEN COMO ECUACICONES DE EOUILIIRIO DINAMICC,

ECUACION DE EQUILIRRID

Xo ' ‘
|
|
A4 1 IM| = — p(1) 1 (1)
2RI a PO : g fi
/] L_.___L____.J :
/ @0 J
T 7777777777 ~ .
Xo(1) DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
EQUILIBRIQ: f,r i, 7 £ = ple) (1)
PARA N SISTEMA ELASTICO: £, = Rlx = x_) = ny A
‘ e
PARA AMORTIGUAMILNTO VISCOSO: f_ = cix - QO) = oy 5 (2)
POR EL PRINCIPIO DE D'ALAMBERT: f; = mx = m(y + ¥O{) 2



SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE:

m{y + xo) + cy + ky = plt)

DE DONDE

My + cy + Ky = p(t) - Nxo

-

DIVIDIENDO ENTRE M AMBOS MIEMBROS DE LA EC. 3:

2

SI % = 2h, v & = 4, DONDE w = FRECUENCTA CIRCULAR NATURAL, EN

RAD/SEG:

v 4+ 2hy + wly = BBV Y (4)

M_ o]

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA
.DE VIBERACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES.

UTSRACTANES LTERES

EN ESTL CASO LA ECUACION DIFFERENCIAL DR EQUILIBRIQO RESULTA SER

2

y + 2h.y+u‘.y=0

Cuya SOLUCION ES

vi{t) = e (C, sen w't + C, cos u't) ' (5)




(EN t=0) DE DESPLAZAMTENTO Y VELOCIDAD OUE TENGA LA MASA DEL SIS-

TEMA.

ESTAS RESULTAN SER

: mE .
i w 2 |
i
LA EC (5} SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN COMO:
yit) = ne”ht cos (w't - 8) (7)
2 2| -1 1
"DONDE A = uCl + C2 ¥ 8 = tan o = ANGULO DE FPASE

LA GRAFICA DE LA EC (7) ES

y

l.-_‘- F___-_-. T’ ﬁ‘
y (0) /\ /\ —
[ ;Tﬁaé%fgt'

o
—
—
/\.-_
\_—A
—
——

e -
f 20
™ T = PERIONDO NA_TURAL AMORTIGUADD, SEf:
Fro. X =7 o T
L oE sy T RECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA, cps
VEAMOS EL CAS0O ESPECIAL DE LA EC. (3) EN OUL h--.. EN TAL CASN,
. /2 , 2

= ve = n"-0, cos +.'t-1 ¥ sen .'t-.'t, CON LO CUM, LZ TC. {5) SC

REDUCE A

vi{t) = et S0y + hv ()} /e " (w'e)  + y(D)

e Ely(mMt + (1 +ut)y ()]



LA GRAFTCA DF ESTA RCUACTON FS

Y OBVIAMENTE NO REPRESENTA UN MOVIMIENTO QSCILATORIO, POR LO CUAL

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE AMORTIGUAMI@NTQACRITICC. EN TAL CASO0:

2VEMT . (8)

DE DONDE C
cr

A LA RELACION ¢ = C/Ccr SE LE LLAMA wRACCION DEL AMORTIGUAMIENTO

CCRITICO, e

DESPEJANDO 2 M DE LA EC. (%) VY GUSTITUYENDOLA EN LA EC.h = C/(2M™)

SE OBTIENE:

1 p) -
c” cr 2N
-~ Cr, .
T IR .
ADEMAS

L
o= AJ2~ h2 = Vuz— w2:2 = w*l*;z .

L0S VALORDS USUGALES EN FSTRUCTURAS OUE ASUME ¢ VARIAN ENTRE 2 Y 3%,

M ESTLC INTERVALD «' Y . SON CAST TNUALES; VEAMOS, POR EJEMPLO,

trl

EL CASD EN QUE ¢ = 0.1



w?!=w ¥l - 0,01 = 0.995w

OTRA FORMA DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNA ES-

. TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREMENTO LOCARITMICO, EL CUAL SE DEFINE

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS AM.P.LITUDES CONSECUTIVAS

.....

L = 1n —yle) - _ 1n Ae_htcos(m't—e)
T = - 3 =
y(t + T') ae DN(t+T )COSLw'(t+T')-9]
= 1n{ e_ht cos{p't - 8) )
o (t+TT)  cosfe’t + w'T'-8)
- 1nf e, NE cos{w't - 8) N
-ht _-hT' cos{w't - 6 + 27)°
e e.
+hT' T
= 1ln e = hT' = [wT' = o —
W w wl/l-g ’
!_ _ 250 l
CC AT (10)
L |
ST ¢ ES PEQUETQ,
L2 2] | . (11)



DETERMINACION EXPERTMENTAL DE r EN ESTRUCTURAS REALES 0 EN MODELOS

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE
SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE EQUILIBRIOQ
ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBREMENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-

CIONES QUE SE REGISTREN EN LA MASA TENDRA LA MISMA FORMA QUE LA GRA-

FICA DE La EC. 7.

74

0

Registrador

h

Acelerdmetro || Amplificador

ylU+T) rmm o\ ——— —— -

y{t)

SI DE DICHO REGISTRO SE “iIDEN v(t + T')y y(t) SE PUEDE OBTENER L V,

bE LA EC. (311}, DESPEJAR & 1

_L
e

'
]

10



EJEMPLO

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE-LA ESTRUCTURA MOSTRADA

" -EN LA SIGUIENTE FIGURA:

Peso W Xest : _
S p : P = carga estdtica
e [T 7T 77— P : .
- K = % X ot = desplazamiento
Ip ) est € producido por P
b : .
P Ic Ic = momento de inercia de las columnas
—= 77577 77777 Ip = mgmento de inercia del sistema de
| | piso
1 L 7

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE

3+ len 6+I_CE
' 2 h
< . _pn’ T . x - SEI TP
est ORI, ¢4 Loy n® o3, few
I_ h 2 I _ h
D P
Perfodo naturél = T = 2n = 2n = 2% /E—
) w N gk
iS
Rwl
- 1
3 J'C L
A B S
Mmoo vh L , ©n seg
ST g6l Ty
T &
=
s} c o 3
h
.// ‘/E
- LTI 7T 77770, i '
h‘“‘——-’T/1 ] ESTRUCTURA DE COPRTANTE:
CUANDO LAS DEFOPRMACIONES
, / OCURREN PRINCIPLLMENTE
/ / {11, DEBIDO A LA FUERZA COR-
/ P TANTE DE ENTREPIS
7777777 777777 7777 777777

11



_EJEMPLO
A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE
20 TON-EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZAMIENTO ESTATICO DE 0.2 Ci.

AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE OSCILACION

DE 0.2 SEG, Y QUE LA AMPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE 0.14 CM,

. w=mg.
v ) .
(aplicada ,
K | . estdticamente) 0. /4§¢‘°J4
]
L !‘ > 1'
T
7777 77777
CALCULAR W, " £'L y ¢
1. DpE 7 22T - _FZ._ 2. 2y K = %;% = 100 gSN
[TV /[].:(”_"l ‘@ - LA
i
St OBTIENE
> 2 . . 981
wo=10? Rasaet = (0,237 x 100 x 981/a-° = 202 ¥ 100 % 282
W= 8%.4 TON
. 2% 2 LD 1 =
L = 2 = = = - £ = LD s - =
2w T 2 - 7 S TV T g.2 T 7 CPs
- - 0.2 - o=
3 L = 1n 0‘14=ln113 ‘C.JJ'?
i pe-
D2 = 25§ii,= N.0568 O 7 = 5.A8 ¢
19
[2%)
C= fC__ = g2/RT= 0.1132 /100 x 99.4/981"

1.132 x 0.313 = 0.36 TON SEZ/CM



EJEMPLO '
CALC_ULAh LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DI UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0:

p(t)a
- m\ + kx = p
o
P .
‘ x = C; senwt + C, cosut * po/k
—** STENt =0, x=0Yx =20
C2 = -Po/k Y C'1 = {
5
P, 20T T T T
X=T(1-C05wt);- ' :
1 1
1 " L ¢ —
— t
B = FACTOR DE AMPLIFICACI‘ON DINAMICA = 5 = (1 - cosumt) . ]
o)
S
= 7 h = L s
Byay = 2, EN t = T/2, 5T/2...
AHORA, ST LA EXCITACION ES DE DURACION to
/
p (1) o ' ST t <ty
: P
.= 9 -
T X v {1 cCoswt)
. . ¢ p
: p°| . x(t} = ko senwt
|
!
EN t.= t ™
‘t ¢
» D
O
:t, x(t_) = 7? (1 - cosut) CONDTCIO-
o‘—————)f'. up > NES TNICTS
N(t) =a¢§ senut E LES PARA
ot>t
- O

13



S1 t>t0, X =Acoswt' + B senwt’ , CON t' = t - to

ENt' =0 (t-= to),SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALLS AN-

.TERIORES, LO CUAL CONDUCE A

‘_ po 1 R
A= " (1 - CéSmtO) Y B

s
”10

n

Senwt
’ O

3
e}
k=]

0
- vy L '
(1 CDSwtO) cosuwt i Senwt_  senwt

4]

POR LO QUE AX T

~ 1
= /?1 - coswto)2 + sen“wtO sen{wt' - 9 )

P !
X = i?-ﬁ611 - COS to) sen{pt' - 8)

p wt .
HQ (2 Scn~790 sen(.t' - 8)
- - . J
~
B= FACTOR DL AMPLIFICACTION

- wt t
— O

SEen— *=_2—5cn{n¢%0»———h_ﬁ__ﬁ_h

Bapay = 2
MAX —_—

l_‘_'_'_""" t A ——

10 15
' to/T

£L IAXTMO | EL MANIMO OCURRE DURANTE LA EXCITACION
OCURE DES-
PUZS DE LA

EXCITACION

- i

ST t /T I'S MUY PEQUERC. son—= = st /T
. L.

14



YXax - KT S ak 7T Tme C me

EN DONDE i‘é poto = AREA BAJO LA EXCITACION

EJEMPLO: EXCITACION DADA PQR_UN IMPULSO-SEA UN IMPULSO APLICADO

DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO at MUY PEQUENO, TAL QUE at/T << 1:

p“) &
: At
Impulso=1 =fp(‘r)d'r
0 - )
>
’ﬁﬁ1—f—'——;,
POR EL PRINCIPIO IMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE
AT .
I = 7 p(t)dt = mx = % = I/m
n f

EX DONDE x ES LA VELOCIDAD QUL B IMPULSO LU TMPRIME A 1TV MASA DIL
SISTEMAL  DESPURS DE at UL SISTEMA QUEDA VIBRANDO LIRREMENTE CON

VELOCIDAD INICTAL x(0} = . MIDENDO LI TIEMPO EN LA ESCALA DE

— T3 e

t', Y CON DESPLAZAMIENTO INICTAL QUL PUEDLE CONSIDERARSE NULO, DEBIDO
A QUL EN EL CORTO INTERVALO DE TIEMPO At LA MASA ADQUTERE UN DES-

PLAZAMIENTO DE MAGNITUD DESPRECTABLE. EN TAL CASQO LA RESPUESTA RESULTA

h T
x(t) = X(9) senit' = ——senut!
v NP
ST EL SISTEMA TTENE AMORTIGUAMIENTO,
- f
x(t')y = 1 et sanwtt

mw



SOLUCTON AL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS.

“

A, FUERZA FXTERNA

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p(t) Y QUE xo(t) = 0,

SIENDO p(t) ARBITRARIA

Pit)4
p (%)
-a ) {
| | /\v/?unu/" Ly
to
e b
i
4 3 N :
¥ A N % g
T+dT | ">/

PUESTO QUE 4%<<T, LA FUERZA APLICADA EN t=7% PRODUCIRA UN INCREMEMNTO

INSTANTANEC EM LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A

© _ p(i)ds -~
h: - Y]
V OUN INCRENENTO INSTANTANED HULO 5N BL DESPLAIAMIENTO, ES DECIR, v=0.

t="T, LA EC. 5

o<y

TOMANDD TSTOS INCRENENTOS COS COXNDICTONES TNICIALES EN
rs
‘DA COMO RESULTADO

~h{t-71)
e

PUESTN QUT EL SISTEMA DS LINKEAL =5 BOSTIBLE SUPERPONER'LOS EFECTOS

OCASIONADCS POR LOS IMPULSNS ADPLICADNS EN' CADA 1 QUE HAYAN QOCURRIDO

ANTES DEL INSTANTE t DR INTIRES; =8 DECIR,



t
m-l,— ! p(T)e_h(t—T)senm'(t—T)dT (12)

-

y(t) =

LA FUNCION m;“ e'h(t"T)_senm' (t-v) ,QUEES LA RESPUESTA A UN IMPULSQ INSTA -

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUMCTO!N DE TRAHSFERENCIA DEL

‘SISTEMA.
y(t) &
‘ p(%')
,. el
==
’EJ T,_\/L
L hl

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12) SE DENOMINA IMNTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA
CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRI®O; LA SOLUCION GENERAL ES:

. t — —
vit) = 2e M cos(ut-0) + %—,— S plr)e ,h(t v

Senw'(t—T)dT

—_n

EN DONDE A v O DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD, y{0}) Y v (0}, RESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PARTE DE
LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS IMPORTANTE,

YA QUE LA OTRA PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMENTE.

B, - MOVIMIENTO DET, SURLO

PARA ESCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAFR DE Lz ECUACION DIFERENCIAL DE
EQUILIBRIO PARA EL CAS0O DE VIBRACION FORZADA POR MOVIMIENTO DE LA

BASE DE LA ESTRUCTURA, BASTA CAMBIZAR p(t)/™ DE LA EC (12) POP —xo .

YA QUE FN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIEMBRO DERECHO p{t)/M CUANDO
LA BXCITACION ES P(t) V APﬂRECE-XO‘CUANDO LR EXCITACION ES POR

MOVIMIENTO DEL SUERELO. EN ESTE CASO

17



LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES

t ..
y(t) = -3 it xo(r)e—h(t_ﬂ senw' (t-t)dr {14)
EJEMPLO

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON AMOR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE:

th)‘
t = 0
P : .x- (t) = a, SI QOgtgt
c O ! -~ -~ O
) _ : —
to t x {(t) = D0, ST <0 O t>t
. O @]

" CONSIDERESE QUE y(0)=0 Y y(0)=0. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES

SON NULAS SE TIENE QUE A=0 (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCION PAR-

TICULAR QUE SIGUE, EC (A)):

__l t -a t 1
v{t) = — & senul{t-7)dr = - 7 sen w(t-7t)dr
- L !
- 0
= -f (1= coswt) ST O«<t<t {n)

FINES DE DISERMC ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RESPUESTA

MANIMA: ESTA OCURRE CUBNDO coswt =-1, @ SEA, CUANDO

=
{
D

rt

i -
i
R

i
o] 3

i8



Y VALE

: _ 2a _ a 2 T
Max {[y(t)]} = 5= —5 1°,.5I Os¢x

E
o]
=

PARA t>to, O SEA, PARA T/2§to ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA EN VI-
BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES. DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=to:

Y(to) = i% (1 - coswto) H y(to) = %? senmtO

APLICANDO L2S ECS. (5) Y (6) OBTENEMOS:

y(t) = :% [senmto seénwt' - {1 - cbswto) coswt ")
w
- 2 -
_% sen mto + (1 - cosmto)‘ sen (wt' - @)
W
-2a .
v{t) = = senuaty senlwt' - )

L3

L-cosut
1 o

DONDE t' = t -t = tan = (—o—r—
ONDE ¢t t -tl Y g = tan ( senot

EL VALOR MAXIMO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES

2
<
L
o
Il
|
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EXCTTACTON ARMONLCA
CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE LA ESTRUCTURA ES EXCITADA POR LA

FUERZA ARMONICA

i ‘ ) p(t) P senQt

DE DURACION INDEFINIDA,.

LA SOLUCION DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A

plt) =-p. senfit EN LA INTEGRAL DE DUHAMEL Y OBTENIENDO SU SOLUCION.
SIN EMBARGO, EL RESULTADO LO OBTENDREMOS DE LA CONSIDERACION DE QUE
PARA QUE EL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO
APAREZC} UN TERMINO AéMONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE
TENGAN COMBINACIONES DE TERMINOS TAMBIEM ARMONICOS. CONSIDEREMOS,

POR LO TANTO, LA SOLUCION

v{t}) = A =senfit + B cosat =~ T (149)
YODIZTETMIMNEMOS LOS VALORES OUE DEBEN TENER A Y R PARA SATISFACER LA

DU §

DCUARTION. DIFENENCIAL DE RQUILIBRIO, TARA LO CUAL HAY QUE SUSTITUIR

prd

aov(Ty, ovflt) ¥ ovi{vi EM LA ECUACION DITERENCIAL. HACIENDO ESTO Y FAC-

TORTL AN

5 i
(—A&’;2 - 2ha4B +w A) sennt +

“ 1%
2 2 - -0
(-B{™ + 2hAQ +w B) cosit = ~ senit + 0 x cosfit

SLRAN OOUFP EBESTA IGUALDAD ET CUMPBLA SC RENUIERE NUE
- ;
a2 2 Yo
—_—p -—Zn\.uB + o N = -
.M
_? ) 2
-BT + ZhiA 4+ B = 0



RESOLVIENDO ESTE STSTEMA DE DECUACIONES SE OBTIENE:

D

-2 (ﬂz —wz)
A = i

sz ~92)2+ 4h292

5o
B -2h& M -
- 2
(w2 —92F + 4h”92

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. (14" :
pO

M 2 2
{{(™=w") senft - 2ha cosnt} (15)

vt} = —
- Pl
(m2 -9“12 4h292

0O, TAMBIEN

P_.
-0

v(t) = " — sen (0t = 1) (16)

- 2
/sz —92)2 + 4h‘92

. ) o
T DOIIDE @ = ANG TAN (4%) = pan~1 _2hE

S5 = ANGULO ’ (17)
wo -0 DE FASE

' . < 2
DIVIDIENDO NUMERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS (16.Y (17) ENTRE w

SE OBTIENE:

18]
_°
y(t) = K sen(nt - o) (18)
/ 92 2 5 !
YA =) (2037

I ) 1

| N |

| -

{ - .
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SOLUCION GENERAL PARA EL CASO ¢¢= 0

cOos w.t + M

y{t) = C; sen wt + C o sen (Ot
| 2

2

SI EL SISTEMA PARTE DEL REPOSQ, LAS CONDICIONES INICIALES SON

y(0) = 0y v(0% = 0. EN ESTE CASO:

)

. Po sen (00)
vid) = 0 = C. sen (wld) + C, cos (wd) + — = — =0
1 2 M w2
= 0 + C2 + 0 = C2 =0
Po:‘} cos (00)
Y(0) = C, wecos (wl) - C.w sen (w0} + = 0
1 2 M w2 oo
P_Q
= C.w + Q - ,l = 0
1 1\1 ‘4_02
ul 4
_P - —
c = o (/W)
1 ¥ 5
[
oy - Po . gen t sen wb
)l(k" -5 \ - - }
:Ji _ - wl -—‘.‘2
(P /M)
i - —
vit; = = T LSen wi - = sen ot (20
(3= / =
/




SI SE TIENE EXCITACINN ARMONICA EN LA BAST DE LA ESTRUCTURA
xo(t) = asenQt, O SEA, X =-a§225eth. ‘BASTA CAMBIAR A pO/N- EN LA

EC. (16) POR -an; HACIENDO ESTO SE OBTIENE

N '2 - .
. 8] .
y(t) = (2/w) —a sen (2t-§) (20)
2
/ Q<. 2 Q.2
(1 - =) + (2¢3)
[V}
FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA DE DESPL.= B, = MAX [y;t)]
| : )
"t |
|
]
|
3-
2 =0.2
1 __________ o e —
|
| I ~
|
ll \i T__J/o:.07 ) ) R ﬂ
0 0.5 1 1.5 2 W
FIG 1. CURVAS DE AMPLIFICACION DINAMICA PARA EL CASQO DE FUERZA
EXTERNA
. | |
= 2
By 7 = — (21)
S - 507+ (20
L w

L.OS FACTORES DE AMPLIFICACION DiNAMICA DE VELOCIDAD Y ACELERACION SE
SE PUEDEN OBTENER DERIVANDO RESPECTO A £ LA EC {16} O LA (20}, SEGUN

SEA EL CASOC. LOS RESULTADOS &M, RESPECTIVAMENTE,

max[¥El < 5 -

-
“aw - v W

B v B = (3)°B
{2



EJEMPLO

CON UNA MAQUINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRODUCE FUERZAS ARMONICAS
SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUINA EN LAS FRECUENCIAS
RAD ‘ RAD - -
= L= v o o= 25 22 o MAX IM EN CAD:
Ql 16 SEG 92 5 Foreld CQN UNA FUERZA MAXIMA PE'SQD LE EWN CADA
CASO. LAS AMPLITUDES V ANGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE MIDIE-

RON FUERON:

py = 7.2 % 10'3in, gl = 15° (cos;zrl = 0.966 ; sengl = 0.259)
b, = 14.5 x 10" 4in, g, = 55°(cosfl, = 0.574; senfl, = 0.819)
EVALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA.
YACIENDO:
0 :E_O_B ..__,.:—:‘_9 l { 1 }l/?
* X 45 K 1 - 2% 1+ |2;£/(1—82)J2
LY
‘cosﬁi - - - -
L cosd,
2, o= ;9 - ; L= 0/
- : i -
G = cosﬂi 5
. - 1iC = S = k-oTm {23)

SUSTITUYENDO LOS VALORES TNPERIMINTALES DE 1#AS DOS PRUEBAS:

3
e 24 H
k - (16)3n = 500 (0.966) | 100 000 12
: 7.2 % 167 a in
2 5 0 4% R s 2
k - (25)°m = 200102700 ~am = 128.5 & SEC
14.5 x 1077 J n
| _ [k RAD
w =/ == 27.9 SER



USANDO LAS ECS. (17) Y (23) SE OBTIENE:

p_ senf '
¢ = 5g—j;— i DE DONDE ¢ 200 (0.229) = 15.7%
i Py 2555 100 000(7.2"x 107 °)"

RESONANCIA

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCTIA IGUAL A LA NATURAL DEL S5IS-

TEMA, .SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA EC. (20)

ES EVIDENTE QUE SI #={/w=l1 SE TIENE

yit) = %E a sen(qt-g)
By
1
O(Bd)res = 3 EN CASO DE MOVIMIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA -

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPUESTA ES CASI IGUAL A LA MAXIMA, ESTA

OCURRE CUANDO & = wil-2¢%. EN EL CASO DE v(t) y y (), EL MAXIMO OCU-

RRE, FESPECTIVAMENTE, CUANDO

= Y o§ =j72:=;-- ST < 20%, LOS VALORES DE ESTAS £ NO
o}
»’1-2:‘;‘_
DIFIEREN EN MAS DL 2%.
9]
EL MAXIMO VALOR DE B, (PARA 2 = «/1-2:7) ES
2
i (=
(Bg) S R S O (B} = i8/u)

MAX 5. 4T_i; ‘ G’ MAX 2;‘%f'j3

- -
.‘ =

51 SE TIENE FUERZA ENTERNA O MOVIMITNTO DEL SUEBLO, RESPEICTIVANMEN

jul
ra

}
™

SZ OBSERVA EN ESTAS ECUACIONIS QUE 51 :z=0, (B.).,.. = =.



SI SE ANALIZA LA SOLUCION GENERAL DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE
MOVIMIENTO PARA FL CAS(O DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y f=1 SE TIENE
QUE:

-h P

- Y(t) = a t(A sen w't + B cos wtt)'_ O cocsut

k| 2z
y{(0}) = B - po/(2ck} =0

DE DONDE, HACIENDO v (0)=0 Y y(0)=0, SE OBTIENEN:

A = Po- W Po 1 . B = po 1
= e 5y 2 T = = 5=
k 2w k B k 2c
23’1'—C_
POR LO OUE

y(t) = 3 = T senw't + coswp't) - cosmt]

\'r(t) 1 ht B
;_32711 57 {e -lYcosuwt
i

?Y
A
LS - '|
AN, 7%
a \

Sit>0 yfi=
ST ;=O, LAPLICANDO LA REGLA D. L'HOSPITAL, SE OBTIENE: - n
25
yvig) _ 1 (
= = {(senwt - wt cos.t)
7k
Py 2

0 SIZA, EL MAXIMQ DE LA RESPUESTA

=1
[t |
8]
w)
(]
e
=

NTINITO GRADUALMENTE.
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CARACTERISTICAS DIHAMICAS‘UE LOS REGTSTRADORES DE STSMOS.

SI 1A ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUMENTO ES ARMONICA, DADA POR LA

ECUACION
X (t) = a senit

EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER

\|:)J

. 1
B, = =5 =
W

€ |7

PUESTO OUE LA FIG I CORRESPONDE A Bd’ ¥ EN ELLA ST OBSERVA QUE PARA

]

-= 0.7 S8E TIENE B. = 1 PARA Oiﬁ/m < 0.6, SI CONCLUYE 2UE EL DESPLA-

ZAMIENTO DE LA MASA DE UN SISTEMA ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DT

SU BASL, ST RSTE TIONE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITACIONﬁS
OUE SE TRATAN DI REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 60% DE
LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA, SI ESTC SE CUMPLE, EL APARATO

RESULTA SER UN ACELEROMZITRO.

EN INGENIERIA SISMICA LA MAXIMA FRECUENCIA DE INTERES ES DEL ORDEN DE
10 Crs (T = 0.1 SEG), POR LO OUE LNOS ACELEROMETROS TIENEN FRECUENCIZ

NATURAL DE 16 A 20 CPS. 27



POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUELO ES X, = @ senfit, O 5EA,

X =-~a stenﬂt, ENTONCES EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER EL

SENTALADO EN LA ECUACION (20}, ES DECIR,

(Q/m)z

B! =
Jii- (o) + (200/w)°

EN LA SRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVA QUE SI £=0.5 V Q»w EL NES~

PLAZAMIENTO DE LA MASA ES PROPORCIONAL AL DEL SUELD: ST ES5TO &h

CUMPLE, EL APARATO, CONSTITUYE UN DESPLAZOMETRO, CONCCIDO TA“1BIEN

' COMO STISMOMETROY.

-

- r— ﬂ/c&_)

o

DFETRRMINACION DXTVTERPIMENTAL DIL AMOTTIANAMI ENTO DI UNA ESTRUCTURA ME-

DYANTE VIBRACIONTS TNORZADAS ATMONTCOAS

B;j [ B4 } + _ % ; Po = Desplazamiento estatico
/ T ' 25 = Po/k

3P0 . s
! rg o\
! _ ,j It (84 ) mdx
| b V2T
| Ji !
f i I .
f pon NOTA " = Resultados de las pruebas
1 / | i - . .
i ’ .
| . |
! ' !

Po LJ/ | : ' Curva de Amplificacion Experimental
i
,-/
'ﬁz"/gt =2 g !

Q
I v N
ot [
[aN]
b —



S1 SE DETERMINA Ba EXPERTMENTALMENTE MEDIANTE UNA SERIE BFE PRIEBAS

DE VIBRACIOMN FORZADA CON FUERZAS ARMONICAS, Y ADEMAS SE DETERMTNA

p,r ENTONCES

Py ‘ A
__° ‘ (2
2(Bg)yax '

5N

oY
He

OTRO METODO PARA DETERMIMAR c CON BASE EN LA CURVA EXPERIMENTAL DE

B., SE CONOCE CON EL NOMBRE DE "METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA MITAD

d
DE POTENCIAY. ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS FRECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALDR rms DE LA AMPLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE

£ a T P T I DE
d MAX/ 2 SEAN €y Y e ESTAS FRECUENCIAS. DE LA MCUAC;ON DE Bd
. A
SE OBTIENE: rms = ——— = RAIZ CUADRADA DEL VALOR MEDIO CUADRATICO
V2
L~ A d
[NE -
2 A 1
] 2
B A/ T IS
Vo o 2% ©
FLTVANDO AL CUADRADO AMBOS MIEMBROS:
1 1
5 = 55 51
8T (1-57)y" + (2.7
2 2 ’ pl
DE DONDE 27 = 1 - 2:7 = 2:.1 +-°

2
DE AQUI, DESPRECIANDO RL TETMIXNO &~ DEL RADICAL, SE OBTIENE

=
| O NPT
Il
}—l
+
o
1
|
b
TO T )
o)
N e
]
i,_l
+
I~
t
re
N

(&3]
|
o
1K}

[\



!
R £
DE DONDE T2 27 1 (25)
EJEMPLO . N4,
ilms = 2
. 6
3 567xI0pulg
= .
o | 5.67x1072
o XU ‘ -2
= o ———=—pulg.=4,01x |0 .
= v .
> i
st B |
= |
[ i
o2k l
5 :
- \
& = 1 I
. P
[0 | | L
0 L1 l
15 _/ 20 \L_ 25
01955 0,2042 o -t
[ . 2meM 175€q
_ _ B RAD
DE LA EC (25) AQ = @, =R, = 0.87 =%
e 9]
i) .
5. - 8 ) Q- - ¢ .
R e “res res _ 2 1. 0.87 _ 5 qge
3 3 o, + o, 39.97
HTTODO NUMERTCO & DE NEWMARK PARA RESOLVER ET. PROBLEMA DE VIBRACIONES
TARZADAS.
FL, MOTODO QUE A CONTINUACTON SE DESCRIBE ES ADAPTABLE A STSTEMAS NO

LINEALES CON VARIOS ARADOS DE LIEBERTAD.

i, SEAN v, wv.
-1 1

SUPONSAMOS

12

CALCULEMOS v 2 v o4 (v, o+
Al+

PROCEDIMIENTO:

.yvi, CONOCIDOS EN ZL INSTANTE_ti, 7 ti+l=ti + At

EL VALOR DF v

1 <1 h]



Ife

. 1 . ..
oy .at o+ {( -8 )yi(fst)2 + Byi+1(«3t) (27)

3. CALCULEMOS vy, . * vy, (5

4. CALCULEMOS UNA NUEVA APROXIMACTON PARA ;1+1 A PARTIR DI LA
ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO:
§i+1 é"2(*“’Y"1'+1 "o Wiag T Yest! 7 k;;)i+i (28)
DONDE vy, . = p(t., 1)/k

5. REPITAMOS 1AS ETAPAS 2 A 4 EMPEZANDO CON EL NUEVO VALOR §;+1

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE TENGAN VALORESDE y. .

CASTI IRUALES.

SE RECOMIENDAN VALORES DE B DE 1/6 A 1/4 ¥ At=0.1T PARA ASEGURAR

CONVERGENCIA VYV ESTABILIDAD.
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X O’PUIQ-/Segg
M =41b Seg/pulg.

£:0.2 04
Ib }
= 36—
K=3Spulg. |
e I "iE
Kol 1) =-30t
T 7777777

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICANDC EL METODO 3.DE

NEWMARK
A=)
w= R/ = 3674 = 3 Zan

2
h=o¢e =0.2x3=2=0.56 : T = %T = 2.09 SEG

TOMAREMOS 2=0.2 V at = 0.2 (= 0.1T) SUSTITUYENDD EN LAS ECS (26),

(27) v (28)
Vigp S ¥ P 0Ly, vy
L 0.012v. + 0.008v ] ‘
pe1 T Yy 703y 7 0.0Ln 0-003¥, 4
Iy = 1 D+ - W N
Y “SVie1 T Y34 (x4

EN =0 SABDMOS QUE SE TIENE v=0, yv=0 VY v=0
I ) r - a

2 .
= 0

-1

. = 0



¥ CICLO

2% CICLO

Vi

0+ 0.1

(0 + 5) = 0.5 : vy

=0+ 0+ 0+ 0.008 x ©

-1 i+1
’ = I - 9 4 - - =
Yie1 1.2 x 0.5 9 x 0.04 {~30 X 0.2) 5.04
Yipp = 0+ 0.1 (0 + 5.04) = 0.504 ; Yipl =
= 0.04032
— .
Yis1 ==1.2 x 0.504 - 9 x 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEG"

0+ 0 + 0 + 0.008B x5.04

ESTOS CALCULOS SE PUEDEN ORGANIZAR MEDIANTFE UNA TABLA COMO LA STIGUIENTE:

. t Xo y i y y
SEG IN/SER’ ING/SEG* ING/SEG N
0 0 0 0 0
0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000
5.040 0.5040 0.04032
5.033 0.5033 0.04026
5.034 0.5034 0.04027
n.4 — -12 8.0000 1.8078 0.26536
7.442 - 1.7510 0.26079
7.534 1.7602 0.26163
7.533 1.7601 0.26162
n.a’ 0’ 4. 467 1.7601 0.26162
0.6 0 —-6.000 0.7134 0.51204
-5, 464 0.7670 0.51633
-5.550 0.7584 0.51564
= t = 0.2 + At = 0.4 SEG x, = -30 x 0.4 = -12
v. = 5.034, v. = 9.5034, y. = 0.04027



SUPONTENDO Viel T g.0N0H 8% OBTIENT:

0.5034 + 0.1 (5.034 + 8.000) = 1.806&8

g Yisl ~ .
.G 'yi+l = 0.04027 + 0.2 x 0.5034 + 0.012 x 5.034 + 0.008 x 8 = 0.2653%
5l .. . .
a Yiep = -1.2 x 1,8068 - 9 x 0.26536 - (-12) = 7.442 IN/SEG"

N .. .. . . .
EN. t = 0.4 SOLN CAMBIA y - Yora+ = Yg.a- + X, = 7.533 - 12 = -4.467
EN  t =0.6, v, =-4.467) y, = 1.7601: y = 0.26162
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ESPECTROS DL RESPUESTA ESTRUCTURAL

RECORDEMOS QUE LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS COX
EXCITACION SISMICA ES
-1 Tt .

Y(t) = o i xo(t-r

-0

)etcw(t—T)sen w'(t;T)dT

DE LA OBSERYVACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE OUE EL DESPLAZAMIENTO
RELATIVO, Y(t), ES FUNCION DEL TIEMPO, t. EL AMORTIAUAMIENTO, £, Y
LA PRECUENCIA CTRCULAR NATURAL, w (O DEL PERIODO NATURAL):

}’(t) = f(tpu‘,rt'.)

FIJEMOS UN VALOR DE ¢, POR EJEMPLO =0, Y LUFRGO ASIGNEMOS VALORES A
v, POR EJEMPLC 0.1, 0.2. 0.3, ETC, HASTA CUBRIR UN INTERVALO DE INTE-
RES, Y PARA CADA CAS0O CALCULEMOS LA FUNCION RESULTANTE DE APLICAR LA

ECUACION ANTERIOR. CON ESTA OBTENEMOS

yl(t) = fl(t, 0.1, 0) = Fl(t)

vy (t) = £,(t, 0.2, 0) = €,(¢)

y3(t) = f3(t, 0.3, 0) = 53(t)
SEAN D, = Mijyl(t)I = D{uqy,C)

D, = MAX |y, (£) ] = Dlu,, 1)

Dy = MAX|y ()| = D(ug, ) f

35



Desplazamiento relativo,
X(t}, pulg.

o N . -

i I
-(',- WJ\U [V\U i\ U[\V J\Vﬂuﬂvﬂ LA AV““AVAVAV% AR nvn__.UMUﬂU ﬂv c:

=1 =1-2
al . - 1.
3 U Mdx Ix{t)l =3.28 pulg. = 8.35¢cm. .3

PR TS TV NS OV TR S ST S IV S S S I T WE N W SV S VO N S B S S N
0. 5 1O 15 - 20 - - 25-

Tiempo,t, seg.

Respuesta de un sistema amortiguado simple
con T,=1.0seg y ¢ =010, al sismode
£l Centro, Cal., 1940, componente N -S
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EN TAL CAS0, LA GRAFICA

jo S =0
qu—
Dp —-—= - !
D3._-..._.
Dl--—- _‘
!l ——— w
0

ES EL ESPECTR0 DF RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS PARAZ =0. SI ESTE PROCESO DE

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE T. POR EJEMPLO, 7=0.02, 0.95, 0.1,

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ESPLCTROS DE DESPLAZAMIENTOS CONRESPONDIENTES

DE MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PARA OTROS TIPOS DE
RESPUESTA, TALES COMO VELOCIDAD RELATIVA, ACELERACTON ABSCLUTA, ETC, QUE SON,
RESPECTIVAMDNTE

- s

Vo= MAX|y(t)i._ ;A = MAX|X(t)}! (29)-
Loy C,u\.‘
DSEUDO - ESPECTROS
ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADOD NUE
S = wh = v (30)
v
S, = (L"ZD = AL v (31)
A
AS Y & SE LDS LLAMA PSEUICESPECTROS
v
DT LA EC. {37) o D = 1o YV - log o= loc V + log T - log 2-
DL LA EC. (31): loag A = loc V + log w= log V - log T + log 2-

ESTAS ECUACIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO;
LA . PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1, SI SE UBA
w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI ST USA T, LA PRIMERA TENDRA PENDIEN-

TE + 1, .Y LA SEGUNDA, -1, 97
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ETEMPLO

D A A D
ALTERNATIVAMENTE, EN
TERMINOS DEL PERICIX),
Ty s :
45° 45° 45° 45°
W T
CALCULAR FL ESPECTRN CORRESPONDIEWTE A LA EXCITACION (CONSIDERESE r=0)

B

-q--
a
-L - —
v} to
EN UN EJEMPLO ANTERIOR SE OBTUVO
vit) - —a 1 - coswmt), ST 0<t=t
-l 02 - 9]
o= M }V [ 2a q.T, o ]
D= MAXIY(t)| = R .:_5:'[:0, ( :Ti.—to)
za ~ ,
Ev =wh = = b.l‘. = wV = 2a
C, . 2a mto
Y D = MAXivit)i= -5 sen — , 08I T>:2 tO
- t . wt |
S = b = -2 zen ﬁo' 5. = .V = 2a!sen—ﬂ9;
W - e ¢ R4 . - 2
o em VO
Lo SenTy _at
LI 5 0= \:1 :ato — — - o
\"‘O \ v _L__C:
CASO PARTICULAR: SI to = 1 85 v a = 100 IN/SEG2
2 x 100 _ 1G0 - -
SV 5 = — T, 85I 0<T 22 SEG



. oot
Y I
_ 1007
hl
LIM s =
T » o

| :u-n---:[:‘-z—---ﬂ| -
|sen | SI T>2 SEG
100 IN/SEG



Pseudovelocidad V, en pulg/seg

500-

%% |
i

N 0};& ,><//\/\ to = 1 seg //’\/\\%Ooi“
N NN XN fom100putarsed® X 7N X N\

100

30

Periodo natural T,en seg

Espectro no omor?iguado' correspondiente a un pulso rectangular
de aceleraciones. Segun N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1
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? Componente N-S
801

Desplazamiento maximo B, encm

o 1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo naturol T, , €n seg

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi~ Oki, Japon
(1968). Segin H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ref 4
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Componente N-S

200}

150 p—

100+

\\g =0.10

| | 1 [ L
2,0 3,0 4,0

Periodo natural T,, en seg

o
0

Velocidad relativa mdxima V,en cm/seg

Q
o]
-
.
O

A

Md x {| x '(tﬂ-}— 4

3,0k

Componente N-S

Max{l'xo (t)l} =207.67 cm/seg?

2,00 Wammiptong,  \ A ,
g Y4 . $=0.,05
W, oo N ) "
B €:0.|0/
ol

S 1.0 20 30 4.0
' Periodc natural T, en seg

Espectros de velocidades y de aceleraciones.. Sismo de Tokachi-
Oki, Japdn (1968). Sequn H.Tsuchida, E. Kurata y K.Sudo, ref 4
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< ! LA a A madn AN AN\A "‘»/\AJ
(RV] VVV VI VV‘ A} v
L1 L L il
0 50 100 180 200
Acelerogramas originales dei sismo registrado el
p I{-V-1962, en la ALAMEDA CENTRAL, Mex. D.F

¢y

(Tomada de la ref?2)
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T T . 1 T 14 ¥ ¥ T I T
[ ] 80 - -
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I
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= .
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= Fig7  Movimiento de! terreno. Alameda Central, L1 de moyo de 1962

Tiempo, seq



COMPONENTE N 79°14'E

-
-

g 0 ,—%w.\uﬁwi _\“]L l! ‘,,r \P‘ A f\d“f}g\/\%ﬂw j? ‘\/\lh%\j\,WW\WWMMW
0-20 - _ —
:g[i-ao - ' .
7 i | ] J i 1 ] | [l 1 1

1
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T ? T
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O

_15 —
L b | | ! 1 ! 1 1 L 1
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£ 16 - -]
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C
o A s e S e
: DAL WA NZERs
S g | - .
< | | |
© =16 - -
o . |
] | L ] | b ! ] ! ! }
0 20 40 60 . BO 100 120 140 160 180 200 22

. . Tiempo, seq
'; Fig8  Movimiento del terreno. Alemeda Central, 11 de mayo de 1962
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fa

Acelerocion, ¢

Aot cmiseg

L

Veioi

Lesplzzamiento, cm

COMPONENTE VERTICAL

0 W,-h‘(} “Hr xhn ',qu-.‘"f' o ‘3\\

it

T T T 1 T 1

u\

L1

: i
-f |- —1
16 - .
1 ] } L L 1 | L | 1
- T T T 1 o | T I T T T 1
|
-
-—1
[ |
I t
—
g b= . —_
| | | ' 1 | 1 1 ] 1 ‘
1 - T i 1 Y Y T T T
8 - . -
) r/\A . |
o 1 ' S A i | : UA — |
N VAV A \f | "
-8 b | -
l 1 } I [ .l - ! | L ) 1 '
0 20 40 60 no 100 120 140 160 180 200 220
. Tiempo, seq
Fin @

Mavimiento de!l ‘erreno. Alameda Central, 1l de mayo de 1962



Velocidad, cm/seq

500

T
.
100
50
10}
S
I ——
o, 5
N\ A
A =
o_sr\ { l/l '
0. . 5 10.
Pecriodo,szag

Fig 80 Espectros de respuesta. Alamedas Central,
11 de ‘mayo de 1962 47



Velocidad, cm/seq

500
100
| -
[ COMPONENTE N?gj
50} s /

N

0.5 0 _ 5 10
- Periodo,sSEg

Qu

Fig 81 Espectros do ro:puesia. Alomeda Centidi,
11 de moyo ce 1962 48



Velocidad , cm/seg

100

:7___[ r\m V\“T/ﬁmi e

COMPONINTE VIRTICAL

ﬂ L | o—

A

\/ r

A
L -4
1 ' _ 5 10
Periodo, seg

Oo o

[C o 'C)/
/o
: 0.5

a

Fig £2 Espectros de respustia, A’.omi%o Central,
1l de mgyo de 197 .
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08
Velocidad,cm/seg

Desplazamiento, cm

Aceleracion,cm/seg?

COMPONENTE

£-w

]

llH“b 1! L

il

N W [

QII‘

I fM 5"‘\%&(54}‘/\ |

|

IJi ‘|

||

"

¥

|

i

S O NN S
0 S 10 15
Fio 7 Movaniento del terrenn.

Ao ) i i 1 ! .. L.
a0 25 30 35 40 45 5

Ciudod Universi , © de julio de 1964
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OMPONENTE E-W

100 /C

bas/wd ‘ pop1d0jaA

Periodo, 5&g

cig 116 Espectros de respuesta. Ciudac Universitaria,

51

6 de julio de 19064



DIST RIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION
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DISTRIBUCION DE tAS FUERZAS CORTANTES EN UN ENTREPISO

Is ]
j‘i Ky 7
AN ﬁ/\/\_f
r X2
Xy | Ko ,
I A AYA— 7
EEnAl A
Vv : : 2 Xll |
__AH : K | Z n! .
n- 772
| |
| “"-\/\/L"“"/f l(
LA 2
n €F = K, 8+ K, B4 4K &2V =K 8
rx '
BEK, = & Ky
N
K = € K
€a  q=p
i EM; = EFp X[ = EK{BX; = BKX; = VX = Kgq BX,.
2 ,
X, = —= ¢———— POSICION DEL CENTRO DE RIGIDECES
€Ki -
I =

03



RZAS CORTANTES EN LOS MARCOS

FULR

VEAMOS COMO

SE DISTRIBUYEN LAS

EAEY
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b 4 —
o ot
o
I
b
L =
-
o i 1
e
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il E
i
—
'~
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w —
v ¥ .J | & P
! o b~y nbﬁv c
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Velocidad, V, pulg/seg

80

™ 5 v ~. S
S LAY 4 . . N
s

= Factor de ductilidad ~. . A7

50

40

N T

30K

2c

Espectro de respuesta de un sistema elastopldastico con
10% de omortiguomiento (porte elastica}. Sismo de E1l
Centro, Col. (1940). Segun Blume., Newmark y Corning.
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METODO 8 DL NEWMARK

SISTEMAS ELASTICOS LINEALES DE VARTOS GRADOS DE 1.IBRRTAD

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GRADOS DE LIBERTAR Y
COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACTIONES QUE
PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD. A

t

X3ty = Xyt » Do)« x0T &

a

n

X'(tiﬂ)

; Xp(tp) +oxgleat + [(1/2-8)xg (1) + Bxg (T, 2100

EN DONDE j = 1,2,...,N.

EN ESTE CASO SE RECOMILNDA TAMBIEN UN VALOR DE 8 COMPRENDITDO ENTRE 1/4

Y 1/6, Y QUE at = 0.1 T(’ EN DONDE T

N N ES EL PERIODO NATURAL DE VIE

CION MAS PEQUENO.
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SISTEMAS NO LINEALES DE UN GRADQ DE LIRERTAD

ECUACION DFE MOVIMIENTO-

Mx  + 0fy,y) = P(t) : vy = X-x_ = DESPLAZAMIENTG RELATIVO
SI O{v, y) = KY + C¥  SE_TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL

MODELOS PARTICULARES

A
1. RIGIDO-PLASTICO - Q
Q2
—p
Qi
0 =-Q; + Cy, SI v<0
0 = 0, + Cy, SI v<O EN DONDE C = CONSTANTE SE HA EMPLEADO COIMO

MODELO EN ©L ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE ‘TIERRA

¥ ENROCAMIENTO

[R]

ELASTO-PLASTICH AQ

0= 0,(y) #Cy

SE EMPLEA CCMO MODELO EN IL ANALISIS DE ESTRUCTUZRAS DUCTILES

PACTOR DE DUCTILIDAD = 4 = v /v

CTOR D D ©,1DAD yu/_e

v, = DESPLAZAMTENTO MANIMO QUE PUEDE SOPORTAR FL SISTIMA SIN
FALLAR

L
WD



3. SAISTEMA BT1INEAL Q
Q A
1 » Y ' j ~#y
CON ENDURECIMIENTO CON ABLANDAMIENTO
SE USA COMD MODELO PARA ANALISIS SE USA COMO MODELO DE SISTEMAS
DE PUENTES COLGANTES QUE SE DEGRADAN POR AGRIETA-
MIENTO (MUROS DE MAMPOSTERIA,
POR EJEM)
4. TIPO MASING )
{)T (ITNCLUYE A LOS ANTERIORES COMO CASOS ESPECIALES)
0 - QD _ Y - Y,
, 2 Oy t=——)
Y
Esqueleto de lc
curva
0 = DPUERZA LN v = v
O - o

Il

DESPLAZAMIENTC EN EIL CUAL KL PROCESO SE INMVIRTIO (y. CAMBTO

DE SIGNC} POR ULTIMA VEZ

Cas0 FARTICULAR DEL ESQURLETO

DONDE v,

(MODELO RAMBER - 0%GOOD)

., o« v r SON CONSTANTES POSITIVAS
QA

[N

/“C.?_—o(zo

Z—x=0],r=4
SELENN
Y

¢t
o9




EJEMPLO: CASO BILINEAL
Q 4 3

By

e

¥

AL LA .
e

EJEMPLO CASO ELASTOPLASTICO

of
L— Y20
TS

Q
— /
él Y0 Y

¥

L,

<

N
%\

METODO 8 DE NZUWMNARK

PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES SE PUEDE USAR EL METODO

DE NEWMARK DESCRITO ANTERIORMENTE.
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EJEMPLO -

_ _ 4 Q1ons
2 -l . / !
p(T) M=2t0nseg cm - . . K- IS?Dn .".«,-n
e W ol . A
+«—1+—K= 32 ton/oms
777 /777 0 0.9375 cms “’y
p (1) tons
50
S R f
0 o P 1 segs.
ECUACION DE ENUILIBRIO DINAMICO , Hy + O{¥) = P(t)
Y = PLE) - 0(Y) _ P(t) - a(v) (1)

NEN LAS SIGUIENTES

]

PARA LA APLICACTON DEL METODO DE UEWMARK &E TI

EXPRESTONES:

= ¢
Bigp = b * AL
.’ = \.(' .'. + ‘: A 2
Vigp = Yy o By Y0 At/
' DY e e s Y
11+1 = Yi + Yi At + (0:5 - b).i (at)” + B8 Y. At)

CONSIDERANDO 4t = 0.10 SFG. YV 8 = 1/6 SE PURDE LSCRIEIR;



. . L o A

Yie1 = Y 3 g F Vien! S
- l LR .-. .

Yy = Yi + Yi(o'.lO) + €59 {2Yl. + Yi+l) (III)

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE:

SE ASUME Y

i+1 o
'SE CALCULA Y CON LA ECUACION (II)
-4 SF. CALCULA Yi;l CON LA LCUACTON (III)

SE CALCULA UN MEJOR VALOR DE Yi+1 CON LA ECUACION (I),

ETC.

PARA LA FUNCION DE RESISTENCIA @ SF TIENEN LOS SIGUIENTES CASOS:
Q- Qmix

[
e

3

0.

2

Q Yo
1. COMPORTAMIENTO ELASTICO ’ 0 = 32 v TOES
2. CAMRBRIO DE PRIGIDEZ ' O = 30 + 18 (Y—Yo) TON
S R = M R 2(Y. - -
3. . DESCARGA ' 0 o dx 32¢( MAX Y) TONS

ESTA ULTIMA EXPRESION MANTIENE SU VALIDEZ HASTA QUE’(YMAY—Y) <2YO
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"0
PARA t =0, y = g = 50225 ; v=05y=0
PARA t = 0.10, vy, = §i =0 ; §i = 5.
ler. CICLO
SEA y,,, = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN TAL CASO
Viel = 0 .+ ‘2}6 RO+ 25) = 2.25
Vi = 0 + 0.10 x 0 + g%a (2 x 25 + 20) = 0.116

Q = 32 x 0.1167 = 3.7330

‘;i+1 - §9ﬂ;%fl;11§ = 23.134
20. CICLO

§i+1 = 23.134/2 = 16.567

Y .y = 73.136/600 = ©£.1219

n = 32 % 0,1219 = 3.2000

‘¥i+l = (50 - 3.9)/2 = 23.050

60



do.

CICLO

Yo, = 23.052
§i+l = 23.052/2 = 2.4026
Yi,1 = 73.052/600 ;'?f12175
O = 32 x 0.12175 = 3.8960

v = (50 - 3.8960)/2 = 23.052

61
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EN LA TABLA SIGUIENTE:

LOS CALCULOS BASICNS SE MUESTRAN
— . ; }
t D Y o, Yo v o '
SEGS TONS CM SEG™~ CM SEG cMS { TONS
!
0.0 50,90 25.000 | 0.00 0.00 500
0.10 50.00 | 20.000 2.2500 0.1167 3.7330
23.134 2.4070 0.1219 3.9000 |
23.050 2.4025 0.12175 3.3960
23.052 2.4026 0.12175 3.8980 |
|
0.20 50.00 20.000 | 4.5552 0.4722 15.110 |
17.445 4,4270 0.46793 14.970
17.513 4,4310 0.46804 14.977
17.511 4.43075 0.46204 14.977
0.30 50.00 19.000 5.8060 0.98610 30,8750
9.560 5.7849 0.98540 30,8620
| 9.569 5.784¢ 0.98543 30,3629 |
0.40 50.00 | 0.00 6.2630 1.5958 31,549
’ 4.0750 | 6.4670 1.6026 41.972 |
| 4.0141 ! 6.4640 1.6025 i1.970 |
| 4.0150 | 6.4640 1.60250 41,970
] : W | o
0.50 50.00 | 0.00 f.6650 2.2623 53.84G
! ~1.9230 | ! |
E | ~1.9000 | 6.56975 2.2591 i 53.789
! ! ~1.8944 : ! |
; » -1.8946 1 6.5790 2.2591° booos3.780
| : — mo e e ]
; 0,50+ 5.00 f -22.36G475 7 0 ,57090 2,70R010 : 53708
i ' a !
. 0.60 5.00 1 =30.000  3.8303 | 2.784R Pof3.251
; ' =09, 12A 1 3.endn 0 2 TR6D2A4 Li.27R
| -76.136 1 3.99387 0 278674 GZ.277
| -20.138 ; 3.%9327 ' 2,782 £3.277
L 0.70 5.00 ~32.0600 5.83637 ! 3.023127 67.577 |
; -3 2RO f . |
! -31.329 1.27057 1 3.02626 . 67.588 |
1 -31.299 :
f ~31.300 7 N.87IAT 0 30784 ;. 67.600
. 0.7278 5.00 ¢ =31.620  -0.00313 | 3.03350 §7.810
] b -31.409 ' , i
i . =31.420 1 -7.000352 | 3.03853 f6T.B1R
| -31.40093 - -5.000205 | 3.03833 P 87.31%
En t=0.5 + SEG, sy =-43/2 = -22.5 .. -22.5 - 1.8946 = -24.33d%



CONTINUACION DFEL CUADRO AMTERIOR

ly - l
t p 4 Y Y S Q
0.80 5,0 -28.000 ~2.1449 2.959611 | 65,203 |
-30.146 :
-3n,000 ~-2.21708 2.957874 65.237
-30.118 -
~30.117 -2.22127 | 2.95777 65,234
0.90° 5.0 -27.00 -5.07712 i 2.59025 53.473
-24.,236 :
. =25.00 -4.,087712 2.59358 53.580
~24.290 i
-24.294 -4,94182 2.59476 53.617
-24,308 -4.,94242 2.59474 53.617
1.00 5.0 -14.00 -6.85782 .| 1.99614 34.461
-14,7305 o
-14.7200 -6.89382 1.99404 34.423
-14.7120 ~6.89342 1.99495 34,423
S D A |

EN ESTOS CALCULQS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ ?ORQUE PARA ESTE

INSTANTE SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.00 TONE

()]

A 5.00 TONS, CON LO CUAL SE ®PQDUCE UN CAMBIOD BRUSCO EN LA ACELERA-

CION DEL SISTEMA \ EN ESTF TNSTANTE NO SE PRODUCEN CAMBIOS EN \_’
YooY, EL TIEMPO t = 0.7273 GF7. ST INTRODUJO PNR LA NECESIDADR DT
CALCULAR LOS VALORES DR V vV DE 0, NPUES A PARTIR DE DICHN . INSTANTE
SE INICIA LA DESCARNA DFL SISTEMA. ESTA CONDICINYN SE ENCONTRO S50B!

4 BASE DE APROXIMER v X' CER BTENIENDOSE v
“h BASE DE AFRORIE ' CERO, OBTENIENDOSE ¥yay-3.03853 cMs v
Diuw = 67.818 TON..

N FL CUADRO STGUIENTS ST PRESENTA UN RESUMEN DE LOS RESULTRDOS.
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Pa

t y(supuesta) Y 0 g(calculado) Q‘ NOTAS
Seq. Cm Seg_L Ton Cm, Ton Cm Sev:}_2 Cm Seg_;1
0.0 - - 50,00} 0.9N0 0.00 25.00 0.00
0.190 23.0520 50,001 0.12175] 3.896 23.0520 2.40260
0.2n0 17.5119 50.00 0.46804 | 14.977 17.5110 4.43075
0.30 9.5690 50.00 1 0.98543| 30.863 9.5690 5.78480 - CAMBIO DE RIGIDEZ
0.49 4.0150 ©50.00 ) 1.60250 ] 41.970 4.0150 6.4640
0.50° -1.8946 50.00 1 2.25912(.53,789" -1.8946 6.5700
0.50+ - - 5.00| 2.25912| 53.789 ~24.3945 6.5700 —— CAMBIO DE CARGA
n.60 -29.1340 5.001 2.78624 1 £3,277 -29.1380 3.89347
0.70 -31.3010 5.001 3.02641| 67.600 -31.3010 0.87147
0.7278 -31.4093 S.00 1 3,03853 £7.918 -31.4093 -0.000205 -~ Om&x, Yméx.
0.800 -30.117n .06 2.95777 ] 65.234 -30.1170 -2.22127
0.90 -21.3080 5.001 2.59474 ) 53,617 -24.3080 ~4.94242
1.00 -14.717%0 5.001 1.99495| 34,423 ~-14.712n0 -6.89342
) {v mdx = 3.03853 cms
RESPURSTA MAX [MA
Q m&x = 67.818 tons
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CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS DE DISENO ELASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ELASTICC

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SISTEMA ELASTTCO

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO:

Bvax _ Qe

4 Q - ¥v = . e
Q, = Ky, Ny o
Qef-----=-----n
0
// !
s l Yoay = D, =-uy = uD
Qp e ! “MAX e ”'y b P
. | i
: | .
| i D = _.e.
Yy | Yy "
Ymdx =AYy
2. CRITERIO DE IGUAL ENERGIA ABSORVIDA POR LA ESTRUCTURA:
Q
KVYe —————————

Yy
Ao RYLY '
= + R 3 -
2 y Yol vy
el
P2 | 2 2 My
= v o=y o+ vy R S G
2 e 2°v VD A VD 2
v
1 e 2 n 1o 1
s {7 == 77 03
= ‘\' .).' = -
-
Yo L

GO



Y, = =
Y VZu- 1
; -
. p - MAX De
“y MAX P AT
- POR LO TANTO
D= D /V2u- 1 Y Q. =0 //2u- 1
P P e

o
-



20

t

| | | |
"1 = Factor de ductilidad
i
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&) Q5 10 ' 15 20 25

Perlodo natural, scg

Comporacioén de lo respuesta maxima de un sistema elas-
toplastico y uno elastico. Sismo de E1 Centro, Cal.
(1940). Segun Blume, Newmark y Corning.
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EJEMPLO

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO,

- CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON:

o 1 2 o
,I.(_ = ' » . M =
1 5 : o

.

L]

USANDO EL MITODO B DE NEWMARK CON At=0.2 seg Y 8= 1/6 CALCULE LA

RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS

DEL SUELO:
Xy = 1.2t SI 0 <t <2
X, = 4.8-1.2 t SI 2 <t <4
X, =0 ' S1 t<0 o t >4 seg

PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE xo(t)

s5eg

seg

(x, EN CENTIMETROS)

0 PARA TODO t, SE

TIENE QUE LA ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER

POR LO QUE
my ¥y v Q=0 vy = Qi
My ¥, *+ Q, =0 =+ vy, =Q,/m,
\ N "=-..- ’r:l'_'
EN DONDE Yy X, X, Y Yo X, X,

CON at = 0.2 seg

[=]

QUEDAN EN LA rORMA

_— ) .- r;'_ . "h T
}\_].(t_]_"‘]) :\j(ti) + 0'1-'_-~j(ti) * Xj(l'i-l-])-i

s
"

72

xj(til + 0.1 Xj(ti} + 0.04[xj(ti

Y 8= 1/6, LAS ECUACfONES DL METODO g DE NEWMARK

)/5 4 x (ty /6]



EN t

"EN t

~
"

PRIMER CICLO

PARA LA MASA

PARA LA MASA

1

S

o
1
1

2
()

f
t

POR LO QUT

SEGUNDGS CICLO

"D VJ

,
il
=t

73

=X 70 Yy T Xyt 0, ¥y =% 7 0
o 1.2 x 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS X; =¥, S 1.35
- Y, = 1.50 cm/seg:
1: £1 =0+ 0.1 (0 + 1.35) = 0.135 cm/seg
x; =0+ 0+ 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009 cm
y, = 0.009 - 0.24 = - 0.231 cm
2: X, = 0+ 0.1(0 + 1.50) = 0.15
x, = 0+ 0+ 0.04(0 + 1.50/6) = 0.01
v, = 0.0%1 - 0.24 = - 0.23 cm
10 1] -0.231, -2.540
] | '
! 1 ! i = ! {
0 si 1-0.230] -1 381!
{ i 1 ! !
F‘ - ¥1 = 2.54/2 = 1.27 # 1.35
v, o= X, = 1.381/1 = 1.381 # 1.50
27 = 0.127 ; X, = 0.1 x 1.381 = 0.138
L2776 = 0.0085 : X, = 0.04 x 1.381/0 = 0.0092
|
0.24 = -0.2315 ; v, = 0.0092 - 0.23 = -0.2308
| 2
|



DE DONDE

EN t = 0.2
xq(ty
xq (L
xq(ty

&

3
6

It

B 10 1 -0.23157
Q:
1 5 -0.2308

xq = ¥y T 2.546/2 = 1.27

X, T Y, 1.386/1 = 1.38
+ 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN X,
} = 0.0085 ; X, (t;)
) = 0.127 ; x,(t;)
) = 1.273 ; xz(ti)

PRIMER CICLO

lf«

1.381

= 1.2 x 0.4 = 0.48,

0.0092
0.138

1.386

SUPONIENDO X, (t ,,) = 2.3 ¥ ;Z(ti+1).= 2.1 SE OBTIENEN:
§1 = 0.127 .+ 0.1(1.273 + 2.3) = 0.484
x, = 0.0085 + 0.2 x 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662
y; = 0.0662 - 0.48 = -0.4138
X, = 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486
X, = 0.0092 + 0.2 x 0.138 + 0.04(1.386/3 = 2.1/6) = 0.0693
v, = 0.0695 - 0.48 = -0.4107

10 _ﬂ .0.4138: C.1.548
Q = P = 3

1 5. 1-.1107 2,468
DL DONDE | x, = voo= 4.848/2 5 2,274 F 2.3

X, = Y, = 2468 7 2.1

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA

74

SE PRESENTAN EN LA TABLA 1.
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SISTEMAS LINFALES CON VARIOS GRADOS DFE LIBFRTAD

Tomado del libro de N. Newmark y E.Rosenbluetnh D.
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~1

PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION

ACOPLADA CON TRASLACION

+
o]
e 2L

K = rigidez en traslacién

e, = cb Lt = rigidez en torsidn
= Mz - = : . (1)
EFZ Mz + Kz ese) 0 .
EMC.G. = Ju + Lte - K(z-ese) e, = 0

to

Jé + Lo - Kesz = 0
Ei+ DONDE L = L, _ + Ke2
"o t s
PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON ARMONICAS:

& = -.%e Yy zZ = -wE
Sustituyendo en ec (1):
-wifMz + Kz - Ke 0 = 0

(K - w2M)z - Ke 0 = 0 (1)
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: 2
Sustituyendo (3) en (2}:

- JwlC - =
Jw<d + LTO Kesz 0

s
[}
[
K - w?M 1 - Kes
Det - [ ____ .41____._____ =0
|
- - 2
Ke : Lo J w
|
2 2 2.2 _
(K - w*M) (L_~Jw®) - K'e_ =0
o2 " 2 _
KL, - KJw - wM,, + MJu' - K'e_ = 0
T 1 s
KI + ML KL, . KZe?
wh - T w? + - 0
MJ MJ MJ
2
DIVIENDO POR (K/M) " :
2.2
Wt _ w? KJ + MLT‘ KLT _ K ey
. K/M X/
(K/M)2 / (MJ) (K/M) MJ(K/M)2 MJ(K/M)2
ch:

ST % = w2/ (K/M) Y CONSIDERANDO e =

LT/J LT/J 2

ME = nt (1 et - < )
SRR T G
- - = N2 = 2
ST (Lp/3V/(K/M) = n v 3° = 3/0b%)
L 2 : ' 25° =
3h ooy (L + ) + n= ¢ /3 =0
I
Az _ nt+.1 1¢/Q: + 1)¢ ii
1’2 2 4 _'2
= ey Thy KMy oy =0, (K2)

78



2

'SUSTITUYENDO A wi, EN (1') O EN (2'):

N
I
il
| il A I
~

79

4



x

o, . i3 .
Efectos sismicos en estructurvas en formaz

- de péndulo mvertido |

Octavio RASCON CH, *

INTRODUCCION

En la practica se prescntan estructuras consti-
tuidas por una sola columna la cual sosticne una
cubierta que puede ser una losa o un cascarén. Su
comportamiento dinamico debe estucharse consi-
derando el efecto que la mercia ratacional de la
cubierta induce en el movimiento total de la es-
fructura.

A principios de este afio se presentd en Califor-
nia. ELLA wun trabajo’ en el cual se trato este pro-
blema desde un punto de vista cnergético. Se cal-
culé sélo ¢l periodo fundamental y con base en
él, la respuesta de la estructura a un determinado
temblor. Los periodos calculados para cuatro es-
tructuras de esic tipe ya construidas fueron me-
neres gque los medidos fn site. La discrepancia fue
atribuida a efectas de rotacion v traslacion de la
base. -

"El objeto de este trabajo es introducir un anah-
sis modal. ¢! cual nos propercionara los efectes del
acoplamiente que exisie entre los modos de vibra-
ci6n. Tombién se tomaran en cuenta en forma
aproaimada les cfectos de rotacdn y traslacion
de la’ base.

CALCULO DE FRECUENCIAS Y
CONFIGURACIONES MODNALES
DE VIBRACION

1 Seed nigade

Pars el case cn que el centro de grovedad de b
citbieri seencuentra localizade en a prolongacion

del ere de la columna el 'mes innento de la estric-.

twra pedra cstudiarse en dos direcciones perpen-
divulares entre = En ol case el problema podra
discretizar-c come de dos modes de vibracion aco-
plades er cada direcaion

Para ¢l caleulo de las frecucncas de vibracian
s¢ wdealizard a extructura come de cemportamento
bBueal constiteida por una cvhicria mbmtamente
runda de masa smetocamente distaibuida v sopor-
toda ot i sola colummna, Come primer voso se

considerard al suclo mfmitamenre rigrde iy 15,
En fig |
W zs peso de In cubicrra mas Lo parte tnbuta-

na de i1 columna
[ == momento de ineraa de la masa de la cu-
bieria respecio al e -

* A .'[;L‘ de
LINARL

Invesngador,  Instituro de Engenicenia,
¢ 9

REVISTA DE LA SOCIEDAD

Fu;. 1 Péndulo invertidas

madulo de elasticidad de! material de'la
columna

momento de inercia de la seccian transves -
sal de ia columna con respecto al eje -
centro de gravedad de la cubierta
distancia de C G. al suelo,

columna mostrada en las higs 24 v 25,

s rgides por traslacien {fuerza hoozental

Py .
aplicada en C G onecesarin para gue estye

se desplace fa unidad)

= nigicdes por rotacion (par apheado en C.G

necesario para producy un yire, umitano
ala altuen de CG

. - .
roiacion en C.G deinda o ta fuerza &
desplazamiento lateral de C G, debida al
womento A,

g, 2.

Rugideces

MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. ¢
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Despreciando las deformaciones por cortante,
las expresiones para k. k,. © y 8 pueden encontrar-
se por estatica y valen

k = 3El./L (1a)
k, = El./L; {2a)
v =15/L (1b)
$=1/2 (2b)

Para una fuerza de magnitud «k. el desplaza-
miento serd a y el giro a®. Para un par de magni-
tud Bk, el giro serd 8 y el desplazamiento B8. Al
aplicarse ambos simultaneamente, el desplazamien-
to total de C.G. sera x, y el giro , (fig. 3)..

X1 -

I ka krB

a4+ 38

— — e —
b
]

a0+

m
'

VO

Fic. 3. Desplazamucntos y giros fotalcs

Por tanto los valores de x, y r, quedan dados
por
x;=a-+ f33 (3;

F1:”«["+18 (4)

Resolviendo el sistema de ccuaciones 3 v 4 para
a v 3. v utilizando las ecs 15 v 25 se obtiene

0 :'(.'L‘I—'-'-k,‘/ll)-k: (53}
AB = (t‘, -_ r'\'*,.'.\';) Ix (Sb)
en ias cuales
y = L","’ZEL-: (6{\)
k= | — kL~4E], = 0.25 {6b)

Para las oscilaciones del péndulo mostrade en
la fig | el diagrama de cuerpo libre de la cubierta
esta indicado en la fig 4. Las ecuaciones de movi-
micnto. despreciando efectos gravitacionales. seran

my, + ka=20 - (7
Jih 4+ a3 =0 (&)

x, = despiazemiento
dei centro de gro
vedad de fa cubier
ta

posicion de
equilibrio <

Ey= rotacion det cen-
fre de gravedod ,
de la cubierta

mX, +ka =0

JE +x =0

Fic. 4. Diagrama dec cuerpo libre

Sustituyendo a (5a) y {5b) en (7)

obtiene

y (8) se

mx, + (kxy — kkeyey) fe = 0 (9)
rrl—-—kky\l}"_o (10)

Las ecs. 9 v 10 se pueden expresar matricial-
mente en la forma

[m {}J[;{l] _ 1[ k —Yu][ Y )
(U .t:g v x L —vykk, k. £ _j -
Utilizando las ecs 1a. 2a y 6a se encuentra que

ykk, = Lk/2 (12)

Puesto que el movimiento es armoénico se tiene

Jeu+ |

que
.‘X"z = —w'x, Y ;‘.1 = ——w'oy (13,

en donde w es la frecuencia aircular natural de vi-
bracion.

Sustituyendo las ecs 12 v 13 en (1

Pﬂ.ﬂl f}‘ '—ii
IR E Wy
i

se obtienc

Factorizando en la ec. 14

ol —L_AL[ ; 1
R fn B
(15)

l.a ec 15 representa un, sistema de ecuaciones
homogeneas, el cual. para tener solucion diferente
de la rivial, necesita que st determinanie sea nulo.
Pet tanto

k . Lk
: — o~ -
[ 2k .
! =0 (16)
Lk k, L
—_ > —_ ]nl—

P K
i

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXNICANA DE INGENIERIA SISMICA. A C
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A, &
Desarrollando el determinante se llega o
]
ﬂ'l]m' - —(I\I '-{— ﬂlk, )ml" —&-
K
1
- — (4kk, — L*K*) =0 (17)
4x

Dividiendo ambos miembros entre m] y conside-
rando que L** = 3kk. se obtiene

G A—]+mk,'m___ _kk,

mis 4mfac T

gue es una ecuacion de seqgundo grado en «°, cuvas
soluciones son

k[ 4 mk, , i
T 2mfx

0 (18)

(58

'

TR A mk )T Tk

N 4m* 4 * 4mf * (19)

Dividiendo numerador v denominador de (19}
entre mj

. kim k]
e TR0 T

o]
i

Sl g (B k) — (kdm) (e)
(20)

Liamando a

k'm = p? = cuadrado de la frecuencia circu'ar na-
tural por traslacion

k.-] = ¢ = cuadrada de la frecuencia circular na-
tural por rotacién

sc obuiene

l'lf: - 2(]}“ _ []—'

\ Lo+ ) (“"..‘") “121)

i
Dendiendo ambox unembros de (211 entre Py
kaciende o' - = A v pf = poee lleqa a

A L= 2(1 S U A ) {22)

Es interesante notar que 17 == O {masa concen-
rradas de ia ec 17 se oblhiene o = A om o=

Las configuraciones medales pueden obtenerse
de coalgquiera de fas dos cvuanones algebiaicas
contemdas en Lo conacidn matniaiad dada en e 15,
La primera de cilas os

) . 1A
(== ol oy - —— - 0 . (23

2w

donde ¢i indice n indica ¢! nimero del modo v de
Ia cual se.obtiene

Lhffk A
Ny i, = 7\—/(%—— M ) (24)

17

dividiendo numerador y denommnador de {24) en-
trc m y considerando que « = 0.23, krm = p7 v
que A, = w}/p° se llega a

xl.uflrl.n = 2L/(4'_'\n) (25)

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones
por cortante basta con modificar las rigideces me-
diante un analsis de estatica v partir de nuevo do
la ec 17 sin considerar yue LK = 3kk,. 51 exnisic
excentricidad en alguna direccion su efecto podra
tomarse en cuenta mtroduciendo un grada de liber-
tad adicional .

En las tigs 5 v 6 se encuentran representados los
resultados de las ecs 22 y 25.

Xy

0 ! 2 3 4
. 5 Grafiea de frw.‘u-rml.u

(x/L) /€

I'n.. ﬁ| Cenhica (VL) 0 us N

REVISTA D LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A, C.
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2. Saelo ”l‘.‘\'d"hh‘ T

Al oscilar una estructura cimentada en suelo
blando, eviste interaccion dinamica suclo-estructu-
ra que en i mayoria de los casos no debe despre-
caarses al calcular las frecuencias v los modos de
vibracién. En lo que sigue se propone la adaptacion
de un métedo numérico para tomar en ctuenta di-
cho efecto. .

Las restricciones del suelo seran idealizadas me-
diante resortes de comportamiento lineal: uno para

" desplazamientos lineales horizontales vy otro pa-
ra deformacicnes angulares de cabeceo de la ci-
mentacién ="

En la, fig. 7 se hace referencia a los parametros
que a continuacién se mencionan

K — rigidez del resorte correspondientc a la
traslacién de la base * = C:A

C: = coeficiente de ‘cortante elastico uniforme
del suelo. :

A = area de contacto de la cimentacion.

R = rigtdez del resorte correspondiente a rota-

cion de la base * = Cyl, — W'y

Cy = coehliciente de compresion elastica no uni-
forme del suelo.

I, =— momento de mercia de area de la base de
la cimentacion con respecto al ere 7

il

peso total de la estrucrura
i = alrura del centro de gravedad de la ca-
tructura sobre el nivel de desplante
F = moelx .
x = desplazamiento linea! total en C.G.
!\4 ey ](’Ji!‘
¢ == desplazamiento angular tota! en C.G.°

. L) /
Posicion

de equilibrio \

&F

£7 = altura de GG sobre ef mvel de desplanie
ay ot traslwion de b base

1e = rotacion de la base

Xy T -E— ffﬁ

o= B4 e

X == L'e.,

a = Fjk

g = Mk .

Jo L& @ k k. x. ey W va dchimdos ante-
riarmente. .

El problema serd resueito utilizando un proce-
dimiento iterativo y la tabulacién propuesta por

N. M. Newmark!; se despreciaran la variacion

de la rigidezr de la columna debida a la fuer:za
normal W y los momentos ¢n la misma. causados
por la excentricidad del peso debida a deforma-
ciones de la columna.

Sean

F., = fuerza horizontal en ia base de la cimen-
tacion = F

M, = momento flextonante en la base de la ci-
mentacién = M + FL’

1. = FL/K

e = M.:,'.R

A continuacién se descnbe el procedimiento a
seguir:

I. Suponer valores para x v ¢

2. Calcular F v M usando las expresiones
F=mayy o = Juir. En esta etapa el valor
de w, atin no se conoce: por tanto se llevara
como factor comun cn el resto del calcuio

L,

V|

Fio 7 Modola de inreraccuin dimdnuca suclo-ostructur,

REVISTA DIF LA SQCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C.
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3. Calewlar la duerza v ol momento en la base me-
diante las formulas

F,=F y M=M+FL
. Encontrar Jos valorm de los desplazamientos
v,:: K y ey -M./R
. Calculay los vnloru de los parametros o == F/k
B = M”‘-r
fectuar los productos B8 y «td
. Calcular xy = a4+ B8y, =8 + av
. Efectuar el producte x. = L',
. Calcular los desplazamientos lmeales y angula-

WoeNe -

res totales de C.G. mediante las expresiones .

£ =rpt
mediante los cocien-

x':.\‘u+x1+x._- ¥y
Encontrar el valor de o}
tes x/x"y /e -
Si los valores de «* calculados en el paso an-
terior son aproximadamente iguales. el proceso
habra concluido. En caso contrario repitase la
secuela utihzando como valores de partida para
x v r los encontrados en etapa 9 o valores
cuvo cociente sea igual al de x" entre ¢ El
proceso deberd continuarse hasta lograr la
aproximacién deseada.

10,

11,

EJEMPLO DE APLICACION

Con motive de ilustrar los conceptos enunciados
anteriormente se calcularan las frecuencias v mo-
dos de vibracion de un cascardén va construido en
California. EUA (fig 8). Los datos necesarios
han sido extraidos de la ref 1. Se computaran tam-
bién las respuestas sismicas suponiendo’que esa es-
tructura fuera a construirse en la zona blanda de
la ciudad de México. Se utilizaran por tanto los
parametros elasticos de las arcillas del Valle de
México v los espectros de disefio propuestos en el
reglamento de construccion para el Distrito Fede-
ral ®

Los datos necesarios de la cstructura son

L == 419 ¢m

L7 = 480 om

i = 249 ¢m

Woe 200 450 kg (m == 2081 kg sea<,om)
W= 43600 ky .
Iy 1775~ i0em!

P 1063 100t

ko= 1206 N a0t kg om

Foow= 741 s 10%kg em rad

] = 1380 107 kg seg” cm

e

vzt Q0338 rad, cm
- 208 ¢m rad

Las expresiones para C: v Cy son las siguien-
tes -

£ 1 E’ 1
C.=F, — Gy = F—— — (20}
I — 2 A I —2 A
En ecs 26
£ -z modulo de elasticidad de! suelo
v = relacidan de Poisson del suelo

.
i

A
FF.

drea de contacto de i cmeniacion
.= factores de forma de la cimentavian

Para el caso de la zona blanda del Valle de
Meéxico un valor representativo de ' es 50 kg/em*
v v = 05" Para una cimentaciéon cuadrada los
valores de Fy y F. son 0.704 v 2,11 respectiva-
mente. '

Sustituyendo valores e¢n ecs 26 sc¢ ohtiene

Cr =0.123 kg/em?
Ce = 0.369 kg/cm®

Caso 1. SueLo ricipo

a) Calculo de frecuencias y modos de vibracion

Para el calculo de las frecuencias de vibracién
usaremos la formula dada en ec 22. Los valores de
los parametros a sustituir son

p? = kim = 608 (rad;scg)*
0 =k, /] == 535 (rad/seq)”
= 0%p* =0.882

con los cuales

Lo = 2(1.882 == V3552 05882) = 0.494: 7.034

Por tanto
o = V0.494 X 608 = V300 = 17.32 rad/segq
wr = V7.034 X 608 = V4260 = 65.30 rad/seq
Los periodos naturales son

T\ = 2rje, = 0.302 seg (T obtemdo de un regis-
tro de vibraciones libres de la estructura vy
reportado en ref 1 = 0.483 seg)

T._. hot 21.’;’m>_- = 0096 seg

Comparando Jos valores calculado v medido de
T, se pucde ver la importancia de la interaccion di-
namica suelo-estructura.

Las relaciones modales se obticnen de las ecs. 25
y sus valores son

2 X 419 . .
Xyory = m = 238 cm rad
2% 419 - ,
Fe T =2
X.F 7 0% 75 cm/rad
Respicsta sismica

Para ¢l calculo de la respuesta sismica de sisic-
mas de varios grados de libertad es necesaria

calcular los cocficientes de parncpacion de cadn

modo de vibraciéon, Se puede demostrar *
este caso es aplicable la sigutente ecuacién

que pard

C, = - X"M’ (27

)s MA
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1 CORTE A-A

915

PLANTA ‘/————w rererer a8
' . [ 1

L el 56

» L ] 1

s 8o 0
CORTE B-B

| ' ELEVACION
o [ ]
I E
!
382 —— =~
Fic. 8. Cascaron utilizudo prra cpemplo {Después de R, McLean)
- . . _ o _ T -
en la cual X = 2?8 _I X, = L ziJ J
7 es un vector ‘que representa los desplaza- - )
mientos estaticos de cada grade de hber- v [ — )
tad de la estructura inducidos por un X1 =238 I:I, X = [—273 1]
desplazamiento estatico unitario de la base -
~ ) M-__m 0] _ [2081 0
X, «is )el vector modal para ¢l enésimo modo =i 0 J = 0 1.386 % 10¢
" L
M es la matriz de inercia y Sustituyendd valores en ec 27 v efectuando los
productos matriciales en ella indicados se obtiene
T \ .
X es el vector traspuesto de X, » 4960
C = 0.00193

172566 x 100

Para nuestro caso se tendra

L X...,:] - [ 1 :l : . —5720 _ .
= [ fout 0 G = 5gmgx 7o = —0.00193

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A. C.
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El valor absolute de la respuesta maxima en
cada uno de los modos serd 7.

"V, = fuerza cortante 1 Icl ™ Vi x
M, = momento flexionante IR I VI |

x[’:]s (28)
donde

S.» = ordenada del espectro de aceleraciones

afectada por el coeficiente sismico C =

= 0.15.

Et.espectro que serd utilizado es el propuesto
en el reglamento de construcciones del Distrito
Federal * (fig. 9). Los valores de las ordenadas
espectrales correspondientes a T; y T. son 100
cm/seg? y 80.6 cm/seg® respectivamente.

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a

[ Vil 957 kg
M, | T | 268,000 kg cm
Vol _ [ 893 kg
M. | T [ 216,000 kg ¢m
El criterio propuesto en ref. 8 serd utilizado

para el calculo de la respuesta total {considerando
los efectos combinados de los dos modos). Por o

(29)

(30)

anterior la respuesta total de la estructura valdra

V=VVi+ Vi ; M=VM:+ M
{3la, 31b)
En ecs 3ia y 31b

V = fuerza cortante total en la columna

fra
-_—

L
g = aceleracion ae

S
—Ef- ‘} lo gravedod
5q
L —g"-—'l . .
Lo So 25
g T
S
0581 2205 014T)
ol I | | i =
o 1 2 3 4 T (seg)

Fic. 9. Espectro de aceleracioncs
(Después de E. Rosenblueth y L. Esteva)

M = momento flexionante total en C. G,
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 y 30
en (31) se obtiene

V =1310kg M = 344,000 kg c¢m
El momento en la base de la columna valdra
M, = 344,000 + 1.310 X 419 = 893,000 kg cm
Los resultados de este caso se resumen en la
fig. 1Qa. =~ - .
Cas0 2. SUELO FLEXIBLE
a) Calculo de frecaencias y modos de vibracion

Para considerar las restricciones del suelo em-
plearemos el método propuesto anteriormente pro-
cediendo en forma tabular. Sustituyendo valores
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.88 % 10!
kg/cm y 6.35 X 10" kg em/rad respectivamente.

'PRIMER MODO

Parémetros Valores (ler. ciclo) Factor comiin

x, ¢ {supuestos}) 7 x = 400 cm r =1 rad

F=zmuwx M=]o F = 8320 M = 1,386,000 w
F.=F. M.=M +FL F. = 8320 M. = 5.376,000 o
xo = Fo/K, ro = M/R xo = 0.4420 ro = 0.00847 w!

«=F/k B=M/k, o = 06570 B = 0.00187 o]
BS. ab B8 =03892 ¢ =0.00235
Y= a4+ B =B 4ad |x,=10462 . = 000422 o
xXo=r, L’ ! x. = 4.0650 _— w3
NExb b x4 : N = 5.5532 /=2 0.01269 e
wf = X/ Wl =/ ; 72.0 78.7

f = 43R X7 = [4381]

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A. C.
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PRIMER MODO

Parémetros Viulores {2¢ ciclo} Factpr conuin
xe 438 o

F.M 9130 1,386,000  u
Fo M, | 9130 5,766,000 w?
X, €0 0.4860 0.00910 | © w
« B 0.7210 0.00187 o

. B5.a8 | 0.3892 0.002585 of
x| 11102 0.004455 |  u?
xees | 4.365
X e’ 5.961 0.013565
o 735 75.8 —

Suponiendo que la aproximacién es suficiente
resulta

£/e’ = 440, X7 = [440,1], u =74 (rad/seg)®
T, = 0.731 seg.

El procedimiento para el ¢cémputo de los para-
metros del sequndo modo es el mismo, sélo que
la configuracién supuesta deberd “hmpiarse”, an-
tes de proseguir el calculo, de las componentes del
primer modo que pudiera contener. Se demues-

tra’ que si X’ es el vector de la configuracion

supuesta, el vector libre de componentes del pri-
mer modo queda dado por

iy i oard
' Xy M X,
X-.-IX._.—— X',-l'MXI}\t (32)

Suponiendo para el primer ciclo

= [

y sustituyendo valores en la ecnacion matricial 32
se obtienc
: —151
x.=[77"]

que nos da los valores de partida para ¢l primer
ciclo de caleulo.

SEGUNDO MODO

Paramctros Vajores (ler. ciclo) Facfor comiin

X,k —151 1

F.M 3143 1,386,000 o
Fo M, —3143 —123,000
Xorto  —0.1672  —0.0001940 o
wf  —0248) 0.0018700 a2
BS.«f 03892  —0.0008890
£ 0 0.1411 0.0009810
Xers  —0.0930
< ¢ —0.1191 0.0007870
o 1267 . 1270 —

X/ = —151, X7 = [—151 1], T. = 0.176 seg.

En este caso se supuso un valor cercano al real
y por tanto sélo se necesité un ciclo para que se
obtuviera la aproximacion deseada. Si el valor su-
puesto no hubiese side ese sino otro cualquiera
sequramente no hubiera sido suficiente un ciclo
de calculo. En los ciclos subsiguientes se proce-
deria en igual forma que antes: suponer iicial-
mente la conhiguracion obtenida en el ciclo ante-
rior: limpiarla de ias componentes del primer mo-
da; etc,

b) Respuesta sismica

Los valores de los coeficientes de participacion

y de las ordenadas espectrales para este caso son:

C, = 0.001689. C: = —0.001689

Sar = 1274 cm/seg. Sex = 86.0 cmi/seg-

Las respuestas maximas para cada modo valen

M, | T | 298.200 kg em_

"': ) _ 461 I\q i
M., | 7 1 203,000 kg cm l

Las respuestas maximas totales serin (fig 10b)

V =2030 kg
M = 361.000 kg ¢m
M, = 1.209.000 kg cm

REVISTA'DE LA SOCIEDAi) MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C.
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M=344 ton cm 361

V=131 ton " 2.03 ton

My = 893 ton‘cm

(a) (b)

1.93 ton

1209 ton cm

Fic. 10. Respuestas sismicas

Cas50 3. BASE RIGIDA Y MASA CONCENTRADA

Para comparacion de resultados se vera cual es
el valor de la respuesta maxima en e! caso de des-
preciar la inercia rotacional y la interaccién suelo-
estructura. '

Para este caso p* = 608 (rad/seg)*, T = 0.325
seq. 0.155, = 92.6 cm/seg”. V = mb, = 1.930 kg vy
M, = 808,000 kg cm {fig 10c).

CONCLUSIONES

En la siguente tabia se resumen los resultados
de los tres casos. indicados como porcentajes del
segundo caso.

Ceoncepto Caso ! Caso 2 Caso 3
Vv 6447« 1005, 9507
M G527, 1007 d e
M, 73.8%¢ 1000 66 77

Los resultados de la tabla anterior dan una
idea clara de la importanaa que tienc ei considerar
la mmercia rotacional de la cubierta v la interaccion
suelo-estructura. La importancia del primer con-
cepto aumentara conforme mayor sea el momento
de nercia de masa de la cubierta con respecta al
eje = El ultime concepto es tanto mas importante
cuanto mas blando sea el suelo de cimentacién.
- En particular puede observarse que en ¢l tipo de
solucidn 3 no se obtiene momento flexionante a la
altura de C.G. Esto puede traer consigo serios
errores en la cuantia del acero de refuerzo nece-
sario en la umén columna-cubierta que es donde
mas ductihidad necesita desarrollarse.
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~ Estudio estadistico de los criterios
para estimar la respuesta sismir

de sistemas lineales

con dos grados de libertad

Octavio A, Rascon
Augusto G. Villarreal™*

RESUMEN

El objeto de este trabajo es verificar el grado de
aproximacion de dos métodos que con frecuencia se
utilizan para estimar la respuesta sismica maxima de
sistemas lingales con varios grados de libertad. Para
ello se aplica el método de Monte Carlo en el estudio
de tres tipos de estructuras con dos’'grados de liber-
1ad: torsion vy traslacidon, cabeceo vy traslacion, v tras-
facion en dos pisos. Como excitaciones se utilizan
sismos simulados y reales; se comparan las respuestas
estimadas con las exactas, se hacen recomendaciones
acerca dei empleo de dichos métodos, v se obtienen
las distribuciones de probabilidades de los cocientes
de las respuestas exactas entre las estimadas.

ABSTRACT

The purpose of this work 15 to'venfy the degree of
approximation of two methods used frequently for
estimating the maximum seismic respanse of linear
systems with various degrees of freedom. To do this,
the Monte Carlo method s used in the study of three
types of structures with two degrees of freedom:
torsion and translation, rocking and translation, and
translation in a two story butiding, Simulated and real
earthquakes are used as ground excitations; estimated
responses are compared with the exact ones, recc
mendations for the use of such methods are ¢

and the probability distributions of the ratic. of
exact 1o estimated responses are obtained.

*ropesores imwestnrd dores, fnstitero de ngenteria, UN AM

1. INTRODUCCION

En esie trabajo se analiza el comportanvento ding-
mico de algunos tipos de estructuras de comporta-
miento hineat de dos grados de hibertad cuando se les
suieta a solicitaciones sismicas. El objeto es verificar
gl grado de aproximacion de dos métodos pronucsios
por Rosenblueth (refs 1y 2) para estimar la respuesta
maxima total, mediante su comparacion con |as res-
puestas maximas exactas obtenidas con el método de
anaiisis modal, al superponer an el tiempo los efectos
del sismo en los dos modos naturaies de vibracidn de
la estructura.

£i meétodo 1 consiste en estimar |a respuesta maxtma
to1al, @, extrayendo ia raiz cuadrada de la suma dc
los cuadrados de la respuesta en cads modo natural de
vibracion, Q,, es decir

a=+v t @ ‘ (1 1)
90 o
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donde noes el total de grados de bberlad del sisteoi,

" método 2 consiste en aplicar la foérimula

Q; Q
n
o-_—/z: Qi+ T —2k (1.2)
i=1 iy 1+ el :
siendo
C Wi — wj i
. € = —_— (1.3)
$i wi T{ wy
donde
0; respuesta maxima en el i-ésimo
modg de vibracidn, tomada con el
mismo signo que el de la corres-
pondiente funcion de transferen-
cia cuando esta alcanza su valor
maximo absoluto
W -ésima frecuencia circular natural
de vibracion del sistema sin amor-
tiguamiento

wi=w,v1—¢} i-ésima frecuencia circular natural
. de vibracidn del sistema amorti-
guado

fraccidon del amortiguamiento
critico en el i-ésimo modo natura!l

fraccidn del amortiguamiento
critico equivalente

=t + 2/{lw,S)

S _ duracion del sismo con el que se
exciia al sistema

cl interés primordial al reaiizar esta venficacion radi-
ca en que e método 1, actualmente en uso en varios
reglamentos de construccron (refs 3 y 43, nodria lle-
gar a sustituirsa por el método 2.

Se han propugsto ¢tros procedimientos para esiimat
Q (rev BY qus son tuncidn no hineal de los resultados
del matodo 1, &0 embargo, no 2 discuien en este
rabaio porque nan sido estediados con pase en es-
ructioras sin amoertiguamiento, |as cuales, como so
verad, conducen a conclusiones diferentes de ias que
corresponden a estiucturas amor iguadas.

Para realizar 2stadisticamente este estudio, se emplea-
ron iécnicas de reduccion de variancia del método de
Monte Cario.

“n cuanto al andlisis, este se imita a 11es cases, 1os
cuales sa detatlan en el Apéndice

1. Torsién en estructuras de un piso, considerando
que las respuestas dmamicas son la fuerza cortante vy
el momenta torsionante,

376

2o Cabeceo o ostrociuras de o piso, conaderarade
como respuestas la luerza cortante v el oinan e de
cabeceo. '

3. Traslacidn en estructuras de dos pisos, tomando en
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uno v
dos. -

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS

Las respuestas eldsticas maximas de los diversos tipos
de estructuras se calcularon utilizando:

a) Método 1 (ec 1.1, critenio del Reglamento de Cons-

trucciones del Departamento del Distrito Federal, ref
3)

b) Método 2 {ec 1.2 y nuevo criterio de Rosenblueth,
ref 2)

c} Analisis modal (respuesta exacta).

Los resultados del andlisis modal sirvieron como hase
de comparacién del grado de aproximacion de las esti-
maciones logradas con los otros dos criterios.

Como excitaciones sismicas se empiearon cuatro sis-
mos simulados de acuerdo con el método indicado en
la ref 6 (figs 1 a 4), y uno real (fig 5}, registrado en ia
zona blanda de la ciudad de México {ref 7).

El andlisis de los tres casos se realizd empleando el
metodo de Monte Carlo, gue consiste en estudiar el
comportamento de un modelo matematco deter-’
minado, mediante la simulacidn de ios datos de enira-
da (gemeralmente an computadora digitall vy del

estudio estadistico de los resultados Cada ves que se
introduce un conjunto de datos vy se¢ obtiene ki res

puesta del modelo, se dice gue s cfectla un exper:-
mento conceptual del problema; 1a coleccion de resut-
tados constituye la muestra oue sirve de base par
interir cudl es el grade de aproxmacion con e
dicho modelo matematico eprosenta el fenomeno
vara el cuai se formulod.

Conforme aumenta ef namero de parametros que
intervignen en el modeio matematco, se incrementa
la cantidad de experimentos necesaria para dijucidar
cudles influyen en el problema, es decir, para verificar
s en los resultados que se obtienen al variar los vaio-
res de los parametros existen diferencias estadisticas
significaiivas, sin embargo, 250 representa un cosio de
compulacion que &n ocasiones hace pronibitive i
tipo de estudics, 8 Menes que se empleeg aiguna tdem-
ca de reduccion de variancia (ieis 11 y 12}, 1o gue
permite un ahorro considerable en el ndmers de exe-

T rimentos nacesario para obtenar conclusiones adecus-

das.

La técnica de reduccion de vananca que se empiga en
aste 1rabajo es muy Comun y consiste en
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Fig 5, Sismo real registrado en la Alameda Central, Méxiwco, D, F,, el 10 de diciembre de 1501

a} Asignar diversos valores a cada parametro que
interviene en el problema, de manera que se cubran
los intarvalos de interés de cada uno

by Calcular la respuests maxima exacta y las estima-
das con ‘os metodos 1 v 2 para cada combinacion de
valores de ios diferentes pardmetros

¢l Obwner las respuestas normalizadas dividiendo los
valores exactos entre los estimados, esto se hace para
cada combinacion do valores de [0s parametros, con
lo cual se elimina la dispersion en los resultados oca-
sionada por 18 magnitud y vanacion ¢on el tiempo de
los datos de entrada (se reduce la vaniancia) .

d} Eswudiar si existen diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los resultados obtenidos ai varnar los

Hores asignados a uno de los parametros S las hay,
s2 infigre que 10s resultados logrados con cada valor
de dicho pardmetro corresponden a poblaciones esta-
disticas diferentes, en caso contrario, la poblaciéon
estadistica es la misma y, por consiguiente, las mues-
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{ras respectivas pueden agruparse en una sola de
mayor tamafio, a partir de la cual ¢s factible ohteno
conclusiones mas generales v canfiables acerca del
modelo en estudio, ya que la variancia del promedio
de la estimacion se reduce en proporcion g 1/n (ref
11) Esta etapa se repite sucesivamanite para cada uno
de los parametros restantes, con jo que se realiza, de
hacho, un andlisis de variancia.

2.1 Resultados del probiema de torsion {caso 1)

Para disefo sismico de edificios, 10s elemaentos mecad-
nicos que usualmente interesa conecer son las fuerzas
y momentos que obran scbre cada elemoento ostiuc-
turai. Para simplificar, con objeto do aislar los pfectos
de la fuerza cortantc y del momento torsionants, en
este problema de torsion se consicdorard una estruc-
tura {fig 6) con masa umformementz distrsbuida, con
un sofo muro en direccion Z que resisia la fuerza
cortante directa, y dos 1dénticos ¢n direccion Y (per-



d/2
d=Ab CGe =—o g————|
i b/é ‘.e5=cb
O S ——
- 0 —]

Fig 6. Estructura tipo contiderada en el problemna de torsion

pendicular al movimiento), de manera que cada uhp

“de estos Ultimos resista una fuerza cortante igual a
M/d. donde M es el momento torsionante dinamico y
d es la separacion de los dos muros. En este caso, |a
gstructura presenta excentricidad solo en direccién
perpendicular a ia de excitacion, Z.

Los parametros que se escogleron para estudiar el
probiema de torsion fueron (fig 61

A = b/d

b dimenston en la direccion Y

g = Es/b

7. periodo fundamental de vibracion =, /27 =
=, /(2nK/m}

t fraccion de amortguamiento respecto al critico
en ambos modos de vibracion

n coctente de la frecuencia angular entre la lineal
= (LANAKIm)

Los valores que se asignaron a A, b y ¢ son los consig-
nados en !a tabla 1;losde ¢ son 0, 0.05y 0.10; los de
7,05 09,10,11,15,20,25 3vy4,ylosde 7T,,
0.1, 0.3, 05, 0.7, 1.0, 1.5, 2, 3y 4dseg. Los casos de
n = 1,08y 11 seastudiaron con especial cuidado
debido a8 que para valores de n = 1 vy cercanos, sucede
que ias dos frecuencias naturales de vibracion resuitan
mas nroximas entre si (ec A.3) y, en consecuencia, el
@rmino €3, de las ecs A8 y A9 del Apéndice puede
asurmir valores peguerios {ec 1.3), en cuyo caso se
pueden presentar diferencias considerables entre fos
resuliados de ambos métodos, puesto que el término
d= 12 doble suma de la ec 1.7 asume valores tanto
MAayores cuanto menores son 10s de €3, .

Para cada uno de los casos de ia tabla 1 se obtuvieron
las Tuarzas cortantes y los momentos torsionantas
maximos correspondientes a todas las combinaciones
des, Ty v,

En las figuras que aparecen mas adelante no se hace
distincion de los resultados obtenidos con cada sismo
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niocon cada combinaaidn de A, by ¢, va GQue L
muestras  respectivas s moezclaron al no haborse
encontrado diferencias estadisticas significativas con
un 95 por ciento de nivel de confianza en los m/

a pesar de la marcada diferencia entre los valow ..
dichos parémetros y de las caracteristicas de los sis-
mos, tales como duracién y frecuencia dominante.

2 1.1 Momento torsionante .

En ias figs 7 a 9 se presentan los resuitados corres-
pondientes a los casos en los que T, = 2.0segy { =
=0, 0.06y 0.10, respectivamente. En el eje de las abscl-

" sas se localizan los valores de n, v en el de las orde

nadas. los cocientes de los momentos torsionantes
exactos, M, entre los estimados, M v M, con los méto-
dos 1vy 2, respectivamente {Apéndice).

En la fig 7, en la que el amortiguamiento es nulo, se
aprecia mavyor dispersion en los resultados de ambos
métodos que corresponden an = 0.9, 1.0y 1.1 que
para los demas valores de . En cambio, en las figs 8 v
9, que correspaonden a¢ = 0.05y ¢ = 0.10, respecti-
vamente, s€ ohserva que la dispersion de los resut-
tados del método 2 es practicamente la misma para
todos los valores de n (el coeficiente de variacion es
cercano a 0.2), cosa que no sucede con 1os resultados
del método 1, para los cuales se tiene mayor disper-
sion cuando n = 0.9, 1.0 ¥ 1.1, Estas observaci~
llevan a la conclusién de que para el método ’
pueden mezciar las muestras correspondientes a  .0s
tos valores de 1, ya que los resultados dependen de
este parametro, mientras que para el método 2 po-
drian mezclarse las que no se refieren a amortigua-
miento nulo si se verificara que los valores medios
correspondientes a cada n son estadisticamente igua-
les.

Para lograr dicha verificacion, se investigd primero s
los resuttados del metodo 2 son independienies del
periodo fundamental, 7,. Con este fin se trazé un
juego de figuras del mismo tipo que las figs 10 a 12,
que corresponden an = 1.0con¢t = 0, 0.05 v 0.10,
respectivamente. En la fig 10, que corresponde a ¢ =
=0, se observa que los resultados si dependen de T, , va
que tos valores medios son sensiblemente mas grandes
para pertodos mayores de 1.0 seg que para los meno-
res. Por lo contrario, en las figs 11 y 12 se nota que
los valores medios son practicamente independientes
de 7, en el intervalo de periodos estudiado, por lo
que las muestras de cada periodo pueden agruparse en
una sola {esta conclusién también es valida para tos
resultados dei método 1).

Para verificar estadrsticamente la conclusion anterinor,
se reatizd una prueba de hipotesis acerca de si !
diente de ia recta que se ajusta a los datos Je
considerarse nula, habiéndose aceptado con 95 por
ciento de nivel de confianza.
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En la fig 13 se presentan cn el eje de las ordenadas los
promedios, MM) y (MM, de los resultados obte-
nidos respectivamente con los métodos 1 v 2, cons-
derando que estos son independientes de 7, ; en el gje
de las abscisas se localizan los valores de 5. Se observa
que, para n.= 0.9, 1.0 y 1.1, el método 2 sobrestima
ligeramente la respuesta media {en 10 por ciento),
tendiendo a subestimarta en b por ciento conforme
los valores de n se atejan de 1.0, cuando { = 0.0by
0.10

Con objeto de verificar si con el método 2 los resul-
tados son independientes de 5, se realizaron pruebas
de hipdtesis de igualdad de medias, stendo aceptables
con 95 por ciento de nivel de confianza. Por {o con-
trario, los resultados del método 1 no fueron indepen-
dientes de #, lo cual es obvio, puesto que con § =
= 0.10 se tiene que el promedio de MM es 0.3) para
7= 1 (el minimo valor fue 0.04 v el maximo 0.68), vy
0.99 para n = 4 (el minimo fue 066 vy el maximo
1.28).

En la fig 13 se observa también que los promedios
obtenidos con el método 1 se acercan a los exactos
conforme n aumenta, presentandose mayores errores
para valores de n muy cercancs a 1.0, para el cual las
frecuencias naturales de la estructura resultan mas
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proximas cntre si {ec A.3), 1o que trae como conse
cuencia que en muchas ocasiones |as respuastas mast-
mas en ambos modos de vibracion ocurran simu -
neamente y con signo contrario, por 1o que la

ta combinada maxima es la suma algebraica de w.ibas
respuestas, que da resultados menores que los de la ce
AT,

Otra conclusién inmediata que se obtiene de la fig 13
es que los resultados del método 2 son practicamente
independientes de ¢ cuando ¢ = 0.05 vy que el meéto-
do 1 pierde aproximacién conforme aumenta ¢,y g
se aproximaa 1

De lo anterior se concluye también que en estructuras
amortiguadas, que son tas de interés practico, el méio-
do Z proporciona, en promedio, mejores resultados
que el metodo 1, aunque el 2 subestime mas vy con
mayor frecuencia la respuesia maxima. E£n estructuras
no amortiguadas, gue Unicamente son de interés
academico, el metodo 1 proporciona mejores resuita-
dos,

Otro punto importante de discusion es el del cociente
de la excentricidad dindmica exacta, e4, entre la esta-
tca, eg. En las figs 14 a 16 se tiene 7 en &i eje de las
abscisas, v eq4 /e, en el eje de las ordenadas.

e
|

Fig 13, Varaedn von T1de los prosmedios de Tos monien o s rorsiomdntes estimados

93
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. 5e observa en la hig 14, que corresponde a.amortigua:
_miento nulo, que para n =09, 1.0 y 1.1 hay una
:ada diferencia entre los resultados obtenidos
. delcaso | con los casos | y HI {la de estos Gltimos
entre s/ no es tan importante). Asi, cuando'n = 1.0,
en el caso | el promedio de g4 /e, fue 38.5 y la desvia-
cibn estandar 16.6; en el caso 1| estos pardmetros
. estadisticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente, Para
valores de n separados de 1.0 en 0.5 unidades o més
hay diferencias menos apreciables entre los resulta-
dos de los tres casos. Ademas, eq/e, disminuye rapi-
damente conforme n se aleja de 1.0.
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Fig J'g-_‘. Cocientes de la excentricidad ditannco exacta entre W ostdtica,
para { = ()

]
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En las figs 1b y 16, para § = 0.0L v 010, respa
mente, casi no-hay diferencias entre {os res:itados G
los dos casos, aunque persiste la dependancia respestio
a n. Comparando estas tres Gltimas figuras se nota
también que ey /e, disminuye conforme el amortigua-
miento aumenta. As{, para { = 0.05el promedioc tue
4 6y la desviacion estdndar 1.3, mientrasque para ¢ =
= (.10, los valores correspondientes fueron 2.7 v G 7

De las figs 15 v 16 se conciuye que la dispasicion dei
Reglamento de Construccignes del Depar timento dol
Distrito Federai de que se tome g4/, = 1.5 subesti-
ma el valor promedio para todos los valores de 7
mayores de 0.5y menores de 4.0 {agudi se omitid el
término ¢ 0.05b que se agrega a 1.5 en ta disposicion
del Reglamento, porque dicho términe tiene como
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio-
nadas por variaciones imprevisibles de masas y ricide-
ces y posibles excitaciones torsionates).

Con objeto de estimar probabilidades de eventos rela-
cionados con tos momentos torsionantes, se trazaren
en papel de probabilidades los datos de frecuencias
acumuladas correspondientes a diferentes casos. Las
distribuciones de probabilidades empleadas tueron la
logaritmico normal, la extrema tipo | v la normal, de
las cuales, por apreciacion visual, se considerd que
esta Ultima daba en general mejores resultados {figs
17 a 19),

Para verificar que las poblaciones bajo estudio tienen
distribuciones normales, se reahzaron pruebas de
hipbtesis estadisticas con un 95 por ciento de mivel da
confianza.

Los resultados fueron,
Metodo 1

{Con resuitados den = 1.5, 0.0, 06 30 v A0 nez-
clados; fig 17}

¢ =0 se rechaza la hipdtesis nula de que fa distr
bhucion es normal con macha 1,18 v dasviacion estan-
dar 012 (asta tupotesis se rechaza también con un 99
por ciento de nival de confianrza)

{ = 005y = 0.10: se acepian tas hipdtesis nulas de
gue ias distriouciones sor normales con medias 0,96 vy
0.85, y deswiaciones esténdar 0.15 v 0.17, respactiva-
mente,

Mérodo 2

(Con resultados de g = 1.5, 2.0, 2.
clados, fig 13)

b, 3.0 v 4.0 rer

¢ =0, 005y 010 seacepian las hindtesis-de que las
distribuciones son normales con meadias 115, 1 00 v
100, vy dosviactones estandar 015, 015 v (.15,
respectivamente, Para { = 0.05, [a lupdtasis se arapia
con 99 por ciente de nivel de conlianza, las oiras con
4% por ciento.

99
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Ademas, para ¢ = 0.10 se estud:io el caso en que se
mezsclaron jos resullados de n = Yy = 1.1 {fig 10},
ob:teniégndose una distribucion normal con media 0,88
v desviacion estandar 0,17, También se mazclaron los
restiltados de los valores de n de 1 a4, para los cuales
s& abtuvo ung distribucidn de guat tipo cen media
000 v desviacion estandar 0.16. Ambas hip6tesis
farron acentables, pero con 97.5 por ciento de nivel
de canhianza,

Freotodos 1os casos descritos en que se acepta la hipd-
255 nula, se observa que la desviacion estandar es
My samejante, va que variade 0.15a 0.17, mientras
quclamediavade 086a1 15,

2.1.2 Fuerza cortante

Los resultados obtenidos con los métodos 1 vy 2,
correspondigntes an = 1.0y & = 0, se muestran en la
iig 20. En el eje de las abscisas se tienen los periodos

150

fundamentales, T,, y en el de las ordenadas las fuer-
zas cortantes normalizadas, V/V v V/V, obtenidas al
dividir tas fuerzas cortantes, V, calculadas mediante
andlisis modal entre 1as estimadas con los métodos 1 vy
2, Vv V, respectivamente.

De la fig 20 y otras similares se concluy® qgue las
fuerzas cortantes normalizadas obtenidas con ambos
metodos son independientes del periodo fundamen-
@, T,. con 95 por ciento de nivel de confianza,
Ademds, para valores de n 'menores de 0 9 y mavores
de 1.1, los resultados tueron independientes de los
parametros A, b y ¢, con errores de = 5 por ciento
Esta independencia tarmbién se obtuvo para el método
2, inclusive cuando n = (0.9, 1.0 vy 1.1, con errores
maximos de 40 por ciento en defecto vy 20 por ¢»

en exceso para t =0, tendiendo a reducirse con
aumenta el amortiguamiento, asi, para { = O.Lo, 38
obtuvieron errores maximos de + 20 por ciento, vy
para¢ =0.10de t 10 por ciento
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Para el método 1, con n = 1.0, ios errores maximos

fueron. 41 por ciento en defecto para la esiructu-
racion del caso | v 32 por ciento en defecto en los
casos |1 v 111 Los errores medios respectivos fuaron
36 y 15 por ciento, amhos en defecio. Paia g = 11,
la estructuracion del caso ! tuvo errores maximos de
= 5 por ciento, y las tipo 11 v 11, 38 por cento en
defecto v, 11 por ciento en exceso.

Respecto al amortiguamiento, se conciuyd que las
fuerzas cortantes .normalizadas son practicamente
ingependientes de estg; asi, paran = 1, 10s promedi0s
globales de los métodos 1 vy 2 fueron 123 v 1.11,
respectivamente, parat = 0; para{=0.05de 1.30 vy
1.02, yparaf = 0.10de 1,30y 1.0

Como puede apreciarse mediante os promedios Cita-
dos en el pérrafo antarior, los resultados que s2
obtienan con el método 2 son mejores que los dei i

cuando n = 1.0. Una conclusidn semejante se obtuvo
cuando n = 09 v 1.1, aunque las diierencias sc redu-
-jeron en un 10 por ciento. Para valores de 5 fuora dei

intervaio 0.9 € 5 < ‘1.1, los resuitados de ambxos
metodos fueron practicamente iguales.
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. 2.2 Resultados del problema de cabeceo {caso 2} los momentos de cabecec maximos norme 8

Los pardmetros que se escogieron para estudiar et pro-
blema de cabeceo fueron:

m masz toial

L cdhistanzia del suelo al centro de gravedad
periodo

T, periodo fundamental

¢ traccion de amoruguamiento respecto al critico
er amhos modos de vibracion

i cocentz de la frecuencia angular entre la hineal

Los vaiores que se asignaron a 7, fueron 0.3,0.7. 1 0,
15 20.30v40seg,at,.0,005y0.10,van., 02,
05 10,15 20 25, 30y 40 Encuantoamy L,
daricamente se gsaron 2,0 ton seg?/m v 4 m, respec-
amente, va que por los resultados {fuerzas v
Tomentos normalizados) aug se obtuvieron con estas
CHNINACIOnes se uzgh innecesario el uso de otros
vHares, 0ot 10 nisma razon se emplearon Omicamente
ires e Jos sismos del problema de torsion.,

Socesie pronlema, igual que en el de torsidn, no hubo
Jiulerencias apreciables entre los resultados obtenidos
COM0s U1es S1ISmos que se emplearon como exciiacion,
por 1o cual 'se agruparon los resultados en una sola
nwestra. "Ademas, tanto las fuerzas cortantes como

fueron estadisticamente independientes del p. .odo
fundamental, 7,, con nwel de confianza de 9% por
ciento,

Otra conclusidn interesantie es que los resuitados
obtenidos con 1os métodos 1 v 2 {Apéndice) son prac-
ticamenta iguales, con diferencias maximas entre elios
de 5 por ciento. Esto se debe a que los valores de ¢,
{ec 1.3} son grandes parque las frecuencias de vibra-
c1on no resultan con vaiores muy cercanos entre si,
aun cuando se usaron p, muy pequenas, de manera
qyue el radical de laec A.17 fuera también pequeno v,
por tanto, que las diferencias entre tas dos frecuencias
fundamentales fueran minimas., Estc hace que lcs
térmings que contienen a €5, en lasecs A24 y A 25
resuiten muy pequenos y Que estas ecuaciones sean
casi 1gualtes a las ecs A.22 y A.23, respectivamente.

Apnrovechando |as conclusiones anteriores, se acumu-
taron las muestras correspondientes a 1odos los perto-
dos fundamentales, y para cada amortiguamienio se
elaboraron dos graficas: una de fuerzas cortantes y
otra de momentcs de cabeceo normalizados, emalean-
do dnicamante los resultados del método 2. Er ellas,
¢l eje de las abscisas representd an,, v ¢l delaso "~
nadas a los cocientes V/V o M/M, donde Vv ¥

1an la fﬂyeraa cortante y el momenio de cabece.  ac-
tos,y Vv M 1os mismos elementos mecanicos estima-
dos con el método 2.
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Debndo g e Los conclhimones obremdas de esas grab

-o e aon prdchicamente [as misimas, en este trabgo solo

eproduce lg correspondiente a las tuerszas cor

1antes con ¢ 0.10 (fig 21). Dichas conclusiones
fueron, ademas de las mencionadas, |as siguientes:

— Los resultados son estad(sticamente independientes
de n con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando
t =005

— La respuesta normalizada se subestima con mayor
frecuencia que lo gue se sobrestima, en proporcion de
2al

* — El error maximo en defecto fue 29 por ciento, vy en
exceso, 22 por ciento

— El promedio global de los resultados con ¢ > .05 es
1.05, vy el coeficiente de variacién, 10 por ciento

%

nara § =

Fos resultados varfon hgenamenste ab o o
-'illlUiilg}!lilll]it!llll_) d o ESciurg, se hace nubn aise
0, 14 respuesta notmalizada promedio se
subestima aproximadamente en 10 por ciento mas
que con t = 0.05 vy 0.10 (fig 22). En estos dos Ulti-
mos casos no se aprecia diferencia significativa en los
promedios de las respuestas ni en las dispersiones.
Asi, los errores mdximos que $& tuvieron para { =
0.056 alcanzaron 31 por ciento en defecto v 19 por
ciento en exceso, en cuanto a ¢ =, 0.10 fuaron, 18-
pectivamente, 27 y 21 por ciento

— Dado que existe gran incertidumbre en otros facto-

res del disefid sismico, tales como magnitud del sismo

de disefio (o en las amplitudes del especiro de dise-
fio), contenido de frecuencias, duracion y vanacion
temporal del mismo, se puede concluir que ias estima-
clones obtenidas con tos dos metodos son, 2n prame-
dio, satisfactorias en este tipo de esiructuras.

5 * 1 : ; | ——
i i | -‘
5 ; ! ; i
- ; .‘ | i o
VIV : * L | 1~ '
! ; s % ;x
' F 1 ; | H )“-:,\ - i
] ; bx * 3 0
% 2o 2 X
| T - L _._..__Q. T g__-. _—.—;—)\ﬁ_— — &
o . - “ I
- * ek , ‘
. xd % '
| : b ’f
- ‘ .‘ ! ; i
' : i ! | ,
s : i ! 1 e Estructurg 1
i ‘ j % X Estructurg 2
'l | . | 1
- : i i * i
0.5 i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

Fig 21
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Fuerzas cortantes normalizadas estimadas con el método 2, para § = 0.10. Prablema de cabeceo

103



83-~16

—

0.8
Q 0.5

2.0

2.5 3.0 3.5

e

Fig 22. Variacién con 1}, de los promedios de las fuerzas cortantes estimades con el método 2. Problema de cabeceo

2.3 Resultados del problema de traslacién (caso 3)

Para estudiar este problema se escogieron como paré-
metros:

T

= (ko /my )k /my)
7 periodo fundamental
¢ fraccion de amortiguamiento respecto al cri-
tico en ambos modaos de vibracion
.m, /my relacion de masas

Los valores-ue se asignaron a o, fueron 0.1, 0.2, 0.5,
10,15y3,a7,,03 10y40seg.a¢,0 006y
Q10;vam,/m, 0510y 2.0

“Los rosultados sa analizaron mediante aréficas con n,
o7, 2n el ge d2 las abscisas, y cocientes de las fuerzas
coftantes exactas entre las estimadas en el eje de 1as
ordenadas {fuerzas cortantes normalizadas). Debhido a
aue tos resultados no difinieron mucho de los de cabe:
C00, se empled Gnicamente un sismo como excitacion,
Las conclusiones a que se tlegd son

-~ Las astimaciones que se obtienen con los métodos
1 v 2 son practicamente iguaies, debido a que ios
valores de las frecuencias de vibracion no resultan
Mty carcanas entre si en cada caso, 10 cual hace que
las ¢3. fec 1.3} resulten grandes y, por tanto, que el
wrming de las ecs A.36 v A.37 que las incluye sea
muy- pequefio, en cuyo caso las ecs A.34 v A 35 son
casi iguales a las ecs A.36 v A.37, respectivamente.
Esto se observd aun cuando se estudiaron casos adi-
cionales de my/m, v n,, para !os cuales e radical de
oec AZ29 fue mimimo. con lo cual hubo las dife-

-~
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rencias minimas posibles entre las dos frecuencias
fundamentales y, por tanto, los valores mas pequefios
de e} ;. Esto ocurre cuando

1 -~ my /my

('-——"—'-——] " mz/ml)z, Si mz/ml < 1

m=

Dichos casos adictonales fueron. m,/m, = 0.2 con
n = 0.655; my/m, = 0.5 con n, = 0.222, y m, /m,
= 0.8con n, = 0.062. En estos, ia diferencia maxima
que se obtuvo entre los resultados de los dos métodos
fue de 13 por ciento, siendo mejores tos del método
2

— Las estimaciones normalizadas son estadistica-
mente -independientes del pericdo fundamental, T,,
con nivel de confianza de 95 por ciento

— En ta fig 23 se observa que las estimacicnes de V,
v V, tienen, en promedio, errores muy parecidos, por
fo que en las conclusiones no es necesario hacer dis-
tinciones entre ellas

— La respuesta se sobrestima solamente en 30 por
ciento de ios casos. Eb error maximo en exceso gue se
observo fue 46 por ciento, vy en defecto 41 por cien-
t0. El coeficiente de variacion para t = 0.10 alcanzo
12 por ciento ‘

— En la fig 24 se observa que los promedios de
estimacrones con ¢ = 0.05y 0.10 son mejores g

que corresponden a ¢ '= 0, lo cual hace pensar qu. .as
conclusiones obtenidas en ia ref S respectoa ¢ = 0 no
pueden generalizarse para ¢ >0
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Lo promedios glohales_de o tuerzos cortintes
sormabizadas tucron, para § = 0, 110, para § = 005,

04, v en cuanto a ¢ o= 0,10, 1,04, Adends, so obser
va fue respeclto’a ¢ == 0.06 y 0.10, los resultados son
muy similares, es-decir, son independienies de { si ¢
=0.05 .
~"Las medias dé |os resultados normalizadas son esta-
disticamente independientes de la relacion de masas,
my/my, con un nivel de confianza de 95 por ciento,
pero los casos especiales de my,/m, y 7, ndicados
anteriormente tuvieron mayor dispersion

v, /Y, o/ Vp

ara ¢ 000 v 070, Low esbinuaciones nosa
cadas son estad isticamente indopenchionles de s, oo
un nivet de confianza de 9% por cliento, como puede
apraciarse on la fig 24 on 1 que aparecen Gnicamenta
los resultados dol método 2. Para § = o esta hipotesis
no se aceptd

— Por la misma razén indicada en el dltimo pdrraic
de conclusiones del problema de cabeceo, las estima
ciones obtenidas con ambos métodos son en prome-
dio satisfactorias en'este tipo de estructuras

il : | ﬁ
L3
| * ]
: ! l -
1 3 ]
5 oed ':.. 1
ML o M:J' h
a
SN ! il
,_j i | l IF‘, I hd V,/V! ’ .
i ~
I I | o Vo/ Vs
ey ]
: | : !
0.5 Lt : 1! |
.5 i
0 c.5 1,0 1.5 2.0 3.0 4.0
™
Fig 24, Fuerzas cortantes esnmadas con el método 2, para § = 0.10. Problema de traslacion
|.4$
0.8 e, el
o} 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

N

Fig 24. Varwcién con 1), de los promedios de las fuerzas cortantes estimadas con el metodo 2. Problema de traslacion
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3. CONCLUSIONES

1 resumen de las conclusiones obtenidas de los tres
problemas estudiados es:

En cabeceo v traslacién:

— En promedio las estimaciones normalizadas, de las
respuestas maximas logradas con los métodos 1y 2
son satlsfactortas v practicamente iguales; esto altimo
debidoa que €3, >> 0

— La respuesta se subestimd con mayor frecuencia
que fo que se sobrestimd, reduciéndose el error al
considerar amortiguamiento en la estructura. Ademas,
los valores exactos divididos entre los estimados fue-
ron estadisticamente independientesde 7, vy n. O n¢,
asi como del tipo de respuesta que se trate (momento
de cabeceo o fuerza cortante)

En torsion:
.. Las conclusiones si difieren al tomar en cuenta el
momento .torsionante o la fuerza cortante, Ademas,

debido a que en algunos casos €%, es pequefia, los dos
métodos dan resuitados diferentes

— Las estimaciones del momento torsionante al const
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en
gran medida de la relacidn de frecuencias, n. Ademas,
estos difieren al usar el método 1 o e 2, siendo mas
aproximados los del 1 para valores de n comprendidos
en el intervalo 0 0.6 € 1< 1.5 0 muy parecidos fuera
de &l

— Para los tres amortiguamientos estudiados, los re-
sultados del metodo 2 son estadisticamente indepen-
dientesda n, no asi los del 1, son mejores 10s del méto-
do 2 cuando = 0.05y 0.10

— Cuando se tenga 0.5 < n < 2, se recomienda usar
a2 matodo 2, en los demas casos es indistinto el em-
oleo de cualquiera de los dos métodos

— La relacion de excentricidad dinamica a excentri-
cidad estdtica se subestima en las disposicianes del
rRegiamento de Construcciones del Distrito Federal,
siendo esto mds cuando el valor de i queda compren-
dido entre 0.8 v 2. En particular, para0.9< < 1.1
&51a relacién vale, en promedio, 4.6 parat = 0.05y
27 para t = 0.10. De lo anterior se concluye que es
necesario realizar estudios exhaustivos sobre este
aspecto, considerando vibracion torsional en estruc-
turas de varios pisos y CON comportamiento 1nelas-
tco

- Las distribuciones de probabilidades del.cociente
del valor exacto sobre el estimado son normales con
desviacion estandar cercana a 0.16 y media compren-
dida en el intervalo 1 + 0.12 (fig 19)
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APENDICE

A.1 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A TORSION

La fig A.1 representa un edificio de un piso, de forma
arbitraria, con la linea del centro de torsién (CT) al
centro de gravedad {CG) perpendicular a la direccidn
de! sismo considerado. ,

En dicha figura se tiene que

m  masa total del sistema

J  momento polar de masa respecto al centro de

gravedad

'L, rigidez torsional respecto al centro de torsion

rigidez lineal en la direccién del movimiento
e, excentricidad estatica
b dimensidn de la estructura en direccion Y
c =g/

Considerando que la rigidez torsional respecto al cen-
tro de gravedad es

L=1L, +Ke}

y aplicando el principio de D’Alambert para obte’
las ecuaciones de equilibrio del sistema en vibre s
libres, se llega al siguiente sistema de ecuaciones ulfe-
renciales Itneales de segundo orden (ref B)-

mZ+ Klz—e, &) =0
. (A7)
Jo +Ld—Ke,z=0

Sustituyendoen laec Alad = —wlzyd=—uw?d
{por ser vibraciones libres), donde ¢ es la frecuencia
circular natural del sisiema, v resolviendo el sistema
de ecuaciones algebraicas resultante, se obtiene la
ecuacion caracteristica:

SN+ +n—c/P = (A.2)

donde A? = w/lk/m),j? =J/(imb*)yn= (L/J /(K /m).
Las raices de la ec A2 son

{n-1? <

2 4 j?

mientras que los vectores de las configuraciones
modales son

39
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z-egf

| S
:Direccidn del
,movimiento

Y

Fig A.l. Diagrama de cuerpo libre de una estructurg sujeta a torsidn y trasiacion {visia superior)

zn 1

= in=172 (A.4)

RN

En términos de las raices A2 | de la ec A.3, se puede
demostrar {ref 8) que los coeticientes de participacion
de los modos 1y 2 (las proporciones en gue contri-
buyen lcs modos a la respuesta totat del sistema) se
encuaniran dados por

2
c = = 1,2
N S VAL

{A5)

Ahora, st se suponen conocldas tas aceleraciones
@specirales de cada medo, 8, , 1a fuerza cortante maxi-
. ma vale
Vi=ma, C, . n=172 (A.GI
y el momento torsionante maximao raspectlo al centro
de torsion es

(1 =23} J Vv,
My —r2—2

yn=1,2
' cbm

(A7)

Jng vez conocidos los valoresde V|, V., M, vy M, o
aphicacion de la ec 1.2 conduce a s esuimaciéon de la
fuerza cortante y del momento torsionante maximos
mediante el método 2, ellos son, respectivamente

392

: vV, V,
V:/V? tVi 2 S (A.8)
12

B ™ .
ﬁ=\/M’1+M’l_2M (A9)

2
]+612

donde e} se obtiene aplicando la ec 1.3, El siano
negativo asociado al doble producto que aparece en la
ec A9 se debe a que las funciones de transferencia de
ios momentos en el primere vy segundo modos tienen
signo contrario, yva que el factor {1 - )\f\) que aparsece
en ia ec A.7 es positivo para el primer modeo {n = 1}y
negativo para el sequndo {n = 2}, lo cual se demuestra
como sigue.

De laec A3
+ 1 -1 e
hf==n AL SL
2 4 /
por lo gue
n+ 1 n—1 1
! 2 2
Andlogamente
1 — 112 2
AL =y (n J + £
2 2 4 JE

de ahigque,si n= 1
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h2>1?+1 71 —n
2 2
osinsl
+ 1 1—
a2 > —1

- +
2 2 2
En consecuencia, (1 —A1}= 0y {1 —h;) <0
Ademas, - segan el Reglamento del Distrito Federal

{métode 1) las respuestas dindmicas maximas del
mismo sisterma estarian dadas por {ec 1.1)

V=_/ V4 V2 (A.10)
M=_/ M +M: (A1)

Finaimente, por ef método exacto, las respuestas
maximas totales, V y M, se obtienen localizando los

mdximos en el tiempo, t, de las sumas de las respues- -

tas {cortante 0 momento, segun sea el caso) en jos
modos 1 vy 2, es decrr,

VzMéx {rn C] ay (t} +mC;_ a; (t)} i =
=Max| { v, (0 + Voo } (A.12)
M = e‘v.‘e}\! i v, (1) + [ Vz(t)} ‘ {A.13)
Q(JWde i
T —-221J
=L-—)_ .n=1,2  (A14)
cbm

A.2 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A CABECEO

5 oirecuents gue en la pracuca se -presenten estiuce
tas constituidas por una hilera de columnas © una
sola columna que sostiene una losa © un cascarén
(mendulos inverudos), tal como la que aparece en la
g AZ. La respuesta dindmica de una estructura de
este tipo se debe obtener (ref 9) considerando el efec-
10 vue |a nercia rotacional de 1a cubierta Induce en el
movimiento total del sistema,
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En la fig A.2 se empled la notacion:

W peso de la cubierta mas la parte tributaria <=’
columna

m Wipg
g  aceleracion de la gravedad

J.  momento de inercia de la masa de 1a cubierta
respecto al eje £

£ mbdulo de elasticidad.del material de la columna

/. momento de inercia de la seccion transversal de
la columna respecto al eje £

i CG centro de gravedad de la cubierta

L distancia del suelo al centro de gravedad

E! diagrama de cuerpo libre de la estructura anterior
aparece en ia fig A3, en lIa cua! se tiene que (ref 9)

K  rngidez por iraslacion = 3£/./L°

K_ rigidez por rotacién = E/, /L

x  despiazamiento del cenirc de gravedad de la
cublerta

&  rotacidon del centro de gravedad de la cubierta
= {x-k, v ¢k

a
. g =g -kvyxlk

= L2 £,
k= 1—KL34El, =025

—t

Las ecuaciones diferenciales de movimiento corres.
pondientes al diagrama de cuerpo libre de la estruc-
tura son

mi+1{Kx — KK,y ®)/k=0
- (A.15)
Jo b +I(K & — KK, vx)/k =0

Considerando que se satisfacenias relaciones X =—
—wixyf =— w8, donde w es la frecuencia circular
natural de vibracion de la estructura, y resolviendo &l
sistema- de ecuaciones A 15, se obtiene la ecuacion
caracter(stica '

KJ. +mK, K K,
wt———T Wt —— =0 (A.16)
mJ.k dm J. k*

gque es una ecuacton de segundo grado en w? Sise
efectian aigunas transformaciones algebraicas °
considera que

cuadrado de la frecuencia circular natu-
ral por traslacion

K/m = p?
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K, /A, 0 cuadiado de o frecuenaa circular nitu
.. tal por rolacion

n = wa/pz

L _ 02 /p?

e =02/p

se llega a

v2=20 4 ns [ (a0t —ng) (A.17)

Por otra parte, los vectores de las configuraciones

modales son
= - r— -
X 1
= in=1,2 (A.18)
cb 42X,
— n-J L_ 2L —

Se puede demostrar {ref 9) que los coeficientes de
participacidn correspondientes a los modos 1 v 2 se
~ncuentran dados por 1a expresidn

Cns__i\’:ﬂr{?—_q;n=1'2

A9
m ey, (A9

Partiendo del hecho de que se conocen ias acelera-
clones espectrales de cada modo, a,, la fuerza cortan-

e maxima vy el momenio maximo de cabeceo
correspondsentes valen
Vo =ma, Chp xo =ma, Ch;n=1,72 (A20)
4 -3 "
Mo =Ja, Cy v, =Ja; C, 2L -
e VO IV
=0V, (A2

2Lm

Las respuestas dindmicas de la estructura de acuerdn
con fos criternios del Reglamento de Constiuccionas
del 0. F. {(mdwodo 1) v die Rosenblueth (mdtodo 2),

se ohtienen haciendo uso da las ecuaciones

vV

Vi Vi (A.22)

m M+ M2 (A.23)

U

394

donde e}, se calcula mediante la ec 1.3. Ei sino
menos aparece en la ec A.2H debide a cue ta funcion
de transferencia del segundo modo es de signo opuss-

" to a la del primero, ya que se puede derostrar, a

partir de la ec A.17,quer, €4y N, = 4 porlogue
-~el factor 4 - X\, que aparece en la ec A 21 tiene signo
positivo en el modo 1, y negativo en el 2.

La respuesta dindmica exacta se obtiene utilizando las
expresiones

V= Max [{ G mx, 2,(0) +Ca mx; 320} [(A26)

M= Mé)( I{Cl Jc ‘-l’l al(t)+02 ch)'zal(:)} ’ (A27)

A.3 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A TRASLACION

Consideremos ahora el caso de una estructura de cor-
tante de dos pisos, en la cual no existe rotacidon en los
planos horizontales en los niveles de los pisos (g
A4},

La ecuacion matricial de equilibrio de este sistema es
{ref 10) -

— -
ml w2 "“Kl —Kz K2 Z,

donde m; ¥y m, son las masas conceniradas en i0s
niveles 1y 2, v K, v K, son las rigideces d= los
entrepisos 1y 2, respectivamente,

Partiendo de esle sistema de ecuaciones y haciendd
n, = (Ky/my /(K /my) y A= w¥{K, /m,), se oblie-
nen 1as rafces

1
A2 = [m Fimy/my ) n, +1]¢

2
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Fig A.2, Estructura en forma de péndulo invertido (vista laterai)

Direccion del
movimiento

Fig A,3, Dragrama de cuerpa libre de la estructura de la fig A2
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Fig A.4. Estructura de dos pisos swycta g traslacida (wsta lateral)
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S e e e

t" [n. +{my/myin, + “IJ — 41 (A2

" Ademds, los vectores de configuraciones n.. .diss

resuitan ser

[z ] [ 1 ]

(Kl/ml --(.r..'i2

T)t (Kl /ml )(mz/mi-)]

Ademas, se puede demostrar (ref 10} que los coefi-
cientes de participacion de los modos 1y 2 se encuen-
tran dados por

Zy o+ lmy/my)zy, *
c, =2 ma/my ) 22, n=1,2 (A.31)
22 +(m2/m1)22n

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada
modo, a,, la fuerza cortante méaxima correspondiente
al entrepiso 1 en cada modo vale

vl,n'—:cn-an(ml Zyn + M Zz.n)iﬂ"—"i.z 52}

en tanto que la fuerza cortante maxima correspon-
diente al entrepiso 2 es

Voo =Cnanamz2 20 .n=1,2 {A.33)

Ya conocidos los valores de Vv V. las respues-
1as maximas dindmicas totales de la estructura esti-
madas con los métodos 1 v 2 se calculan haciendo uso
de las tormulas

‘71 = V?,: + V::,z (A.34)
= / V;l + V%,z {A.35)
/ 11““\/22+.'2—V—1L—2V—lﬁ (A.36)
1 +eq,
Vz—\/w ‘i'V'2 -7 = V21V22 {~ 37
1+ €3, 512

donde €3, se calcula:mediante la ec 1.3
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Corealtiertbe, s respoestr, indy g dievirmes de by

cnbone o ony cnenlicn e poedoen obiener s einte ol
mitiodo exacto heiendo aso de as cegaciones

V, = Max { £ Caaglt) [ml Z2in 4 m, z,.n:“l
=1
{A.38)
2
WV =Maxi T Cyanlttm, 2z, {A.39)
n=1
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VIGAS DE CORTANTE NO AMORTIGUADAS

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DE PENDIENTE SON PROPOR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION.

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR éORTANTE:

X4 .

A ‘
m, k p(ﬂ . S+ﬁ_dx
— d X
| B - =
. . o
) %_’X L dx

v

7

N

g

k = FAG

e
1}

FACTOR DE FORMA
AREA SECCION TRANSVERSAL

A
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE

~
-4
Il

2
3

”

F] - (mdX)

B~

¥
Lacd

POR LEQUILIBRIO:
9

\ ~
25 ax 4 pdY - om X gy = 0
N Cate

m3 - k=3 = p(o) (1)
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LA LEC HOMOGENEA QUEDA (CON p=0)

2
37x 2 37x  _ ) 2 _ k
(2) 'a—t'é' v —= 0 ; v m

ESCRIBIENDO x(t) = Z_(X)6_(t), LA EC (2) QUEDA

2 11" _
Zn Qn v Zn en = 0
8 (t) z. 0 (t) 72
n .2 "n _ n -yl no__ - ;
sy SV Tt 0 Dgry c vV 7o =-w, = CONSTANTE
n n n n
wZ
T
> .8 +wie =0 ; 7.« Dz =0
n n n v2 n
“n
Gn==Bn senu%’[t-th, Zn= An sen — (X-—an)
- U-’n 7 [ -
X, = An sen[Tr(k-an)Jsensn(t-tn)},-n=1,2...; An = Bn An

LAS CONSTANTELS an Y o SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCION

DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA .

CONDICION DL ORTOGONALIDAD :
rL
e xn(X)xj(X) =0, SIn# ]

v

O

EJEMPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS:

lLa L at
I‘ 7‘
EN EL EXTREMO X=0 SE TENDRA

(), x(0,1) =0 =) R=gr 5= 0,1,2,..5 a = 0



a
i

N EL EXTREMO X = L SE TENDRA

w_ L
(4) x(L,t) = 0 =) ’K, =nr ; n=1,2,...
PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=0, YA QUE j=1,2,... DAN LA MISMA
SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A a_ = 0.
] = nmy -
DE LA EC (4): w_ 5 ono= 1,2,

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

-

SI n=1 3 w1 = T e UJn =1 m-‘
’ T

- 2L S

Y T =3 T T

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN:

_ nrX Iy nnX n
Zn = Ansen T ; x(t,X) = Ansen fsen

TV
L (t—tn)

CONDICION DE ORTOGONALIDAD:

IJ

Aj senl;x Ai senl%édx =0, SI 1i# j

. |
EJEMPLO 2: VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X = 0 Y LIBRE EN X = L,

1 »
I+

L
DE x'(L,t) = 0 (PUESTO QUE EN X = L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUERZA

DE x(0,t) = 0 = an-= 0

Oy,

. CORTANTE, S, SEA NULA),

. @ w_X
x'"(X,t) = A — cos
- n v

senmnft-tn)



] - = n— - __,__n = —“ -
x'(L,t} = 0 = cos — > v s—(2n-1)
= l{. 1 - -
0 W T 7 (2n-1) n 1,2,
A A = 4L
SI n=1, vy =y > T =3
T‘1
wy = ey (@n-1) 5 T =g
T1 '1'1
ASI: Tz = '—3-' 3 T3 = -g- s ETC.
DISTRIBUCION DE CORTANTES:
X
_ o, X _ T “n “n i
Sn = k ' An k ~ C0s —— senwn(t tn)
. | ~ \ X t\ -H'\.
N e X N T Ny
v X .
\ ;! // W“Z»—S _ /.)ﬂ}
/ ) .
| Ve
A . .
>\ / / / /Q‘L'x
! \ 5 / - ) /
,r/ \d——z._.- [ e \_(J/
;o 1 /.
/o 4 AN
/ i AN \ \e—=z—-S
’.I [ . f' N\ N -\
77777 el
ler. MODO{FUNDAMENTAL) 20. MODO 3er. MODO
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VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS DE CORTANTE

SEA xo(t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL

1

SISTEMA ES
t
© a w_ . .. :
= .y _n .
(3) .X(t) = n§1 o sen — XJ XO(T)Senmn(t t)}drt
0
L
jn sen —; dx
_ 0 = 4
() 2q = 7% " R EIL

TAREA DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15.

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA-DE
CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETLE A UNA ACELERACION CONSTANTE,

a .

_EL ESPECTRCO DE ESTA EXCITACION ES.V = a/w

-
! “ o an wn
3 . o i LY I3
POR LO TANTO, S« kigf—(nz1 . sen XYV
L
] ka V @ w | co; —(2n-1)X 1
P = = 31 - 2.
S 53 L D0 oos -2 \‘ - 4k a T 2L : con v° =
I = =

1 (2n-1)% %(2n-1) J'

r
—
€
e
<|

R S
—

|
e}

.
. = | - a8
5 = Saém . 1 I (ZnZQ!ﬂX '
T n=1 (Zn-1)° | E
J -



-

EN X = 0O
S 2 1
< (8alm)/+ L 5 alm
n=1 (2n-1)
\ ~ J
™ */e

K
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION

'AMORTIGUAMIENTO NULO p

M+ 2M g,
. 3z
+x ' Plz,t) M( ! K \
g - SR i i e e Y
] - : ] Vﬁ”EE‘dZ
/7 2N
Z N 2 +— dz —
z__jdz EI(z), ml{z)
V + pdz - (V + %% dz) - fydz.= 0 (1)
. 2
EN DONDE £ dz = (mdz) o3 (2)
at

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO:

S-S ()
- at
\ X
o+ vaz - 01+ 22 4z) = o oy (4)

(DESPRECIANDO L0OS TERMINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS MOMENTOS

DE p. Y f_).
P I)

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE

5 4 2’
3 + M= = p (4")
0z 3t .
M 3 2x
TOMANDO EN CUENTA QUE= = <=5 SE OBTIENE FINALMENTE
2 \2 2
3 3
5 (E1 %) + % = p . (5)
oL Bzf st~
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AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR

VELOCIDAD TRANSVERSAL = ¢ (z) %% dz
‘QY. = p - m ..?_.E.E - C Q(_ ’ . . (6)
az 5t o

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VfGA_

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA

13
T = —
U'Cda,' i

3

3 X
M = Joyda = ¢, I(z)—5—
amort d azzat

Cq= AMORTIGUAMIENTO
POR DEFORMACION

- dz —+
INCORPORANDO EL MOMENTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA
EC. (5)
37 22 37 2l 3

o X Y X
— (EI o C4l _3* ) +m=—3 + c3r = P (6)
3z dz ac ot at

SI LA EXCITACION LS POR MOVIMIENTO DE LOS APOYOS, SE PUEDE

DEMOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE:

2 ? 3 7
3 3" x 3’ x 9" x 3x _
3-2 (El 322 SRR a~3at) " mdt2 * St T Pefect.
EN DONDE
A - L3 2
4= X Rs g XS axs
Potecr = 7 (Bt Gl S5 T MT T ¢ e (7)

xtot(z,t) = xs(z,t) *x(z,t) | | 120
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DESPLAZAMIENTO PSEUDOESTATICO OCASIONADO POR LL MOV. DU

X, =
LOS APOYOS DE MANERA ESTATICA
x = DESPLAZAMIENTO DINAMICO

51 SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS-
676 L LACION POR APOYO:
4

X, =i£1ﬂiéi(t) (8)

8| - —~——
—»LéTBL L‘\ GV 55 ﬂi(z) = CONFIGURACION DE LA VIGA
4 R . _ :
,i,,,,/z;Ei\xs:desmeommpm . DEBIDA A §.=1
pseudoestatico

INCORPORANDO (8) EN (7):

. . ¥: 220 (2) .
(N

4
= -7
1=

'Pefect

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS EL AMORTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA rut£RZA

EFECTIVA Y LA EC.({(9) SE SIMPLIFICA A

Pefect -~ .7 mgi[:)ﬁi(t)

1=1

EN EL CASO DE UN VOLADIZO-

$F=—==== g+
$:1 4 4
Bil2) =1 | +4 +

I‘)efect = - om(e) 31(t)
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ANALTISIS DE VIBRACIONES LIBRES

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (EI= CONSTANTE ; m=MASA

POR UNIDAD DE LONGITUD}.

adx - alx
DE LA EC.(5): EI =F +m =3 = 0
3z 3t
K © 52
X m X _
5.0 TED 57 0 . (10)

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARTIABLES:

x(z,t) = 8(z) Y(t)
v

Y : By Yeen oo L 82V(2) L, RY() |
82 Y(t) vy B(2) Y(U) = 05 Hy YTy D O
POR LO QUE
a1V (:) L om V(Y . c-a% (¢ - CONSTANTE)
§72) ET YD) =a (C=CO

PCR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALLES ORDINARTAS:

otV y - at ey =0
4
. , , _
Y(t) + o ¥(t) =0, DONDE ,° = &Hd
4 ’a
L - [FLE H
© a 1
LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES:
Y(t) = Y(o) . .y )
= - senat + Y(0) cosut (1)
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Te.a

LA SOLUCION DE LA PRIMERA ES:

8(z) = A, sen az + A2 cos az + A3 senhaz + A4 coshaz (12)

1

EN DONDE -LAS Ai SE CALCULAN. EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE FRON-

TERA DE LA VIGA EN AMBOS EXTREMOS.
EJEMPLO

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON:

It
e

en z=0: 8{(o)=0, M(o)= EI 5(0)

1]
o

‘en z=L: @(L)=0, M(L)= EI®"(L)

SUSTITUYENDD 8({0)=0 Y 8"(o0)=0 EN LA EC.(12) Y SU SEGUNDA DERIVADA:

8(o) cosh 0 = 0

AZ + A4

|
]

ﬁ>,A2 = A4 =
'az(- A, + A, cosh 0) = 0

e

Q”( o)

HACIENDC LO MISHO CON 8(L) = 0 y 8" (L) = O0:

B{L) A, sen alL + AS senh aL = 0
— A
0 3

| SN

ékL) a (—A1 sen al + A3 senh al) %

POR 1O TANTO, 8(L) = Ay sen al = 0

PUESTO QUE A,

ARBITRARTA Y QUE

=00 ES LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QUL A1 SEA

sen aL. = 0 = al = n-; n=20, 1, 2,...,=
POR LO TANTO, a = ns/L. RECORDANDO QUE
al = W M/ET, SE TIENL QUE

123
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. \ .,
2 (nn/L)4EI/ﬁ 0 w =2 ; JEI/m

w =
n n L

SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA.

LAS CONFIGURACIONES MODALES SON

) = nm
Gn(,‘) A1 sen - z
— 0, =A.sen %= = 13 YEI /m
Dr-ax\£:: R L """ 2 &
", ler. MODO
_ 27z
92—A1sen L
2
Al |y v, = 2RI/
S~z L _
20 MODO !

- | 2
L/"\\ V//FEQI’\“Qgﬂysen SE“ ; wgs 9“2 YEIl/m
. 1 L .
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VIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VARIOS

Ademids, la consideranmos

GRADCS DE LIBERTAD

MoenZ Joeoe e e

Ejempios de sistemas de n GL

Caracteristicas:

concentradas

rigidas

Cavnc Faan +—‘-v

columnas solo se deforman
lateralmente '

masas {

con una coordenada por ma-
sa queda definida la configu
racidn del sistema

equivale a:

=

y m, we . wn

i I o I

/ = ) =Y.
I 7 -~ d Va 7 -~ -

e
v

[~ 1=

elistica,lineal

: n34£Z
44{4//’ W, Mz s
VAN P e i
X A A L Y S SR 7\
Supongamos: .
x X yf_ ){3
‘/Fk:I:—_ﬁﬁ%_T.‘%“ ,u”,——masas concentradas
~ : 45N
A T | | a—a
R 1 |
% Pi(t) Pz(t) Pa(t) fuerzas concentradas exte-
i riores
aislemos una masa:
=3 Pri = 7 fuerzas resistencia elésti-
Il ca a la deformacidn
F = Foara o e ;mc—v&-—.c-‘-\_
"M I



2.

Las ecuaciones. condensadas de movimiento serin:

FI1 + Fri = Pi(t)

PI? + Fr2 = P2(t)

FIS + Fr3 = Pa(t)
L~

\_ - Fuerzas asociadas al desplazamiento,.
NO al movimiento

+- + la-determinacidn. de estas. fuerzas es.un.problema.

estitico..

Coeficientes de influencia-

1. De flexibilidad § Q=1
~ - , f'+;l
/(//Aﬁ' ) )
A ‘ A
L'fij = despl. de la coord. i debido a una carga unitaria en

coord. j (desplazamiento y fuerza en = direccidn)

iy n guperposicidn

23 93 inv. (1)

2. De rigidez: T k”

| ksp

Kij = fuerza en coordenada i por un desplazamiento unitario
en cocrdenada j.



Por superposicidn

Q) = Kyy X3+ Kpp Xy + Kyq Xy

Q2=K X, + K X, + K X

21 21 7 F22 %2 23 °3
Qg = Kgq Xg F Kgp Xy + Kgg Xy
Desde luego Kij = Kji (y fij = fji) (Maxwell-Mohr)

La ecuacidn 2 también puede escribirse:

PR % B

o bien, en notacidn matricial

Q Kia K3 X454 Xy
WL = Ky1 Koy Koy P
Qq Kgq K3 K53 X,

matriz de ri-
gideces

SERIERY

Claroc que [K];i = [?j = [fij]

Sustituyendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento:

Xy o+ Ky Xy 4 K X+ Ky Xy 0 S Pi(t)

m,X, + K21x1 K X, K23 Jv{3 = Pz(t)
LX)

mXy + Ko X, + K32X2 + Ky, X, = P,(t)

(2)

)



o-bien:

my 0 0 xi Kiq K-n Kis x1 lfi(t)-
0 m, 0 %04 [ Kpq Kyp Koy X,f-(P,y(1)
0 0 m, Xa 1<31 K32 Kaa X3 Pa(‘t)

o también:

o R
;:goz (vibracidn
libre)

1.. VIBRACION LIBRE.

MO KR - e

~Supongamos la solucidn

{xg = gr} (A sen pt + B sen pt) = grf Y (t)

constante escalap —— " defln?: » o

P con t - variacidn armdnica

N - amplitud

pb-~enemns
{XE = {?F (A sen pt + B cos pt) = r Y(t)
e ) :
(Xio= {r} (Ap cos pt - B p sen pt) (1.2)
{”j = {r} (-Ap2 sen pt - B p2 cos pt) = - p2 {r Y(t)

Su...ituyendo 1.2 en 1.1 y dividiendo entre Y(t) nos queda:

Tl {h o (T8 - o

0O Sea:

E[K] - p? [Mﬂl{ri : {o} | (1.3)

——

]



R S T € SRS

pre x [_}-1 ‘ pre x [K]_i. 15

R R A

En las dos formas llegamos a un problema de VAC

y [L_} gu} = ){u}
Problema de valores caracteristicos:

- Dada una matriz cuadrada de orden (nxn) [L], gque representa
una transformacidn lineal de vectores n-dimensionales, debe
encontrarse un vector ;ug que transfcrmado por [Ll resulte
en otro vector A ;uz en la misma "direccidn". O sea,[L] solo
cambia la magnitud de.gui sin cambiar la direccidn.

El vectof.es un vector caracteristico (o. eigenvector) de [L].
A(escalar) representa la relacidn entre las "longitudes'" an-
tes y después de la traﬁsformaéién y para llegar a los VEC de-
be tomar valores de un conjunto de valores caracteristicos
(VAC) (o eigenvalores),

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales puede

considerarse un problema de VAC. - (STD)

Tenemnos

[t -7 'oﬂ] £

{o} | (1.3)



Si en e) sistema de ecuaciones

[ fof

[Al es no singular, la solucidn finica es la trivial

;xf = ;OE)de donae:noé interesa el caso en que [A] es

singular. En este caso la adjunta® [ﬁl existe y puede pre X

por ella, :con el resultado

|al §x gb}
porque | UA\] [A] = ’A'( }:Ij ¥ [2] (nxn)

Puesto que ]Al = 0, zx} no necesariamente es nulo, pero si

1

+

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demés que
dan determinados en forma finica.

También notamos gue si %X} es solucidn de [ﬂ] {XF = {0}
y X es uné'constante, entonces ﬁ{xf es tambi&n solucidn.
Por lo tanto, hay un niimero infinito de soluciones. Todos es-
tds se consideraran juntas y hablaremos de una "solucidn" co-

mo un ceonjunte de relaciones entre los elementos de gx}.

Volvem?s a [Eq~f;t%2 Dﬂ grs = {0} ' (1.3)

Al desarrollar lE] = 0 llegamos a una ecuacidn de grado n
en p?, cuyas ralices son los VAC.

- Como [K]' y [M] son simétricas y positivas definidas¥,

*Transpuesta de la matriz de cofactores.

**[}] es POS. DEF. si {ﬁi [AJ ié};>0 para toéo {é} no nuln



puede demostrarse que las raices de la ecuacidn caracteristica

. 2T 2
son reales y positivas. Las llamamos ¢12, Py s+ve> pn2.

Las n frecuencias naturales son
los términos positivos de las raices y la mds baja es llama-

da frecuencia fundamental.

- Para la gran mayoria de los casos de interés las frecuencias

son diferentes entre si.
- Para cada frecuencia P existe una VEC asociado:

i = a2 [l b, fs 4, m

r

0 sea para cada Py existe una solucidn érz no trivial

- Normalizacidén (sclo conveniencia, sin significado fisico)

Varias feormas:

.grgi [ﬁ] {r}i = 1 (modos normales)

- Los modos y frecuencias naturales del sistema son propiedades
caracteristicas derivadas de las propiedades de inercia y ri-
gidez expresaddqs por los elementos de [h] ¥y [k].

- Llamaremos matriz modal [3] a la que tiene los VEC, ¢ vecto-

res modales, come columnas.



ORTOGONALIDAD DE MODOS. DE VIBRACION-

Se dice que dos vectores %af y gb} son ortogonales con res

pecto a la matriz simétrica [J]

a}' fb] {bz;

Demostremos-que-dos-vactores:modalés-grfi

SCURS I

y {g}j,‘asociados a

frecuencias diferentes (r& # fj) son ortogonales con respecto a

las matrices: de inercia y eldstica.

- Cada uno de estos vectores satisface la ecuacidn 1.3

LIRS

es decir:

* [ frf ;7

SN CIBL P

i y j por grgj
IRCANLHGIS
MUES '{‘"E;[”Jér‘“}j
[ﬂ] y [&] éon simétricas:

3 [

2(7'
o j

'"i[H]

pero
g O]
HERNAL

= [K]£3

= [ {=f,

{r) j - {rf

e |
g ey
"8
"

(<] {4 &

[ 5 = 55

[Hj ;I'J? i
[M] '?rgj

1 R |

w3 5 ] e 4 -

(r;; LH}{r .

[<J &

i;?[‘(] Ll
;?M {rjj

y ;P}i respectivamente

7T SHNIES

(a)

- érfi[@ = 5

"., restando miembro a miembro en ecuaciones (a):



62 -oh (4§31 8,

2
y como p. £ p

"

oo (- S,

Tenemos ecuaciones de ortogonalidad:

L D}]'Mj =0
{rf; [}(J fr3, = o

si i # 7

La ec

Eu]. {x? + [K]{x} = {o} ' (a)
y la matriz modal [R] | |

| 5 = [ Iy

'y sustituyendo en (a):

IR DR B3 <

premultiplicando por [R]' :

(901 B + [ Bl - 3
m@agonales’ __J—*ﬁ ‘

S S — \ p— '~—_l : "__‘

i

e

{5

L A
, | :
RN R S



Llamemos

[x) ' [s] (]
(R]' [x] [®]

[usd
Te]

la ec (b) (p. 14) puede ponerse:

e o+ Tl o

que equivale a:

*: y’ * _ O
Byq Yqoo v Ky ¥4 S

E- X k* _ o:
Moo Yoo 29 Yoo T
TR —k— T 0
Bn Yot nan ‘n

de las que

10.

{of

® &
2 Kyq 2 _‘on
P1 = T v e s pn =
m m
n nn
. _ e
Recordar que para — f‘—“Uf‘_{;i;
mx + kx = 0
‘ 2 2 k
XxX+px= 0 .y p = o
0 sea, con la transformacidn
c : b
fxf o= [R] v
aplicada a la ecuacidn
¥ Y - S
] r i ! - ' K
LHJ f X‘{ + LK_] {X} ,‘ o‘r



11,

hemos descompuesto un sistema de nGL en n sistemas de 1GL in-

'~ dependientes.

Consideremos el producto

b ET- @epardt o (- Bl e

et e X @
70T [ [R - T

i

Eﬁ]'-contiene las frecuencias naturales en la diagomal principal

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales equi
- vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [MJ y [KJ

de acuerdo con

RN
Tx&]

[R] ' [] (R]
[R] ' [x][R]

Las frecuencias naturales se obtendrin de

B0 fe] - ped [ - B

Vedmoslo en otra forma

LRI L N 13 D B S 20
Sustituyendo {xi = [h] {Yj

I R4y + QR 4y} - gpgt);



12.

1
premultlpllgando por {gfj_

Bl 00 6§ B 0300 - o)

(a) _ (b) escalar

En los productos (a) y (b)) 'solo queda (por ortogonalidad):

(5 00 fds 5y v e DA svy = 135 {ref
K#. = p M#

e ——— ——
M¥ . . . ®, = =g, ..
] B TS I P37 Z P Tij

y para el modo j tenemos:

YOy, o+ 2 y* = Pt)
j Py P53 ¥5 7 %3
o bien ' (1.5)
M* re + K* _ P*(t)
i Y3 i Y3 .

" analega a la ecuacidn de movimiento para 1 GL:
mX + k x = P(t)
En (1.5) tenemos:

. ecuaciones independientes para nGL

1 ecuacidn independiente para cada modo
Para vibracidn libre (1GL)

(1) 2, k
X+p x = 0 P = r-;-



la solucidn es:
x = A cos pt + B sen pt (c)
y para el modo j tendremos (Pj(t) = 0}

. = A. cos .t + B, sen P.t (d)
y] ] pJ ] J '

‘Si en {(c) hacemos

—
|

x)t=0 - xo

—

L >y
n
o> .

llegamos a

e

= -]
x(t) = X cos pt + > sen pt

y .. en (d):

13,

Cualquier configuracidn del sistema puede expresarse como una

suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes.

Esquemdticamente:

ix} = fely ¥, o+ fr}? Y, + S$elov, 4.,

estdtica

o} ) (Y

dinfmica
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En nuestra expresidn

& = [R] 3 ~ 1.4

;xj puede no ser funcidén de t, por ejemplo:

donde {c} es el vector de constantes

que prex [k] nos da la configuracidn {{5

F,P B AN ©
_,J_..
/

De la ec. (e):

fef (R]~? {1‘{ ([RJ Nqéme>
’ /
En 1.4 también podriamos hacer

o= [T
pero sigamos otro camino, premultiplicando por{r@; tMJ

v por érlg [K]

fe1, 0n] i = fogy DO[R fy) = r2y W) a9y

Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el
término , .
S S r M . .
Vsl AR R ]



Xﬁ"?

->— | R o

15.

de donde tenemos

ol s - g D

de donde:

[4)3r) j_ " j P j

By 0O 098 {r}]'.'[ﬂ B8, [ 4

(coeficiente de participacidm)

Ejemplo (vigas rigidas)
Wg:l o
Myz 18 1 60 T/cm 2.0 0 O
} 120 T/cm [ﬁ] = 0 1.5 0 |ton seg2
m,z20 | oo
} 180 T/cm ° 0o 1.0} -
T 77 AT T s
Matriz de rigideces
. ,(3.:‘-'] .
= f = - 4 =
—= K., 0 . f - Ks, 60 /‘K§3 60
—— - _ =/ 32 = "'__}’ = -
Koy 120 Xzl '1<28 180 ( K, 4 60
\.. = / - =
K11 300 ( K12 120 -E K13 0
TEIEs 77

o [K] = 300  -120 0 5 -2 0
120 180 -60} =60 -2 . 3 -1 (T/cm)
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o 2 © 0
[E] = ([K] - Fz [H]] M = |0 2,50
: 0 o 1
i} .. 2 2 |
= 60 (5 =5 P ) 2 0
1.5 2
- 2 (S-W p) { 1)
2
0 o ~1 (1-;—0 )
si d = p2/60
[E] = so ¢5-24) -2 o
-2 (3-1.5 4) - 1
0 -1 (1-a)
[E) =0 = 60 (4% - 5.5 d2 + 7.5 4 - 2) = 0O
dl = 0.35
d, = 1.61
d, = 3'.5u
f;: 60 d: »Pi"’ = 21.0 $, = u.58
2 _ - frecuencias
?2 = 96.5 fa = 9.82 naturales
2 _
’Pa = 212.4 )ra = 14.586
Modo=s:
3.285 ~1.474 O 0.u11— T
. <{///4:}/
p -.."\t\i I.a:
!.G:// — o4t T~ .
|~ L




[x]

Ej:

1%.6296

el -

P
Comprobacidn con LKJ

JE

4
(xR [¥] [&R] = eo0 (:6.899

)

[n

412.209
0

0

413.940
Q-

0:--

]

1.000 1.000
0.899 -1.044
-1.47y o.ui{J
= [19.629 0.038
0.037 5.386
0.006 -0.01%
- * 2
§ = = >
7T "y £ Ti1 M3
0.042
0.0u2 8.651
0.031 ~0.040

519.749 0 =

0 807.970

0-.- 0.-:
519.060 Qe
0.-* B808.380

0.007

-0.014

3.804

0.034

-0.040

13.473

17
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1 _L3 —

| .

! . 2 X = 2 em ;xf-
Q

1
= = ¢2
/ 20 3
, - .
xiO = 1 cm
ey e i
"
v}, [M] {x} 2.0 + 6.405 + 9.855
- 1 o) _ -
01 ° - = = 0.9303 cm
' M 19.629
1 :
fr} .[’Mf}{x} 2.0 + 2.697 - 4.422
v, =‘=2 ol - = 0.0511
02 ® 5.386 *
. ¥
2
{r} ™3 ?x} 2.0 - 3.132 + 1.233
= L8 T 1o, = 0.0266
03 ME 3.80% ¥ ,
Modo. Yi(t)
P, = 4.58
P, = 9.82
P, = 1u.
5 = 14.56
¥n p.
0.930 ¢cm
0.051 cm son amplitudes de los

modos
0.026 cm ’
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Para obtener los desplazamientos de las masas debemos mhltipli-

car por las configuraciones modales:

1.0
X,, = grg Y, (t) =/2.135 0.93 cos 4.58 t
11 11 3.285
‘ 1.0 ‘
X, = {r} Y, (t) = 0.899 0.051 cos 9.82 t
32 2 2 -1.474

r.oo ) .
xi3:='?}3 Ya(t) = 3.2::f 0.0266 cos 1u4.56 t

y sumar. O sea los desplazamientos xi(t) de las masas seran

(x(e)f = [R] {y(e)f

xi(t) =Ty Yi(t) tr, Ya(t) + T, Ya(t)
‘x2(t) f rs, Yi(t) + T, Yz(t) + T,y Ya(t)
xa(t) 7= ra, Yi(t) t ., Y2(t) + Tag Ya(t)
Otro ejemplo
T_ra 1GL teniamos P(t)
-k — ) )
3" W“‘_ji_! — > t | 2
O o .
AT T ¥ oo o— —
e re
‘4 ect
P{(t) P
x + P2 X = = =
m m
y pJara CI = 0 la solucidn
P
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Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta de

e —
Z(€) =40 Tomr P
|
——— ' b
B (= r2oTem, L —FL&J‘L
. . . _F_.
- z
—
\ E(t):-’i'Gon
Para el modo jis
* %
. 9 P. (t} P
YJ + b Yj = —l—;—— = —%— cuya solucidn es:
M. M
j _ 3
#* &
P.o P.o
Y, = =12 ~{1 - cos p.t) = —l——* 1 - cos p.t)
J * 73 2 : 3
K. p: M.
J 3 3]
. #*
C&lculo de P,
I e I D
.= dry. t = ;r . (120
X} ;i
nmedo
- |
i * 3
; P1 = P1r11 + P2r21 + P3 Pay T 360+256.2+197.1 = 813.3
#
2 P2 = P1r12 + P2r22 + P3 r32 = 350+107.aa-aa.u = 379.48
%
3 P3 = Pir13 + P2 r23 + P3 P33‘ 360-;25.28+2u.66 =259.98

Ahora bien,

-] ®
P. P,

Y5(st) =1°_1T2 - = —}—K;
3 j j
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813.30 .

Yi(st) = 71 x 19.629 1.973 cm
_ 379.u48 )
Y2(st) © 965 x 5.386 0.730 cm
_ 259.38 o
Ya(st) ~ 717.ux3.Boy - 0-821 cm
de donde
*
F5
Y. el 1 - cos P.t tenemos:
1 p? M. ( ] 8’ ¢
i

Yi(t) = Yi(st) (1 - Fos pit)

Yo(t) = Yo(sey (1'°°S ¢2t§

Ys(t) = Y3(st) (3 - cos fSE)

vy, finalmente:

gx(t); = {rii Yi(t)'+ %rzi Y2(t) + graiYa{t) =[-] {{} .
Xi(t} i.ooo 1.000

X,(t)(=(2.135) 1.973 (1—cosf1t)+...+ -1.044 o.321(i-cosf3t)
X, ()] {3.285 0.411
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EXCITACION SISMICA

A. Sistemas 1GL B
- M
|

Sl (a)

m x + kx + P(t)

Para P(t) cualqulera y para CIL # 0 la soluc1on de (a) es:
X

th)'=-xocos‘pt + ‘th sen' pt- + ———-/(Pﬁt) sen. p{t-%)de&

Para. excitacidn sismica:.
._:,.)C . 4
m(x + u) + k x = 0
o sea,

aw

mXxX +kx = - mid (b)

De la comparacidn de (a) y (b), la solucidn completa de ésta

es.: f
/

).( s
x(t) = x_ cos pt + —%. sen pt - %J/ u(z) sen p(t-g) 4l

B. Sistemas de nGL:

P e}y “m, U
5 +[0 8 = fpeaaf = R0l = Jem
P(t) -m’

mi\ Vol %

= - N S



Es decir, tenemos:
Pl )+ K1 4x) = $ped} = - gmp ¥
sust. %xz— iﬁj;Y} |

Crl (1497 + [ )] 4F = fece)f = - dm} Weo

1

pre x ;r}j

65 DAL + s CRIN) = o)) d) = -305 4} 5

L

/7—*
d

1

J
—
por ortogonalidad: L/¥
J

3 DUE 55« ffs D9 85w s 7 <Us

Yy queda:
n v K pr ue * g
- = . = - = m u
i Y3 i 73 j j
la solucidn (CI = 0) de esta ecuacidn- es:
P P*
ar . s
. a 3j r
1 *
y:(t) = —=5— [ P. (%) sen 4.(t-3)4d3Z
it o 3 ] ‘
5 I B
i *
Para UJ:

+ .
( 1 U*( ) (. z)azZ
yyted = b.ou 5 (£) senfpyle-
I VA

/

23,
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que puede escribirse:-

% t
m,
y.(t) = - —lp~ H(2) sen £.(t-2) 42
] 4’.”. J
ity @
: v . términgd a
+ y . cos &lt‘+ —%1 sen f.t‘ para
°3. 3 54 ] CI' #:0

Una vez obtenidos los elementos de gx} selo falta premul-

tiplitar por'[R] para: obtener: {x}

%x(t‘)}= [®] gY(t)}-.

GENERALIZACION DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD

Tenewos la ecuacidn:

- 2ol -

Gque convenimos en escribir en la forma:
2
(K - p"M) x =0
comoc 1os vectores modales la satisfacen:
2 .
Kr, = +j M Ty (a)

y prcaultiplicando por: T MM-i tenemos:
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gue puede escribirse

' -1 02 _
r, M (M ¥} rj =0

y asi podria seguirse para llegar a:

) -1 A ,Qentero
SR oy
' - )
r., MM Ky r. =0 (
i 3
en forma andloga podemos obtener
' J .
r. (MF) M T, = 0 - (e)
o]
' -1 ' )
r, (X l K Pj = Q
En (b):
- -2 G R N ¢ I S N ¢ e O N
(en (ec), con £=2) =M K MK IM=MFNMNFN
0 = Mx™ iy = MK*M = M F M
-1 o
ﬁ:o M (M "K) = M
1= Ml = ot ko=
f=2 Mo i)l =t kot ks kwtx
f=3 ® i =nu?xutxuwlk-xvtxw?!x



VIBRACION LIBRE Y FORZADA DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAM

Las ecuaciones de equilibrio dindmico son:

frI} ¥ ‘{ra} " grr} - gp(f)}
$Fry = ) J5f
frof =[] &

y ahora hacemos

(=] %

~

-]

Sy
Lo |
V]
[y
1] A

o
(.
"

una velocidad unitaria en la coordenada j.

C.. c..
R 1] J1
: LTI

&7_‘ indica
i L, : acoplamiento

La ecuacién de movimiento es

[¥] 55 0+ [e] $55 + [x] I} feco)]

.3 = fuerza de amortiguamiento en la coordenada 1 debido a
-

26.

o



Hagamos: {X} =[R:[ {y}premultiplicando por {r};

SR s QIR ) (R = o)) o]

Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener

gr}; [ﬁ] {?Zi =0 i ? j: . clerto por
%r}; [kj {r]i =0 i# 3 ortogonalidad
{?K; [C} %%fi-= 0 i # ipero ésta? (a)

1° admitamos que se cumple:

Ya definimos

95 00 35 -
el () {5 = 3

e [e] fo]y ==ct = 2n b ms

n
=
*

SHEREY

y ahora

y nuestra ecuacidn para el modo j queda:

M#% 37 +2B. .M#‘.+ IM*y ., = P*
39572850539 #J 373 7 7]

o bien:

*

_ éz‘ p#
V.+t2B.P.y. Py =
75+285v573Y5 ME

27.
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Como las soluciones para un sistema.de 4GL (cuya ec. es

' §+2Bp§+p2ﬁ ='E%£linarlas conocemos, . solo.nos falta saber.

céao dobe sen [c] para awe s curpla
fefi [C] ]y =0 i @
adems;.claro, de
§e35. M) §e 5 0.
Ml [K] )

1]
o

- La ec. (@) se satisface si

i) [b] es proporcionala [HJ o a [k]

iiy [c] es una combinacion lineal de [MJ y [ﬁ] » ©
sea:

[b]' ) [h +a1 [Kj

esto es muy restringido.

iii) En forma mis general:
—— - ..1 1 - .
ic] = /Ml za, [MTK]* =1 {Cc ] (38.1)
L $1t ] ] %

pues ya sabemos gue todas las posibles formas

M ,Cﬂbigll son satisfactorias y (38.1) es

e -

una C. L de matrices de este tipo.



La seleccidn adecuada de a daré a [Q] las propiedades de-

1

seadas, o sea,podremos dar valores especificos a les elementos

de [b] . ¢Cudles le damos?
-—-‘"—-\d——-—-_______.-\___"_.

Asignamos un cierto valor de B a cada modo.

ct = ;rj; [C]_jiz_é 233.{3:.'145? z i{r}; [c,] .{rEj §cj (3¢.2)

-

1l
]

L
A . N

\.\‘_“-_‘_-_—-—#,__- -
De 38.1y A

& 7! -1 1
cty = irf D] k] {r}jal o (38.3)
Por otra parte, para vibracidn libre:
-p? . =0
(K #JM)PJ
J ]

_ A2 1 _
Kp. = ber. ﬁﬁ ry = Pr,

premultiplicando por réM:

1 1
Mr., = MFMr.
% Tk et WS ekl
]
es decir
-1 -1 .-1
(P2) "M* = p'M(M "K) .
433 ] 3 Ty

y asi podriamos llegar a que, para cualquier 1:

29.
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c¥ :
’ -
(P ) M* = pom e, = 2 39.1
J. ] a5,
'_"_'V'___-‘
por 3B.3
De 39.1:
1
C#. = (FI) M*a
11 'PJ 391
. = z %
cty (4@].) Mta, .
y sumando.sobre 1:
ZC*l = ZG# ) M fa )
1 1 J

pero ya teniamog que

LCH JP L ME
1 I 3733

2849 M“ : X(Pz)%al

de donde:

"
N

™
=
I

— e
1 241
Bj = ??—J i(f}j) ay

T e e ——— e

Con los n valores de Bj para los n modos podemos resol-
ver para los n valores de a; vy formar nuestra [C] con

la ecuacidn
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: : : _1~ 1
— [C] = [M] ial [M }Q
Por ejemplo para nuestfa estructura de 3GL asignemos:

'8, = 0.10, 32_= 0.05, B, = 0.02

w
[y
H
o

o '
.10 o [a 2" 14a (’P’- 1(%3)1]
8, = 0.05 = 5%—5 fa_i(fgrhaoet;)%a_icég)1]
By = 0'02.’2% [a_ic%g)‘%ao(’pg)°+§1()9§>1]

o, en forma matricial:

OS] o

0.10 173 t i

0 05 ¢ (LY S o1
0.02 13 1k, A, a,’

1k 1k, Ay 21

al resclver para a resulta

(el =a_, () ¢a, [M] +a, [X]

-___'___,_—P—-..___‘-—-"_“-.—-'_"-____—

En p. tenemos que para CI = 0 y R = 0, para excitacibn

sismica

Y3 (t) —J—:,-It ¥ (B sen P (t-wda

coeficiente de participacidén=

»l-;.‘l} >



m
& 57"‘7 ‘L m.r..
R R il & i _ iz * 13
¥ ¥ S .
] Mj %P}' [M] %P' ? m.r?.
- J g joq 143

y .. podemos poner:
yj(t) = Cjzjgt)
en la que Cj estd definida arriba y
2,(t) = - ?}—fgﬁ(z)senf’.(t—Z)dZ
J . ]
(y semejante si B # 0)
(1) = Coz. (%)
yy(t) = Cyzylr.

Adem&s, tenemos

o sea
X1 rli r12 . Plj “ s Pln Y17
X2
: r21 r22 ..... J:'z:l . r2n Y,
X; ) = ) . . %
Xn Pnl rn2 ..... rnj ""'rnn Y,

32.
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T
) i .
X. = r..y. = L r..C.z.(1%)
NPLET =1 13737

De aqui (sin sumar para’todos los modos)

|35 max = T535%5]25 ) |max * T13%35a

Sa

.C. 2
Tij 3 ope
j

De esta ec. pasamos a:

n n Sa
X- ) = z I’--C-S E Tr. -C
1|max . ‘1 d . by :
I I.ABS j=1 1] j=1 J 3 3
Xilméx ='):(|X:'leméu~:)2

PROB
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-METQODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO
DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES

ENRIQUE DEL VALLE C¥

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda-
les de estructuras idealizédas'como una serie de masas unidas
por resortes, sin amortiguamiento, en vibracidn libre, se puede
suponer gue cada masa se mueve en movimiento armdnico simple de

finido por X=X, cos wt o X=X3 sen wt donde X define la ampli-

0
tud vy w la frecuencia circular del movimiento.

- o 2
La aceleracidén estarid dada entonces por X=-w XO cos
. o2 2 2 . . -
wt 8 X=-w XO sen wt=-w X y las fuerzas de inercia a que estara
sometida cada masa, de acuerdo con la segunda ley de Newton, se

. . s 2
ran Fi1 = mX = -mw X,

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca-
da resorte estard dada por Fe=RAX, donde R es la rigidez de en-
trepiso, gque podemos definir como la fuerza cortante gque es ne-
cesaric aplicar para producir un desplazamiento unitario entre

dos niveles consecutivos: R = V/AX, para AX=1.

Vemos entonces, gue las fuerzas a que se verd sujeta

. - 2 .
cada masa dependeran de X y de w  Unicamente.

Por otro lado, sabemos gue para conocer un modo de vi
brar necesitamos conocer tanto 1la frecuencia w (o periddo T) co
me la configuracidén modal relativa, y gque si la estructura esté
vibrando en un medeo dado, la frecuencia del movimiento de cada

masa serid la misma.
Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear d&os

i
métodos numéricos para el cldlculo de las frecuencias y configu-

raciones modales.

*pProfesor Titular, Divisidn de Estudios de Posgrado, Fac. de Ingenieria UNAM,



El método propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, Cco._

siste en:

1. Suponer una configuracién deformada de la estructu
‘ 2

ra:
isupuesta

2. Valuar las fuerzas de inercia asociadas a esa con-
. . . 2., . 2
figuracién Fi= -mw Xi, dejando w como factor co-

miin cuyo valor no conocemos.

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, como
la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de

1

arriba abajo del edificio: V. = 1§nFi (funcién de w>)

i
4. Calcular los incrementos de deformacidn correspon-
dientes a las fuerzas cortantes,

AXi = zi {funcidn de w2).
R1

5. Obtener la configuracidn calculada de la estructu:
ra como la suma acumulativa de los incrementos de

deformacidn, de abajo hacia arriba.

n 2
X = z AXi = coef. w

i calec i
- . . . 2
Este nos dard un coeficiente multiplicado por w

para cada masa.

6. Si la estructura esta vibrando en un modo la confi-
guracidn calculada serd proporcional a la supuesta,
y el factor de proporcionalidad serid w . Estn es,

para cada masa podremos calcular,.

2 X
w - supuesta
Coef. de X
calc.
En general, los wvalores de w2 calculados para cada

masa, no serédn iguales en el primer ciclo, pero el



método es de rdpida convergencia si se usa como
nueva configuracién supuesta la obtenida al final
de cada ciclo, de preferencia normalizidndeola, es-
to es, haciendo que la deformacidén de una de 1las
masas, por ejemplo la primera, tenga siempre el
mismo vdlor, con objeto de observar como se modifi-
ca la configuracidn relativa después de cada ciclo,
Los valores de w2 obtenidos 'en cada ciclo nos dan
también un intervalo de valores gue se va cerrando
hasta gque se obtiene finalmente los mismos wvalores

para todas las masas.

El1 mé&todo descrito anteriormente converge_siempre.ha—
cia el modo més bajo que esté presente en la configuracidn su-
puesta, y dado gque al suponer una configuracidn ésta estard for
mada por una combinacidén lineal de todos los modos posibles, el
modo mas bajo serd el primerc o fundamental. M&s adelante se

indica como hacer para calcular modos superiores. .
Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuracién mo-

dal del pfimer modo de vibrar de la estructura representada por

el modelo matemidtico siguiente.

? M =2 T““'SQS‘Z/QM

Q = 50 Ton /C.m
drvf\=2
£ =\o0
}ZIZOOTM““ - R=loo i=56c
émfz — LA =2 _WMLZ ™2 MM:Z
| 5 o .o o 2T O <)
=150
m=xZ
o= Lo ' . !

77e7



Para realizar los pasos antes indicados conviene

usar una tabulacidn'como la siguiente:

ler. Ciclo.

ton seg2 ton .
@ e e | . 3
Nivel m . R Xsup Fi=m@ X | V AX=§ Xcalc I1W XSUP
, 2 4
4 . 2 4 8w 5 0.52w2 |7.692 = RGH] 5.2
50 gw”  [0.16w? .
2 2
3 2 3 6w . 0.36w% |8.333 = 3 3.6
100 14w” 0.14w? 0.36
2 P 2 4w’ , 0.22w2 19.001 = 62_23 2.2
150 18w° p.12w2 :
2 2
1 2 1 2w » 0.1w° 0.0 = 1 1
: 200 | 20w b.1w? . 0.1
0 0

Notese que los valores R, V y AX estin defasados, pues corresponden

al entrepiso.

* Para iniciar el cdlculo puede usarse cualguier valor de X. En
geﬁeral, el método convergirid mis ripido entre mis acertada sea
la configuracidn supuesta, pero si se supone por ejemplo una con-
figuracidn que se pafezca a un segundg, tercero o cuarto modo, de
cualguier manera, al té&rmino de algunos ciclos mids, llegaremos al

primer modo.

- : 2. - .
** NOotese que en este caso, el valor de w ‘estara comprendido en-

tre
- 1
7.692 Segz Y 105e—g’_j—

*** En un Segundo ciclo, usaremos ¢como nueva configuracidn supu

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo



que la deformacidn del primer nivel, sea unitaria, esto es, divi

diendo la configuracidn calculada entre 0.lw> en cada nivel.

20. Ciclo

Ni-
. : 2
vel m R Xsup Fi . v AX » X w xsup
4 2 5.2 | 10.4w? 5 5 0.651w< | 7.988 5.425
50 10.4w“ { 0.208w
3| 2 3.6 7.2w? , , 0.443w> | 8.126 | 3.692
100 17.6w° | 0.176w" X
: 2 2
2 2 2.2 4.4w 5 5| 0-267w 8.240 2.225
150 22w 0.147w
2 2 '
1 2 1.0 2. 0w ) 5| 0-120w 8.333 1.0
200 24w 0.120w '
0 0

Obsérvese gque el intervalo de variacidn de w2 se redu-
jo a 7.988B y 8.333 vy que las variaciones en la configuracidn mo-

dal fueron mucho menores gue las que tuvo el primex ciclo.

Tomando como base de partida nuevamente la configura-

cidn calculada, en un tercer ciclo se tiene:

ivel | m | R | Xgup F v AX X w2 X, |
4 2 5.425 | 10.85w2 0.6739w2 | 8.050 | 5.461
50 10.85w? | 0.2170w2
2 2
3 2 3.692 7.384w 5 , | 0-4569w° | 8.081 | 3.703
100 . 18.234w” | 0.1823w
2 2 -
2 2 2.225 4. 45w . , | 0-2746w” | 8.103 | 2.225
150 22.684w” | 0.1512w
2 2
1 2 1.0 2.0 w , 0.1234w" | 8.104 | 1.00
200 24.684w" | 0.1234w?
0 0

v finalmente, en un cuarto ciclo, la aproximacidn se considera su-

ficiente:



. ) ' 2
Nivel m R xsup F v AX Xcalc W .
2 2
2 5.461 10.922w 5 ,| 0.6775w" | 8.061 | 5.468
50 10.922w 0.2184w
) 2. 2
2 3.703 7.406w ) | 0-4591w" | B.066 | 3.705
100 18.328w 0.1833w
2 2
2 2.225 4.45w , ,| 0.2758w" | 8.067 | 2.226
150 22.778w° |'0.1519w :
2 2"
2 1.00 2.00w 5 5| 0-1239w" | 8.071 | 1.00
200 : ‘ 24.778w 0.1239w
T {12.389 T=| 1.5363w> | 8.064%

2 - ..o C ok
*El valor final de w 1lo obtenemos con mas precisidn dividiendo la

suma de Xsu entre la suma de coeficientes de xcalc Esto es mas

, s 2 .
preciso gue promediar los valores de w~ de cada nivel.

_ 2T _ 6.2832

w=/8.064 = 2.8397; w - 2.8397

= 2,213 seqg.

Cidlculo de modos superiores empleando este método

Como se indicd antes, el métocdo converge al modo mas ba-
jo presente en la configuracidn supuesta, y al suponer una combina-
cién cualquiera ésta, estard constituida por una combinacién lineal de los.distig
tos modos de vibrar:

donde Xi a X, son las configuraciocnes

= X, + i +
X CiICXl+cxi C X 1 ia

sup 1 2772 73743 74714

modales y Ci son coeficientes de participacidn.

Si queremos calcular el segundo modo de vibrar empleando
este método, tendremos que quitar a la'configuracidn supuesta la

participacidn del primer modo:clx. para lo cual necesitamos congo

il’

1 xi1 la calculamos como se indicd antes vy C1

mos calcular recurriendo a la propiedad de ortogonalidad de los mo-

o

cer Xil y C lo pode-

dos de vibracidn que indica gque Bm.X, X, =0 si' n#m, donde X, Yy
i7in im in

n

xim son configuraciones modales.



Si multiplicamos la expresidn anterior de X pPor m, X,
) sup i1l

Yy sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes

de participacidn son constantes y pueden salir de la sumatoria,

tendremos:

2 | ‘
X, = . + C.Im X, . X., + CZm, R
Zmlxllxsup . Cflm;xil ’ C2 Mi%i1%0 CB mlxilx13
donde 1os términos que multiplican a C C etc. son nulos por la

2" 737
propiedad de ortogonalidad de lcs modos, quedando entonces

Tm,X, . X
- i il sup
1
m.X2i1
it

Esta expresidn es valida para cualquier modo n.

Por tanto, si gueremos calcular el segundo modo de vi-
brar, supondremos una configuracidn gue se parézea a este modo,
es decir, que tenga un punto de deflexidn nula, calcularemos el
valor de Cl con la expresidn anterior y restaremos a la configu—
racidn supuesta para el segundo modo la participacidén del primer
modo C1 Xil'
puesta para el segundo mode en la que el medo mis bajo presente

lo gque da por resultado una nueva configuracidn su-

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habri conver--
gencia hacia este modec. A la operacidn antes descrita se le lla-

ma "limpia" de modos.

Si guisiéramos calcular el tercer modo de vibrar, ten-
driémos que conocer de antemano las configuraciones correctas de
primero y segundo modo, y suponer una configuracidn que se parez
ca al tercer modo,.(que'tenga dos puntos de‘deflexién nula}): cal

cularfamos dos coeficientes de participacidn C1 y C correspon-

2’
dientes a los modos primero y segundo, en la configuracidn supues

ta vy la limpiariamos para que el modo mé&s bajo presente en ella

sea el tercero vy el método converja a este modo.

Estoc es:



i3sup 1 i1 2712 3713 4 "i4 +., ..
z b)
mxil i3sup mxi2xi35up
€1 2 PGy 2
b .
mxll EmXiZ
i3sup = i3sup 1Xi1 - C2X12 - c3X13 * c4 id +...

De manera semejante se procede para calcular otros mo-

dos superiores,

En la practica, y debido a errores numéricos o de apro
Ximacidn que van acarr@andosenobasta con una sola limpia. Para
lograr convergencia adecuada da buen resultado limpiar la confi-
guracidn calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular los
valores de w2. Esa misma configuracidn limpiada, normalizada,
nos sirve como nueva configuracifn para un nuevo ciclo. Es con-
~veniente llevar cuando menos tres cifras significativas en los

cdlculos.

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del segundo
modo de vibrar de la estructura para la cual calcul amos ante-

ricrmente el primer modo.

Ni- _ i, -
2 2 ’ v Ax X cale.

vell o | R X, e it LIPS, :Clxil %, “xiz"z

4] 2 5,468 | 10.936 | 59.798 -1.0 | -10.936 -0.054 |~-1.054 | -2.108w? | 5 -0.0334w?
so |. -2.108w? | -0.0422w2

112 3.705 | 7.41 | 27.454 0 0 -0,036 |-0.036 | —0.072w2 . 0.0088w2
100 -2.180v% | -0.0218w

212 2.226 4.452 | 9.910 2.0 9,310 ~0,022 [ 1.978 [ 3.956w? 0.0306w?
150 1.776w2 0.0118w?

112 1.00 2.0 2.0 1.0 2.0 0,010 | 0.990 1.980w? 9.o1aaw2'
200 3.756w2 0.0180w2

0 1199J62 I=0,974

0.974
c1-99.162 0.00982

*La configuracién supuesta puede ser cualquiera, pero desde luego en conveniente

gque se parezca a un segundo modo, esto es, que tenga un cambio de signo en la
configuracidén modal.



- ] -c.xi - Z L i 2
SJ ,mxilXcalc Cl 1 2calc v iZsup mxiZsupw v Ax xcalc
2 2 2 2 2
4 -0.3653w +0.006%6w -0.02644w 39.86 ~-1.3042 =2.6084w - 5 -0.0314w
~2.6084w-0.05217w" |
2 2 2] 2 2
3 0.0652w 0.00472w 0.01352w -2.66 0.6669 1.3338w 0.02077w
‘ -1.2746w? |-0.012754
2 2 2 o 2 2
2 0.1362w 0.00284w- 0.03344w 59.15 1.6495 3.2990w 5 > 0.0335w
2.0244w 0.01350w ’
. 2 2 2 2
1 .0376w 0.00127w2. 0.02007w 49.33 0.990 1.9800w 2 5 0.02002w
4.0044w 0.02002w
T -0.1263w2
~0.1263w> 2
Cl = _EETEEE—_ = =0.0012736w
** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu-
cidn de la configuracidn.
. = - - 2
- - * k&
N2 mxilxcal C1Xi1 x2 cal v Xi2sup XiZSgp v bx
vel
w2 2 2 2
4 -0.34339 +0.000012w -0.031388w 41.55 -1.5520 =-3.104w 5 5
=3.104w —0.06208w
2 2 2 2
3 0.15391w +0.000008w 0.020778w 32.10 1.0274 2.0548w . 7 o
-1.0492w -0.01049w
2 2 ' ‘ 2
2.] 0.14923w +0.000005w 0.033525&2 49,20 1.6577 3.3154w 2 5
2.2662w 0.01511w
2 2
1 | 0.04004w | +0.000002w? | 0.020022% | 49.45| 0.99 1.98w , )
) 4.2462w 0.02123w
2
L =-0.00021w LI = 2.1231
z }]5-2271
2
-0.00021w 2

c

1

99.162

= =0.0000021177w

: 5 _
*** NStese que el intervalo de w queda comprendido entre 32.1 vy 49.49 y que el

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos {iltimas masas.

correccidén al limpiar es muy pequefia.

Obsérvese gue la
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. _ — *k k% —. .
Ni-t Xoalc ™i1¥cale | TC%y, calc w? isup
vel .
2 2 2
4 -0.03623w -0.39621w +0,000023 | -0.036207w 42,86 | -1,705
2 2 2
3 0.02585w 0.19155w“ . | +0.000015 0.025865w 39.72 1.206
2 | 0.03634w° 0.16179w° | +0.000009 | 0.036349w? | 45.61 | 1.695
2 2 2
1 0.02123w" | 0.04246w +0,000004 0.021234w 46.62 0.99
2 2
0 0 £ -0.00041w £=0.047241w" | prom.
43,70
44.94
L =0.119655w2 43.68
o —0.00041w2 ) {(vals. abs)
i~ ~So gz~ = -0.0000041w
****p] intervalo de variacidn de w2 se ha reducido a 39.72 - 46.62 (dif., =

6.9) v los ajustes en la curva Son menores.

- 2
clos més se llegaria al valor correcto de w

. 2
para estimar un valor de w

mente podemos

Xcalc

rrespondiente.

3% aprox.

Si

hacer las sumas de Xéu

. .2
sacamos €l promedio de 'w

En uno o dos ci-

¥y Xi.

procediendo como se indicd anterior

Nétese que

y de los coeficientes de
tomando valores absolutos o tomando en cuenta el signo <o
.La variacidn gue se obtiene en este caso es de

se obtiene un valor ca-

si igual al obtenido con las sumas de valores absolutos, gue es

mé&s correcto.,

S1 no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al

cabo de 8 habriamoslllegado a la confiquracidn del primer modo

(en vez de 4 ciclos gue se necesitaron cuando la configuracidn

supuesta se parecia a la del primer modo),



1.

Aplicacign del Método de Stodola-Vianello-Newmark para

Estructuras de Flexidn

Como se verd mas adelante, cuando las trabes de los marcos son
muy flexibles en comparacidn con las columnas, o cuando las
fuerzas laterales son resistidas p&r muros gue trabajan esen-
cialmente a flexién, la figidez.de entrepiso no es independien-
te de la distribucién de fuerzas a gque esté soﬁetida la estruc-
tura y por tanto no puede suponerse constante para el calculo de
los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez
equivalente gue se cobtendria para un segundo modo serérmayor que
la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexidn
de conjunto se reducen considerablemente al no tener todas las
fuerzas actuando en el mismo sentido. Lo mismo podria decirse

para modos superiores (ref, 1).

En esos casos, las propiedade$s eldstico geométricas de la estruc
tura no guedardn definidas por rigideces de entrepiso sino por
la variacidn de los productos EI y GA con los cuales se podrédn
calcular las deformaciones debidas a flexidn y a fuerza cortante

resnectivamente.

Para calcular las deformaciones por flexidn es conveniente el em
‘pPleoc de los tecremas de la viga conjugada, gque es, para el caso
de un voladizo, otro voladizec empotradoc en el extremo opuesto
cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los
momentos flexionantes corresponden a las deformaciones de la viga

real.

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a
base de muros pueden ser importantes en comparacidén con las de

flexidn, sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median

V:hs
. iti i
te la expresidn Axv IR donde AXV es el incremento de de-
i i i :
formacidén por cortante entre dos niveles consecutivos, Vi, hi v

Ai son, respectivamente la fuerza cortante, la altura y el area
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y C es el médulo

de elasticidad al cortante del material de la estructura.

Para calcular los modos de vibracién, se supone una configura-

2
m.w X, aso-
1 1

ciadas a la configuracidn y las fuerzas cortantes correspondien

cidén modal, se calculan las fuerzas de inercia Fi

tes y a partir de ellas se valilan los incrementos de momento de
cada entrepiso v los momentos de wvolteo acumulédos de arriba ha
cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habri dos valores de
M/EI en un mismo nivel en los casocs en gue haya cambio de sec-
cién de los muros). La integracidén numérica del diagrama de
M/EI.nos permitird transformar ese diagrama en una serie de carx
gas concentradas equivalentes'a €l aplicadas en los distintos
niveles‘con los cuales es muy f&cil calcular los cortantes equi
"valentes correspondientes a cada entrepiso y los incrementos de
momento flexionante en la viga conjugada que serdn iguales a

los incrementos de deformacidén por flexidn entre dos niveles con
secutivos (es el equivalente de AX = V/R del caso visto anterior
mente). A estos incrementos de deformacién por flexidn se suma
ridn los correspondientes a la deformacién por cortante y con esa
suma se podrid calcular la nueva configuracidn, gue sera como an-
tes funcién de w2 y de donde podremos despejar este valor y en
caso de gue no sea igual para todas las masas volver a hacer
otro ciclo tomando como configuracién de partida la encontrada
lanteriormente normalizandola con respecto a una de las masas pa-
ra poder comparar la evolucidn de las configuraciones de cada ci

clo.

Para fijar ideas, a continuacidn se presenta un ejemplec de andli
sis de una estructura en gue las fuerzas laterales son resisti-
das por muros, cuyos valores de I v A son los indicados en la fi

gura siguiente:
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¥ mzonT-se L.,
Im A2 Teedad A= LZm®
* Mm=o.15
y 2
3m AL Tz edmt A2 2 2 6 2
M= 015 E=200 000 kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10 Ton/m
T B
(= I:€¢5mt s lem
4m 4 , G=0.4 E=0.8}'{106'To_n/m2
4;‘/ 7 r
i
Ni- T-se 2 1/
o =y gy} 2 2 cm 2 m
vel Cm m Ton-m m Ton m Xsu mxSu w | Ton AM=Vh |[Ton-m M
m A EI A | e h P Py M ET
31 0.10 6 . 5.0 |0.50u° 5 5 |0 0
6.4 | 12.8x10° | 1.2 | 0.96%10 3 0.5w" | 1.5w
2| 0.15 : 6 2.5 |0.38w> 5 ) 1.5w2 0.1172x10 Ow?
5.4 112,8x10 {.1.2 |0,96x10 3 0.88w | 2.64w
1] 0.15 6 6 1 0.15%> 5l 5 4.14w° O.3234x10_6w§
B.5]17.0x10° | 1.6 | 1.20x10 4 1.03w | 4.12w 0.2435x10 w*
0 | g.26w?] 0.4859x10 Ou?
!

Ejemplo de cilculo de las concentraciones equivalentes al diagra-

ma de M/EI
Para el nivel 3

P = 3 (2x0 + 0.1172 x 107% o y = 0.0586x10_6w2

{Ver aclaracidn al pie de la tabla de la pagina siguiente)
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* Para obtener cargas concentradas eguivalentes -al diagrama de

M/EI se puede usar la fdrmula siguiente:

P
a

b
=

(2a+bh)

;

P

b (2b+a)

h
6

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas de

M/EI iguales a a y b respectivamente,

Ay B es lineal,

La variacidén de M/EI entre

per lo que esta expresidn se obtiene consideran-

do dos tridngulos con alturas a y b respectivamente y base h. Pa

Ni- - - i i m
. * ok = h=
vel Peg Veq A M= Veq AXf AXv Axtot xcal
3 | 0.0586x107%? -6 2 % 2 % 2 -6 2 23.0052x10 %W’
2,2369x10 w~ |16,7107x10 w* | 1.5625x10 w* |8.2732x10 w
0.1172x10" %w? ' ' .
2 6 2 14.732x10 %2
0.2789x10 "w o 6 2 % 2 6 2 6 2
¢ o | 1:8408x10 "W | 5.5224x10 "W [2.75x10 w 8.2724x10 "w
0.3820x10 "w '
-6 2
] 6.4596x10 "w
-6 2
0.6486x10 w
0.8102x10 O’ 3.2408x10"6w2 3.2188x10 0w® | 6.4596x10 Cw’
o | 0.8102x10 8w’ ' ' 0
|
1/seg2
xEkk¥%
w -
sup
2173.42 3.56 bh
T b
— 'ﬁgk/z I H/s_
_1696.99. | 2.28 3 ;l_“ﬁ‘r ~_V
T
'V e
A B
‘1548.08 1.0 t% W TPB

v Pb son las concentraciones correspdndientes en los puntos A y B.

(Ref.

2).

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex-

treme superior, por lo gue empieza de abajo hacia arriba el célcuj

lo.
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*t*Ohgérvese gue en el primer entrepisoc la deformacidn por cor-
tante es pricticamente igual a la de flexidn por lo gue despre-
ciarla conduciria a errores muy grandes. Al ir aumentando la
altura de la estructura la deférmacién gnrcortanﬁe va reducien-
do su importancia en comparacidn con la de flexidn y puede lle-
gar a ser despreciable.. En este caso la deformacidn por cortante
en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexidn.

\
*k%k* Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar w2 pues és
facil equivocarse,'obsérvese que Xsup estid en cm y X calc resul-

ta en metros.

M&todo de Holzer

Como se indicd éntefiormente, para conocer completamente un. mo-
do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuracién modal <o,
mo la frecuencia del modo, Hemos visto gue en el método Stodola—
Vianello-Newmark se supone una configuracidn relativa y a partir
de ella se calcula el valor de w2. Holzer procede exactamente
alrevés, esto es, supone la freéuenciay apartir de ella se calcu
la la configuracidn relativa de abajo hacia arriba de la estruc-
tura. Dado gue la configuracifin es relativa se puede suponer
también la deformacidén de la primera masa (por consiguiente el
incremento de deformacién entre la base y la primera masa). El

método tiene las siguientes etapas:

Los dateos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual gue

antes.
2
1. Suponer un valor de w .,
2
2. Obtener los valores de mw sup para cada masa.
i

3. Suponer la deformacidn del primer nivel: X1; conviene supo-

ner un valor unitario. Esto equivale también, como va se di

jo a suponer AXi.
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Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura,
{Primer entrepiéo) que serd por definicidn de rigidez de

entrepiso;

Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del pri-
mer nivel:

2
1 m1w supx1

Por definicidn de fuerza cortante, como la suma acumulativa
de las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular
la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en

la base la fuerza de inercia del primer nivel, esto es:

Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos calcu

lar el incremento de deformacibén en ese entrepiso dividien-

do la cortante entre la rigidez de entrepiso = V2

2
Sumando X2 a la deformacién del primer nivel obtendremos
la deformacién del segundo nivel X, = X1 AR,y podemos

repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta -llegar

al extremo superior de la estructura.

. ~
la frecuencia supuesta corresponde a un modo de wvibrar, obten

dremos gue la fuerza de inercia del dltimo nivel es igual a la

fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por eguilibrio di

ndmico). $i la frecuencia supuesta no es la correspondiente a

un
la
la

modo de vibrar, se obtendrd una diferencia entre el valor de
fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo de
estructura. En este caso el método no es convergente, pero

. ! 2 . '
hacemos otro ciclo con otro valor de w relativamente cerca..
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar
una gradfica gque nos relacione las frecuencias supuestaé {absci
sas) con las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor-
tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas). Una
vez que tenemos dos puntos de esa grdfica podremos buscar un
valor de w2 supuesto en' la interseccidén con el eje de las abs-
cisas de la linea que uﬁe los puntos antes obtenidos, o su pro
longacidn si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
te tercer valor supuesto para w2 seguramente obtendremos otra
diferencia, menor que las anteriores, gue nos definird un ter-
cer punto en la grdfica. Podremos entonces trazar una curva
entre. los tres puntos y definir asi un nueveo valor de w2 que
seguramente estard muy prdximo a la frecuencia correcta de uno

de los modos de vibrar de la estructura.

Cuando ya se estd cerca del valor correcto, se puede mejorar el

2 ) . .
valor supuesto de w empleando el cociente de Crandall siguien-

te:;
;2 _ 2 Lv AX
IFX
donde wles el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente.

.

El método presentado sirve para calcular cualgquier modo natural
de vibracidén teniendo como datos las masas y las rigideces de en
trepiso. de la estructura. El modo de gue se trate se obtendra
de la inspeccidn de la configuracidén modal, tomando en cuenta
que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo,
en el seguﬁdo hay un cambio de signo, en el tercero dos cambios

de signo y asi sucesivamente.

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo
calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem-

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de

- 2 . 2 2 . 2
los modos superiores empleando la relacidn w, = 9w1 : w3 = 25w1,

etc.
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({Esta aproximacién puede ser demasiado burda dependiendo de lors
valores relativos de las masas y rigideces en cada caso particu

lar, peroc sirve como corientacién).
Ejemplo;:

Calculemos el segundo modeo de vibrar de la estructura gue se

usd en el método de Stodola-vianello-ﬁewmark, supeniendo

2 . 2 .
W, = 9w = 9 x 8 = 72 —l# 2
2 i seg

Usaremos la tabulacién siguiente:

e )
vel [m| R mw . X X* F v
sup -
4 2 144 -2.,751 | =396, 1 Dif = 260.7
50 =2 .707 -135.4
3 |2 144 -0.044 | - -6.3
100 -1.417 -141.,7
2 2 144 1.373 1 -197.,7
150 0.373 ) 56
. —
1 2 144 (1.0 144
200 1.0 ’ 200
}
w2 = 72
sup

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la configuracidn -se

parece a un segundo modo, pues tiene un cambio de signo.
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2 2
Usando un nuevo valor de w sup de 5041/seg , tendremos

Ni- 2
vel m R M up AX X F v
4 2 100 ] =2.334 |-233.4 |Dif. 66.7
50 » -3.334 . -166.,7
3 2 100 1.00 100
100 -0,667 -66,7
2 2 100 1.667 | 166.7
150 0.667 100
1 2 106 1.00 1.0 100
I 200 200
S
P 2 - . .
Trazando la grafica w sup -diferencias encontramos:

Cﬁferencias - Cy

/

N

/

< 2
4‘4‘ éo Tz wbu P

que el valor de w2 que hace cero las diferencias es aproximadamen
te 44 (podria obtenerse por tridngulos semejantes, perc sabemos
gue aln cuando se hiciera asi el wvalor no nos llevard exactamen=
te a cero diferencia pues la variacidn no es lineal como estamos

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados).
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Suponiendo entonces w = 44
Ni- m R mwe AX X F v FX VAX
vel
. , Dif.=3.57
4 2 88 -1.844 -162.,27 299.23
50 . -3.174 ' -158.7"° 503.71
3 2 88 1.33 117 155,61
100 -0.417 ‘ - 41.7 ) 17.39
2 2 88 1.747 153.7 268.51
150 0.747 112 83.66
1 2 88 1.0 88 88
200 | 1.0 200 200
0 £811.35 804.76
-2 804,76 2
W= 44m— 43 .64 1/seg
Usando w° = 43,64 1/ z
sup . seg
Ni-fm | R mw? AX X F v
vel
4 2 B7.28 -1.809 |-157.89 (Dif. = 0.05
50 -3.15%9 -157.94
3 2 87.28 1.350 117.83 '
100 -0.401 - 40.11
2 2 87.28 1.751 152.83
150 0.751 112,72
1 2 87.28 1.0 B7.28
200 1.0 200
0
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Como puede verse, la diferencia al final de este {iltimo ciclo

es despreciable, por lo gue:

v 2 . )
w; = 43,64 1/seg2, wz = 6,606 1/seg. Ty = 0.951 segq

y la configuracidn modal es la indicada,

Suponiendo otro valor mayor que w? podria calcularse el tercero
y cuarto modos, Puede también verificarse que la frecuencia
del primer modo obtenido con el método Stodola-Vianello-Newmark

es correcta.

Comentarios adicionales

En los métodos presentados para las estructuras a base de mar-
cos rigidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en
trepiso. Las masas son relativamente fidciles de calcular y de-:
penden exclusivamente del peso de los materiales con gue esté
hecha 1la ;structura y de la carga vivq gque se considere para fi
nes de anilisis sIsmico. 'Las rigideces seradn funcidén de las pro
piedades elastico-geométricas de los materiales empleados, gue
no es sencillo definir y de la estructuracidn, sobre todo de la

relacién gque guarden las rigideces relativas de las barras que -

forman la estructura, trabes y columnas,

Dado el modelo matemitico de un edificio como una serie de masas
unidas por resortes, definimos como sistema estrechamente acopla
do a aguel en qﬁe la rigidez de entrepiso es independiente de la
distribucidn de cargas laterales a gue se vea sometido el modelo,
esto es, la rididez de entrepiso es invariable ' independientemen
te de la elastica que adgquiera la es%ructura al ser sometida a
cargas laterales. Aqui se entiende por rigidez de entrepiso, co
mo  se indicd anteriormente, -la fuerza necesaria para producir el
desplazamiento unitario de un nivel con respecto al otro, esto

es .

3

R = v ; para AX=1, R=V
AX
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En la figura 2 se muestra el modelo matematico de un edificio
de 4 niveles sometido a distintos sistemas de fuerzas. De
acuerdo con lo antes dicho, la rigidez debe ser indeéendiente

de las fuerzas aplicadas {este tipo de estructuras se conoce

también como estructura "de cortante™).

] Ty
” r |
-
—

KR

T,
7

i
!
s *T_

Para gue esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun-
qién inica y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso,
para lo cual; los giros de los nudos deber serlnulos, lo que se
logra si las trabes son infinitamente rigidas en comparacidn
con las columnas, en cuyo caso la elidstica de cada una de las
columnas es la mostrada en la figura 3, y los elementos mecani-

cos gue aparecen son los gue ahi se muestran, para barras de.
£HY

seccidn constante. -+t E F =12EIAX
T h3
M
oo . o BEILX :
) M h2 Fig. 3
e F

En la practica, es dificil gue la rigidez relativa de las trabes
(K=I/2) sea muy grande en comparacidn con la de las columnas, 1lo
gue hard gue los giros de los nudos no sean cero, relajadndose el
sistema y reduciéndose la rigidez del marco para un mismo tamano
de columnas. Debido a esto, el caso de trabes infinitamente ri-
gidas en comparacidn con las columnas recibe a veces el nombre

de cota superior cde rigidez.

Al ser significativos los giros de los nudes, la rigidez .de en.

trepiso ya no serd independiente del sistema de fuerzas horizon



23,

tales aplicadas. En el limite inferior, llegaremos al caso del
voladizo mostrado en la figura 4, para el cual no tiene sentido
hablar de rigidez de entrepiso, pues serda diferente para cada

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. A es

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado.

Tkabeb nﬂuj fﬁexibhﬁ

. . .
e j \ ’%*
(=] — / Ta nj e A"le —5‘—? t

/

L M . A‘,
K RN T ,L> - j)—_s,

[\

tig 4

Notese qgue en ambos casos se trata de estructuras aparentemente
~iguales, constituidas por marcos rigidos formados por trabés.y
columnas unides en los nudos, sin embérgo, como puede apreciar—
se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura
cuando todas las fuerzas se aplican en el mismo sentide son muy
diferentes en uno y otro caso. En la figura 2, la tangente en
el extremo superior es vertical, mientras que en la figura 4,

la tangente en el extremo superior tiene la inclinacién méxima.

La figﬁra 5 ilustra la forma en gue variarian los momentos fle-
Xionantes en las columnas del marco en los casos extremos y en
uno intermedio., Ndtese gque la aplicacidn de métodos aproxima-
dos para la obtencidn de momentos en trabes y columnas sin veri
ficar cual es la situacidn del marco, puede conducir a errores
muy importantes de subestimacidén de momentos en las columnas vy

de desplazamientos horizontales de la estructura.
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marco con trabes ri marco en situa- voladizo
gidas en comparacidn cidn intermedia. {trabes muy flexi-
con las columnas. bles comparadas con

las columnas) .

Momentos flexiconantes en columnas. Fig. b5

vya que los métodos aproximados en general suponen la formacién
de .articulaciones {(puntos de momento nulo) en cada entrepisoc, y
la situacidn puede ser tal gue los puntos de inflexidén del dia-

grama de momentos desaparezcan en uneo, varios o todos los niveles

Cualgquier edificioc de la prictica estard en una posicidn interme

dia con respecto a los casos descritos,

Para conocer cual es la situacidén en cada caso particular, John
A. Blume (referencia 1) sugiere el empleo de un .indice de rota-
Iy

cidn nodal, que definé como:

o = E(I/2) ¢ rapes
E{I/Weols
y se puede valuar en cualquier entrepiso. (Blume lo hace para el
entrepiso medio). Aqui Z(I/p)i,apes ©5 la suma de rigideces rela

tivas dc¢ las trabes de un cierto nivel y I (I/2).o15 €S la suma de rigide
ces relativas de las columnas en gue se apoyan las trabes antes

mencionadas.
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Blume encontr® gque si p>0.10 hay puntos de momento nule en las
columnas de todos los entrepisos -mientras que, para valores de
0 menores de 0,01 la estructura se asemeja mids a un voladizo.
Para valores de p entre 0.01 y 0.10 la situacidn es intermedia
y habrd entrepisos en que no haya puntos-@e momento nulo, por
lo que los métodos aproximados de andlisis pueden conducir a
fuertes errores del lado de la iﬁseguridad por lo gque respecta
a los valores de los momentos flexionantes pafa los que debe di
seharse asi como respecto a los desplazamientos laterales de la
estructura; la rigidez de entrepisc pierde significado y con-

viene emplear métodos matriciales para analizarla.

81 la estructura tiene variaciones importantes con la altura,

convendrd valuar p en distintos niveles,

Efectos de deformacidén axial de las columnas

Hasta aquil se ha considerado que las deformaciones axiales de
las columnas, en el caso de marces rigidos, son despreciables vy
no contribuyen a la deformacidn horizontal. ESto €s valido sO-
lo si la relacién entre altura y ancho de la estructura es peque
fla, tal vez menor gque 3. Al aumentar el valor de esa relacidn,
el efecto de momentoc de voltec en el edificio adguiere mayor im-
portancia y se pueden cometer errores importantes al despreciar
los acortamientos y alargamientos de las columnas debido a fuer-

za axial.

Cuando las trabes se vuelven muy flexibles en comparacidn con las.
columnas, cada una de las columnas trabajard come voladizo y 1la

fuerza axial en ellas serd pequehfa.

En el caso de marcos contraventeadeos, la crujia o crujias contra
venteadas tendrdn comportamiento similar al de un muro y deberén
por tanto considerarse como estructuras de flexidn, calculando
sus periodos come se indicd® en el método Stedola-Vianello-

Newmark.
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Cuando se tienen marcos y muros trabajando simultdneamente la
situacidén se complica pues la interaccidn entre ambos sistemas
estructurales hace due varie la fuerza gue toman und y otro en
cada entrepiso; los muros suelen tomar la mayor proporcidén de
!

la cortante total en los entrepisos inferiores mientras que la
situacidn se invierte en los niveles superiorgs. Ver referen-
cia 1, Esto hace dificil 1la 5plicaci6n de métodos numéricos
para calcular los modos de vibracién'de este tipo de estrucfu—
ras, siendo més conveniehte.el empleo de métodos matriciales

para este fin.

REFERENCIA 1

Blume, John., "Dynamic Characteristics of Multistory Buildings",

Procedings ASCE, Structural Division, February 1968.

REFERENCIA 2

Godden, William G.,, "Numerical Analysis of Beam and Column

Structures”, Prentice Hall.



A

T £

dem

Hi "
[fen - ¢

L - AT L

e—

- A T -t
- i IR

b
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

XXl CURSQ INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

MODULO II: ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE
ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

~

EXPOSITOR: M. en |. JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ
1997

Palacio dé Mineria Calle de Tacuba b Primer pi.so Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO Postal M-2285
Telefonos. 5128955 5125121 521-7335 5211987  Fax  $10-0573  521-4020 AL 26



FACULTAD DE  INGENIERIA 'U.N.AM.

DIVISION DE  EDUCACION  CONTINUA

CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS

METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS

SISTEMAS DE VARIOS

GRADOS DE LIBERTAD

M. EN | JOSE LUIS TRIGOS

Profesor, Facuitad de Ingenieria, UNAM
Ingeniero  Civil, Consultor
Apartado 74 - 171, Mexico D. F. 09080
{525) 689 - 6888 FAX {525) 689 - 5639

MEXICO



ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS

METODOS DINAMICOS Y  ESTATICOS

SISTEMAS DE VARIODS

GRADOS DE LIBERTAD

EL PROBLEMA DEL DISEAD SISMICO DE CONSTRUCCIONES
EL PRDCESDl DE DlsENU Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
ANALISIS SISMICO Dé ESTRUCTURAS METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS
SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

APLICACIONES Y EJEMPLOS:

M. EN | JOSE LUIS TRIGOS

Profesor, Facultad de Ingenieria, UNAM
Ingeniero  Civil, Consultor
Apartado 74 - 171, México D. F. 09080
{525) 689 - 6888 FAX (525) 689 - 6639

-~ MEXICO



EL PROBLEMA DEL DISENO SISMICO DE CONSTRUCCIONES

GENERACION DE SISMOS.
 PROPAGACION | ATENUACION DE ONDAS SISMICAS. '
EFECTOS LOCALES EN EL SITIO, |
RESPUESTA SISMICA DE CONSTRUCCIONES.
REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION.

CONCIENCIA SOCIAL.

EL PROCESO DE DISEND Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
INVESTIGACION PRELIMINAR,
DISENO CONCEPTUAL.
DISENO PRELIMINAR.
DISERD FINAL.
DOCUMENTACION Y CONCURSO.
CONSTRUCCION Y SUPERVISION.

MANTENIMIENTO Y CONSERVACION.

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS METODOS DINAMICOS Y ESTATICOS
DINAMICO INELASTICO TRIDIMENSIONAL { DOMINIO DEL TIEMPO }

DINAMICO INELASTICO PLANO { DOMINIO DEL TIEMPO )
. { DOMINIC DEL TIEMPQ )
DINAMICO.ELASTICO TRIDIMENSIONAL
. ( ESPECTRO DE DISEND }

. { DOMINIO DEL TIEMPO )
DINAMICO ELASTICO PLANOD
. { ESPECTRO DE DISEND }
P , ’ ESTATICO EQUIVALENTE



SISTEMAS DE VARIOS GRADCS DE LIBERTAD

ECLIJACI[]NES DE EQUILIBRIO DINAMICQ.
- FUERZAS DE INEBC!A.
-. FUERZAS DISIPADORAS.
- FUERZAS RESTAURADORAS.

- FUERZAS EXTERNAS.

VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTQ.

- ECUACIONES DE EQUILIBRIO.
- SOLUCION ALGEBRAICA.
. FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION.
. CONFIGURACIONES NATURALES DE VIBRACION.
. PROPIEDADES DE ORTOGONALIDAD.
- RESPUESTA PARA CONDICICNES INICIALES.
- SUPERPOSICION.

- OTRAS SOLUCIONES.

VIBRACIONES- LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO.

- ECUACIONES DE EQUILIBRIO.
- RESPUESTA MODAL.

- SUPERPOSICION.



VIBRACIONES FORZADAS SIN AMORTIGUAMIENTO.

. ECUACIONES DE EQUILIBRIO.
- RESPUESTA MODAL.

- SUPERPOSICION.

VIBRACIONES FQRZADAS CON AMORTIGUAMIENTO.

- ECUACIONES DE EQUILIBRIO.
- RESPUESTA MODAL.

- SUPERPGSICICN.
METODOS NUMERICOS (FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES)

METODO DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK.
- PROCEDIMIENTO.
- APLICACION AL MODO FUNDAMENTAL.
- PROCEDIMIENTO PARA MODOS SUPERIORES.
- APLICACION A MODGOS SUPERIORES.

- APLICACION A ESTRUCTURAS DE FLEXION.

METGDO DE HOLZER.

- PROCEDIMIENTO.

- APLICACIONES.



OTROS METODOS. .
- SOLUCIONES ITERATIVAS:
. ITERACION: INVERSA; DIRECTA; RAYLEIGH,
. DRTOGONALIZACION GRAM-SCHMIDT. -
- SOLUCIONES DE TRANSFURMACIDN:
. JACOBI. o

. HOUSEHOLDER O-R.
APLICACIONES.

ANALISIS SISMICO CONFORME RCDF93 + NTC'S
ZONIFICACION GEOTECNICA.
COEFICIENTES Y ESPECTROS PARA DISENO SISMICO.
FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO.
CONDICIONES DE REGULARIDAD,
CONDICIONES BASICAS DE CARGA.

- CARGAS PERMANENTES.
. CARGAS MUERTAS.
. CARGAS VIVAS.
. CARGAS ACCIDENTALES.
. SISMO.
COMBINACIONES DE CARGA PARA DISERO.
REVISION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

REVISION DE ESTADOS LIMITE DE FALLA.



10.
11.
12.

Federacion, Julio 3, 1987

13.
14.
15.

16.

REFERENCIAS.

. Biggs,' J.M., "Introduction to Structural Dynamics", M-c Graw-Hill, 1964.

. Hurty W. C. y Rubinstein M. F.,"Dynamics tif Structures”, Prentice Hall, 1964.

. Newmark, N. M. y-Hosenblueth E., "Fundamentals of Earthquake Engineering”, Prentice Hall, 197i.
. Timoshenko, S., Young, D. H. y Weaver, W. "Vibration Problems in Engineering”, Jo.hn Wiley, 1974.

. Clough, R. W. y Penzien, J., "Dynamics of Structures”, McGraw-Hill, 1975.

Craig, R. R., "Structural Dynamics: An introduction to Computer Methods”, John Wiley, 1981.

. Capra, A. y Davidovici, D., "Calcul Dynamique des Structures en zone sismiqu'e", Eyrolles, 1982.

Tuma, J. J. y‘ Cheng, . Y., "Dynamic Structural Analysis”, Mc Graw-Hill Schaum’s, 1983.

. Kiseliov, V. A., "Mecéanica de Construccion”, Mir, 1983.

Paz, M., "Structural Dynamics: Theory & Computation”, 2a. Ed. Van Nostrand, 1985.

Dowrick, D. J., "Earthquake Resistant Design: A Manual for Engineers and Architects”, 2a. Ed., John Willey,
1986. :

Andnimo, "Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”, Junio 17, 1987; Diario Oficial de la

Andnimo, "Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo”, Gaceta Oficial del Departamento del
Distrito Federal, Noviembre 5,1987

Gl et al, "Manual de Analisis Sismico de Edificios”, DDF-PNUD-Habitat, 1988.

Riobod et al, "Manual para la Estructuracion de Edificios”, DDF-PNUD-Habitat, 1988.

Naeim, F., "The seismic Desién Handbnok", Van Nostrand, 1989.



L
~ P —"
-

[gres e = _ .__;__7‘_;‘: L
ST VR A Sl o VAT
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

XXIII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA

MODULO II: ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE
ESTRUCTURAS SUJETAS A SISMO

ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS CON FUNDAMENTO EN' EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCION PARA EL DISTRITO
FEDERAL (RCDF87)

EXPOSITOR: M. en |. RAMON CERVANTES BELTRAN’
1997

_ Palacio de Mineria Calle de Tacuba s _Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 .México, D.F APDO. Postal M-2285
Teléfonos. 5128365  512-5121  521.7335. 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



. ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS CON FUNDAMENTO EN EL
'REGLAMENTO DE CONSTRUCCION PARA EL DISTRITO FEDERAL
(RCDF87)

1.- INTRODUCCION | 3
| 2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES ‘ 4
3.- PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LA FUERZAS SISMICAS 13_
4.- FUERZAS SISMICAS.. | 35

-5.- FUERZAS SISMICAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES
DE LAS EDIFICACIONES. 54

6.- EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 60



1.- INTRODUCCION

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingenieria Sismica que cada afio organiza la
Division de Educacion Continua de la Facuitad de ingenieria, UNAM, es |a cuantificacion de ias
fuerzas que un sismo de disefio le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos gue
recomienda algin codigo que refleje las experiencias. del comportamiento de tales
‘edificaciones ante la ocurrencia sistematica de dichos fendmenos naturales de magnitudes
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente
(RCDF87).

El hablar de edificios implica una geometria muy especial (trabes, columnas, muros, losas,
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mamposteria, etc.) que durante
su vida Util va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante ei desarrollo de la tecnologia que conduce a
construir edificaciones seguras y economicas, el ingeniero ha desarrollado una seria de
‘método que involucran los conceptos senalados (geometria, material y cargas), que en
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, que el concepto de cargas, a
medida que se define con mayor precision se tiene que relacionar cada vez mas con los otros
dos (geometria y material).

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras
(geometria, material y fuerzas) independientemente de los modelos estructurales del cual
forman parte, es practicamente imposible sin involucrar hipotesis simplificadoras que
necesariamente deben conducir a resultados conservadores.

Los métodos basados en hipétesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarios consistia unicamente, en
calculadora, papel y lapiz. Todavia existen algunos métodos y modelos que aun se utilizan
tanto con las herramientas originales como con las computadoras. Es necesario aclarar que la
programacion de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser
utilizados con una computadora.

En este tema se presentan {os conceptos que permiten aplicar los métodos que el RCDF87
recomienda para la cuantificacion de las fuerzas que un sismo de disenc le ocasiona a un
edficio, a fin de determinar los elementos mecanicos y cinematicos que dicho sismo de disefio
provoca y poder asi determinar los estados limites de falla de servicio que el mismo RCDF87
establece para lograr un diseno racional de dichas edificaciones.



2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

De acuerdo con el analisis estructural, que es la teoria que involucra a los conceptos de
geometria, material y cargas con las leyes de la mecanica newtoniana, se puede construir
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, segun la
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo.
Desde luego que los modelos refinados (grandes geometria, fuerzas dinamicas, no-linealidad
geométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de la computadora.

El Art. 189 de RCDF87 establece que : “Las fuerzas internas {elementos mecanicos) y las
deformaciones (elementos cinematicos) producidas por las acciones se determinaran mediante
un analisis estructural realizado con un método reconocido gue tome en cuenta las
propiedades de los materiales ante el tipo de carga que se consideren. “

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para disefno y construccion de estructuras de
concreto y de estructuras metélicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden
analizar con métodos que supongan un comportamiento elasticos , lineal.

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas simple del analisis
estructural: Material Elastico Lineal (material de Hooke) , desplazamientos pequefios (tensor
de deformaciones infinitesimaies) , que es un modelo matematico lineal basado en la teoria de
la elasticidad lineal y ia teoria de la mecanica de matenales.

2.1 Representacién Esquematica

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2.1 se
representa, de manera esquematica, a los siguientes elementos:

2.1.1 Elementos de la Superestructura

De acuerdo con la figura 2.1 los elementos que conforman a la superestructura son aquellos
que sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son:

a) Trabes (elementos barra tridimensionaies contenidos en planos horizontales
denominadas losas). ‘ )

b) Columnas (elementos barra tndimensionales contenidos en planos verticales ).

c) Muros (elementos solidos tridimensionales contenidos en uno solo o en
varios planos verticales).

d} l.osas (elementos tndimensionales contenidos en planos horizontales, idealizados ya
como diafragmas flexibles o bien como diafragmas rigidos).

LLos elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controlados

por el ingeniero. '



2.1.2 Elementos del Suelo

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase sdlida,
denominada esqueleto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera natural,
por lo que el ingeniero ha desarrollado {a tecnologia apropiada para su modulacién.

2.1.3 Elementos de Ié Cimentacion

Los elementos de la cimentacidén se construyen con materiales especificados y controlados por
el ingeniero y pueden ser los siguientes:

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en plancs horizontales
denominadas losas de cimentacion, trabes de liga, etc.).

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes).

¢) . Muros verticales contenidos en planos verticales.

d). Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en una superficie).
e) Pilas y pilotes.

2.2 Elementos Estructurales

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de manera
esquematica en la seccion 2.1, en esta seccicnes resumen los conceptos formales de tales
elementos estructuraies en relacién con su participacién en la construccion de las ecuaciones
de equilibrio de |a edificacién.

El metodo mas versatil y podercse para formular, resolver y manejar fas ecuaciones de
equilibrio de las estructuras, es el método de tas rigideces o de los desplazamientos (para ios
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del
elemento finito en su formulacion de los desplazamientos (para los elementos soélidos
bidimensionales , placas planas y cascarones de las estructuras denominadas continuas). La
versatilidad y poderio de los métodos anteriores estan asociados a su adecuacion al uso de
las computadoras.

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se establecen en término de los
puntos nodales que se requieren para defimir su geometria. A los puntos nodales de cada
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad (namero de componentes de
desplazamiento lineales y angulares).

Para el caso de fuerzas estaticas , las ecuaciones de equilibrio de cada elemento estructural
se puede escribir, de manera general, de la siguiente manera:



fO=7
00, (2.1)

donde los vectores.y la matriz de la ecuacidon anterior estan asociados a los elementos
mecanicos y cinematicos de los puntos nodales del elemento estructural, y los nombres mas
comunes que reciben son los siguientes: -

f9 | = Vector de fuerzas equilibrantes

f 0 = Vector de fuerzas de empotramiento

f¥ = ku = Vector de fuerzas de desplazamiénto (2.2)
k = Matriz de rigideces ‘
u = \)’ector de desplazamiento

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 la magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de
ta matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus correspondlentes grados de
libertad que definen al elemento estructural.

2.2.1 Elementos Barra

Son elementos tridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas vy
pilotes (fig. 2.2) . Geomeétricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi
siempre recto) y sus secciones transversales (casi siempre constantes y , por tanto , con una
basta). sus ecuaciones de equilibric se obtienen con base en la tecoria de la mecanica de
materiales y para su integracion no se requiere del métedo del elemento finito (MEF) , para las
barras de eje recto y seccidon constante. A cada punto nodal se le consideran seis grados de
libertad,” tres lineales y tres angulares. Se presentan casos particulares como son las barras
con tres grados de libertad por nudo. (dos lineales y un angular), las barras de reticula con
entrepiso -con tres grados de libertad por nudo {(unc lineal y dos angulares), las barras de
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos
(bidmensionales) grados de libertad por nudo {que son desplazamiento lineales, ya que los
anguiares son linealmente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los
vectores tienen seis componentes.

' 2.2.2 Elementos sélidos bidimensionales (muros planos)

Son elementos tridimensionales que Unicamente pueden soportar cargas y desplazamientos
contenidos en su superficie media (plana). Geométricamente se pueden definir mediante un



triangulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales),
segun se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente ‘se le asignan dos
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante
algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como la teoria de la elasticidad
lineal) y para su solucién se utiliza el MEF. )

'2.2.3 Elementos placas planas (losas)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar
transversales a su superficie media (plana) Geomeétricamente se pueden definir mediante un
triangulo {tres o mas puntos nodales) o un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales),
segun se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le asignan dos
componentes de desplazamiento (uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se
establecen mediante algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como la tecria
de la elasticidad lineal) y para su solucién se utiliza el MEF.

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar tanto cargar
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie
{(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un trianguic (tres o mas puntos
nodales} o un cuadrilatero (con cuatro o mas puntos nodales), segun se indica en la figura 2.2
.Ademas de los tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos en
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen
mediante algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como la teoria de la
elasticidad lineal) y para su solucion se utiliza el MEF.

2.2.5 Diafragmas flexibles

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos
estructurales que los obliga a desplazarse en comjunto, como si fuera una membrana:. Desde
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma. A
- cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden
' dos desplazamientos {ineales y un angular, que desde luego son independientes para cada
punto nodal (fig. 2.2) .Los diafragmas flexbles se modelan mediante el elemento finito
cascaron del inciso 2.2.4,

2.2.6 Diafragmas rigidos

Cuando ios desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma (descrito en
el inciso 2.2.5) son pequenos y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es rigido
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma son
linealmente dependientes de los tres desplazamientos del diafragma (dos lineales y uno



angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes del diafragma
rigido (Unicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el correspondiente a los del
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma).

2.3 Modelos estructurales

Con el ensamble de los elementops estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el andlisis estructural de
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que participan  en el
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales sometidos a cargas
estaticas resultan ser :

kU = F (2.3)

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la ec. 2.4 se denominan .

U = Vectorde despiazamiento de la estructura (desconocido)
F = vector de fuerzas de Ia estructura (conocido) (2.4)

k =Matriz de rigidecés de la estructura (conocida)

El numero de componentes de los vectores de la estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) desconocidos, linealmente
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de la estructura) .
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuacion .

2.3.1 Marcos Tridimensionales

Es un modelo estructura! formado exclusivamente con los elementos barra descritos en el
inciso 2.2.1 . necesariamente depe contener barras tridimensionales, pero tambien pueden
existir combinaciones de barras pianas, barras de reticula de entrepiso y barras axiales.

2.3.2. Muros tridimensionales
Este modelo se construye con el ensamble de eiementos sdlidos bidimensionales (inciso 2.2.2)

, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (ingiso 2.2.4) , segun el tipo
de carga que actua en sus respectivas regiones.



2.3.3 Muromarcos Tridimensionales .

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinacién de ios modelos marcos
tridimensionales y muros tridimensionales.

-2.3.4 Martos planos

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el
ensamble de barras planas, por lo que su geometria y cargas estan contenidas en un piano.

2.3.5. Muros planos

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se.obtiene mediante el
.ensamble de elementos solidos bidimensicnales, por io que su geometria y cargas estan
contenidas en un plano.

2.3.6. Muromarccs planos

E!l modelo de muromarcos planos es una combinacién de los modelos marcos planos y muros
planos. '

2.3.7 Rigideces de entrepiso

Este modelo estructural unicamente sirve para simplificar el analisis de marcos planos ante
fuerzas horizontales. Con algunas hipdtesis simplificadoras se hace extensivo a muros y
planos y a muromarcos planos. '

Como se muestra en la figura 2.3, 1a estructura plana original (marco, muro, o muromarco} se
reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigidez
de entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresion:

k, = ——
A (2.5)

i
Los elementos de la Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como :

Au

i = Desplazamiento relativo del i-esimo entrepiso

= ul_u‘,_l



=
I

; Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel (2.6).

=
H

Desplazamiento del (i-1)-esimo nivel

4

Fuerza constante del i-esimo entrepiso

Desde luego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles
y para cuantificar los valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipétesis respecto a los
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepiscs y niveles adyacentes (corno
en el caso de las férmulas de Wilbur).

Por supuesto que las rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actuan en las estructuras planas, pero
resulta mucho menos eficiente que utilizar los métodos de andlisis que existen y que fueron
disenados para ser manejados por una computadora.

2.4 Modelos estructurales para el andlisis de edificios ante fuerzas sismicas

r

Un concepto basice para cuantificar las fuerzas sismicas en las edificaciones es el modelo
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquematica, los modelos
estructurales que se utilizan en el analisis sismico de las edificaciones.

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma flexibles

El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a
marcos y muromarcos tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma
flexible (inciso 2.8) segun se muestra en |a figura 2.4.

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento
(lineales y angulares) ineaimente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun
para edificios relativamente pequefios, resulta ser un numero grande comparadc con otros
modelos. Este modelo puede provocar problemas de aproximacion debido a que la
modulacién de la rigidez en el plano del diafragma resulta ser muy grande.

Desde luego que este modelo estructural Gricamente se puede manejar con una computadora
y se construye al utilizar los programas de propésitos generales en el MEF (NISA, SAPS0,
etc.). '

P4

2.4.2. Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma rigidos

Algunos programas de propositos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan la
posibildad de hacer que los puntos nodales contemidos en un diafragma sean linealmente
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dependientes respecto a un punto {centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera
el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) y elimina los problemas de aproximacién debido a
las rigideces grandes en los planos del diafragma.

1

243 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridimensionales unidos con
diafragma rigidos (ETABS).

Existen programas de computadora de propositos especiales (ETABS se refiere a : Extended
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta las
particularidades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas,
juntas, diafragma rigido, etc.).

La construccion de este modelo se basa en considerar a ios marcos y muromarcos
tridimensionales como una subestructura, segun se observa en la fig. 2.5 .De las ecuaciones
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de
los grados de libertad que no estan asociados a los tres desplazamientos del diafragma rigido,
mediante una triangulacion parcial . El numero de ecuaciones de equilibrio de este modelo es
igual a tres veces el numero de diafragmas rigidos, gue es mucho menor que el modelo
descrito en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el
edificio.

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rigido, existen elementos que
forman parte de dos © mas subestructuras que, desde luego, se proporcionan
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir
este problema caracteristico de este modeio. Otra forma de evitar este problema es considerar
una sola subestructura que resulta del tamano del edificio.

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma
rigidos (TABS) .

Este modelo corresponde a la versién original del modelo anterior (inciso 2.4.3.) en donde se
utilizan como subestructuras a las estructuras planas (marcas, muros y muromarcos) , Como se
muestra en la fig. 2.6 . TABS se refiere a : Three dimensional Analysis of Building System.

En este modelo siempre existe la incompatibilidad de los desplazamientos en los elementos
comunes de las estructuras planas, a menos que se establezca un criterio que reduzca este
problema. '

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso {resortes) unidas con diafragma
rigidos
Este modelo es una simplificacion del modelo anterior (inciso 2.4.4) en donde las

subestructuras resultan ser las rigideces de entrepiso asociadas a cada muro o muromarco,
segun se indica en la fig. 2.7
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Las rigideces de entrepiso se consideran que estan orientadas en dos direcciones ortogonales
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, segun se muestra en
la figura 2.9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la direccién que le corresponde al
modelo (el numero de ecuaciones es igual al numero de diafragmas rigidos).

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a .cada modelo unidireccional
independiente, se procede a unir cada diafragma rigido aislado con las rigideces de entrepiso
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el
equilibrio de cada diafragma independiente de los demas.

Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entreplso le corresponde, se cuantifican las
fuerzas sismicas de cada nivel, que son las que se aplican a las estructuras planas
correspondientes a las rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos).

2.4 .6 Método simplificado del RCDF87

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio y construccion de
estructuras de mamposteria establece que, es admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal e ignorar los efectos de torsién. Las

fuerzas sismicas con las que se obtienen las. fuerzas cortantes se cuantlflcan de manera
independiente del modelo estructural del edificio.

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS
SISMICAS

A continuaciéon se resumen los parametros que el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF87) considera para cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo
de diseno ocasiona a una estructura.

3.1 Uso de las edificaciones

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que:

Art. 174. Para los efectos de este Titulo (VI, Seguridad estructural de las
construcciones) las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

{. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podria causar:
La pérdida de un numero elevado de vidas, o

Pérdidas economicas ¢ culturales excepcionalmente altas, o
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Que constituyen un peligro significativo por contener sustancias téxicas o explosivas,

Asi como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergenc:a
urbana como:

Hospitales y escuelas,

Estadios,

Templos,

Salas de espectaculos y hoteles que tengan salas de reumon que pueden alojar mas
de 200 personas,

Gasolinerias,

Depositos de sustancias inflamables o téxicas,

Terminales de transporte,

Estaciones de bomberos,

Subestaciones elécftricas y centrales telefonicas y de telecomunicaciones,
Archivos y registros publicos de especial importancia a juicio del DDF,
Museos,

Monumentos y

Locales que alojen equipo especialmente costoso

Il. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a:

Vivienda,

Oficinas y locales comerciales,

Hoteles y

Construcciones comercaaies e industriales no incluidas en el grupo A, las que se

subdividen en:

a) SUBGRUPQO B1.  Construcciones de mas de 30 m de altura 0 con mas de 6,000

. m’de area total construida, ubicadas en las zonas | y ! segfm

se define en el articulo 175, y
Construcciones de mas de 15 m de altura o 3,000 m® de area
total construida, en zona Ill y

b) SUBGRUAPO B2 Las demas de este grupo

- 3.2 Coeficiente sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene'

Art. 206 EI coeficiente sismico ¢, es el consiente de la fuerza cortante horizonta! que debe
considerarse que actua en la base de la construccion por efecte del sismo (Vo) entre
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo).

Con este fin.se tomara como base de la estructura el nivel de partir el cual sus
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos.
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Para calcular el peso total se tendrdn en cuenta cargas muertas y vivas que
correspondan segun los capitulos IV y V de este Titulo (V!).

El coeficiente sismico para las construcciones clasificadas como grupo B en el articulo
" 174 se tomaran los siguientes vaiores:

Zona No. Coeficiente sismico (¢)
| - 0.16 :
Il 0.32
It 0.40

A manos que se emplee el método simplificado de analisis en cuyo caso se aplicaran
los coeficiente que fijen las NTC, y a excepcién de las zonas especiales en las que
dichas NTC especifiquen otros valore de c.

Para las estructuras del Grupo A se incrementara el coeficiente sismico en 50 por
ciento.

De acuerdo con lo anterior se puede escribir

V . L
c=—2 = Coeficiente sismico
W
donde : ‘ ~

No niv

Vo = Z F, = Fuerza cortante en la base
i=1 :

' No niv
W, = Z W, = Peso de la construccion

“r=A

(3.1)

F; Fuerza sismica en el i-ésimo nivel

W, = Peso de la construccion en el i-€simo nivel

3.3 Zonificacic’m sismica
De acuerdo con el RCDF87 se tiene

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera dividido en las zonas |, Il y lIi,
dependiendo dei tipo de suelo.
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Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos para definir la zona que
corresponde a cada predio se fijan en el capitulo VIl (Disefio de cimentaciones) de
‘este Titulo (VI. Seguridad estructural de las construcciones). :

Art. 219  Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide entres zonas con las siguientes
caracteristicas generales:

Zona |l

-Zona |l

Zona .

LOMAS, formadas porrocas o suelos generaimente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los gue pueden existir,
superficiaimente ¢ incrustados, depasitos arenosos en estado suelto o
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y taneles excavados
en suelos para explotar minas de arena.

TRANSICION, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad o menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros
y pocos metros, y

LACUSTRE, integrada por potentes depodsitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros.

Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un periodo se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsueio del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso
de construcciones ligeras.o medianas, cuyas caracteristicas se definiran en dichas normas
(NTC para cimentaciones) podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en las
mismas (ver fig. 1 NTC para cimentaciones), si el predio esta dentro de la porcion zonificada;
los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes
descritas se supondran ubicados en la mas desfavorabie.

Art. 220. La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracion de campo y pruebas
de laboratorio debe ser suficiente para definir de manera confiable:

Los parametros de disefio de la cimentacién.

l.a variacion de los mismos en |a planta del predio.
Los procedimientos de construccion.

Ademas debera ser tal que permita definr;

En la zona | a que se refiere el articulo 219 del RCDF, si existen en
ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas,
oquedades -naturales o galerias de minas, y en caso afirmativo su
apropiado tratamiento, y
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Il. En las ‘zonas Il y Ill del articulo mencionado en la fraccién anterior, la
existencia de restos arqueolégicos, cimentaciones antiguas, grietas,
variaciones fuertes de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia,
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el diseno.

Las NTC para cimentaciones en su capitulo 2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la
tabla Y los requisitos minimos para la investigacion del subsuelo para las construcciones
ligeras o medianas de poca extensién y con excavaciones someras, y para las construcciones
pesadas, extensas o con excavaciones profundas.

Las NTC para sismo en su capitulo 3 (Espectros para disefio sismico) establecen que el
coeficiente,.c, que se obtiene del Art. 206 del RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona
Il (ver fig. 3.1 de dichas NTC) toma los siguientes valores:

¢ = 0.4 para las estructuras del grupoc By

¢ = 0.6 para las estructuras del grupo A.

3.4 Condiciones de regularidad

De acuerdo con las NTC para el disefo por sismo, en su capitulo 6, para que una estructura
pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

2. La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no para de 2.5.

3. La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4. En ia planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimensién exceda de 20 por ciento de 1a
dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante
o la saliente.

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento
de la dimensién en planta medida paralelamente a la dimensidn que se considere de la
abertura, las areas hechas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren de posicion de
un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

7. El peso de cada nivel, que mcluye ia carga viva que debe considerarse para diseno sismico,
no es mayor que el del piso inmediato inferior, ni excepcidon hecha del dltimo nivel de la
construccion, es menor que 70 por-ciento de dicho peso. -

8. Ningun poso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menos que 70 por ciento
de ésta. Se exime de este uitimo requisito unicamente al dltimo piso de la construccion.

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas ortogcnales y por trabes o losas planas. i
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10.La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la del entrepiso
inmediatamente inferior.

11.En ninguin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede del 10
por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentnmdad mencionada.

NOTA:

En el capitulo 4 (Reduccidn de fuerzas sismicas) de las NTC para disefio por sismo
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: “... En el disefio sismico de las
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la seccién 6
de estas normas, se multiplicara por 0.8 el valor de Q" :

3.5 Factor de comportamiento sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que

Art. 207.

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico para analisis sismico,’

podran reducirse con fines de disefic las fuerzas sismicas calculadas, empleando

para ello los criterios que las NTC, en funcion de las caracteristicas estructurales y

del terrenc. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos,

empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de
. comportamiento sismico que marquen dichas Normas.

Los coeficientes que especifique las NTC para |a aplicacion del metodo
simplificado de analisis tomaran en cuenta todas las reducciones que procedan por
los conceptos mencionados. Por elio las fuerzas sismicas calculadas por este
metodo no deben sufrnr reducciones adicionales.

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capitulo 5, los valores de los factores
del comportamiento sismico, Q, se especifican a continuacion:

I. Se usara Q = 4 cuando se cumplan los reguisitos siguientes:

1.

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente

Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien

Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravienios,
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del articulo
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el analisis, pero su contribucién
a la capacidad ante fuerzas laterales sélo se tomara en cuenta si estos muros son de
piezas macizas, y 10s marcos, sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto
reforzade son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales
totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.
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3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de
disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos
los entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculard la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que
puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hatllen en el caso | a
que se refiere el articulo 204 del Reglamento.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las -
normas técnicas complementarias correspondientes para marcos y muros ductiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que fijan
las normas técnicas complementarias correspondientes.

1 g .
|.- Se adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso | y en cualquier
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3 especificadas para el caso | pero la
resistencia en todos los enfrepisos es. suministrada:

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas,

Por marcos rigidos de acero,

Por marcos de concreto reforzado,

Por muros de concreto reforzado,

Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marcos o por diafragmas de
madera contrachapada.

Las estructuras con losas planas deberan cumplir los requisitos que sobre el particular
marcan las normas técnicas comentarias para estructuras de concreto.

Ill. Se usara Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas iaterales es suministrada

Por losas planas con columnas de acero ¢ de concreto reforzado,
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, -
Por muros o columnas de concreto reforzado,

que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por los casos | y I de esta seccién, o

Por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas
o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o
por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticales
combinados con elementos diagonales de madera maciza.

También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular miarcan las normas
técnicas complementarias para estructuras de concreto.

V. Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los
entrepisos
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Por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que
satisfacen los requisitos de las normas tecnicas complementarias respectivas, o

Por combinaciones de dichos muros como elementos como los descritos para los casos
[l'y I, o por marcos y armaduras de madera.

V: Se usara Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parciaimente por elementos o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccion del Departamento del Distrito Federal, que se
puede emplear un valor mas alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara toda la estructura en la direccion de analisis el valor minimo que
Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

3.5.1 Condiciones para marcos ductiles de concreto

Con base en los puntos 1.4 y Il del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 5, Marcos ductiles, de
tas NTC para disefo y construccion de estructuras de concreto del RCDF87.

3.5.1.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el lugar, disefados por sismo
con un factor de comportamiento sismico, Q = 4. También se aplican a los marcos de
estructuras colocadas en el lugar disenadas con Q = 4, formadas por marcos y muros de
concreto reforzado que cumplian con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefo y construccion de
estructuras de concreto del RCDF87), que debe inciuir el inciso b) de esa seccion, o marcos y
contravientos que cumplan con el inciso 46 (de las NTC para disefio y construccién de
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida por los marcos
sea, al menos, el 50 por ciento del total y, asi mismo, & los marcos de estructuras coladas en
el lugar, disefadas con Q = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan
con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto de
RCDF87), que debe incluir el inciso B) de esa seccion, ¢ el inciso 4.6 (de las NTC para disefio
-y construccion de estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida
' por los marcos sea menor que el 50 por ciento del total. En todos los casos anteriores, los
requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentacion.

. Sea gue la estructura esté formada solo de marcos 0 de marcos y muros ¢ contravientos,
. ningun marco se debe disenar'para resistir una fuerza cortante horizontal menor que el 25 por
ciento de la que le corresponderia si trabajara aislado del resto de la estructura.

La resistencia especificada del concreto, f'.. no debe ser menor de 200 Kg/cm?,

Las barras de refuer26 deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumplir con
los requisitos de las normas NOM-BE6. Ademas, las barras longitudinales de vigas y columnas
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deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de fluencia
especificado en mas de 1,300 Kg/cmz, y su resistencia real debe ser, al menos, igual a 1.25
veces su esfuerzo real de fluencia.

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para disefo y construccion de
estructuras de concreto del RCDF87) que no se medifiquen en este capitulo.

3.5.1.2 Miembros de flexién
Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esenciaimente a

flexion. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequenas, tales que;

Py< 0.1A,f, (3.2)

3.5.1.2.1 Requisitos geometricos
a) E! claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.

b)  En sistemas de viga y losa monolitica, |a relacion entre la separacidon de apoyoé que
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30.

c) La relacién entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3.

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las
columnas a las que liega. -

e) Ei eje de la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un
décimo de la dimensidn transversal de la columna normal a la viga.

3.56.1.2.2 Refuerzo longitudinal

!

En toda seccién se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior.
En cada lecho el area de refuerzo no debe ser menor que

07 1f — _ (3.3)

Y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de diametro (No. 4). El area de
acero a tension no debe exceder de 75 por ciento de la correspondiente a la falla balanceada
de ia seccién.
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El momento resistente positive en la union con un nudo no debe ser menor que la mitad del
momento resistente negativo que se suministre en esa seccidén. En ninguna seccién a lo largo
del miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que
la cuarta parte del maximo momento resistente que se tenga en los extremos.

-En las barras para flexion se permiten trasiapes solo si en la longitud del traslape se suministra
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o la
separacion de este refuerzo no debe ser mayor que 0. 25 d, ni que 10 cm. Las uniones por
traslapes no se permiten en los casos siguientes: :

a) Centro de los nudos

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el pano del nudo,
y .

-c) En aquellas zonas donde el analisis indique que se forman articulaciones plasticas.

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

Se permiten uniones soldadas o con dispositives mecanicos, que cumpian con los requisitos
del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccién de estructuras de concreto del RCDF87), a
condicion de que en toda seccion de union, cuando mucho, se unan barras alternadas y que
las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la direccion
longitudinal del miembro.

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de didmetro (No. 2.5) que
cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, en las zonas siguientes:

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes medida a partir del
pano del nudo y

b) En la porcién del e!emento que se haIIe a una distancia igual a dos peraltes (2h) de
toda seccién donde se suponga, © el analisis lo indique, que se va a formar una
articulacion plastica (si la articulacion se forma en una seccion intermedia, los dos
peraltes se deben tomar a cada lado de la seccion).

El primer estribo se debe colocar a no mas de 5 c¢m de |la cara del miembro de apoyo. La’
separacion de los estribos no debe exceder los valores siguiéntes:

a) 0.25d

b} Ocho veces el diametro de |a barra longitudinal mas delgada
c) 24 veces el diametro de la barra del estribo

d) 30 cm
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Los estribos a que se refiere esta seccion deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar
en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10
diametros de largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal.
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para diserio y
construccidon de estructuras de concreto del RCDF87). La localizacion del remate del estribo
debe alternarse uno a otro.

En las zonas definidas en el primer parrafo de esta seccidon, las barras longitudinales de la
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para disefio y
construccion de estructuras de concreto del RCDF87).

Fuera de las zonas definidas en el primer parrafo de esta seccién, la separacion de los
estribos no debe ser mayor gue 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la separacion de estribos
no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante.

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principaimente a flexion se deben dimensionar de manera que no
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas en sus
extremos. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtiene del equilibrio del miembro entre
caras de apoyo; se debe suponer que en tos extremos acttian momentos del mismo sentido
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
con el esfuerzo en el acero de tension, al menos, igual a 1.25f,. A lo largo del miembro deben
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga.

- Como opcién, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de disefio obtenida del
andlisis, si el factor de resistencia Fg, se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8.

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una
pieza, de diametro no menor de 7.9 mm {(No. 2.5), rematados como se indica en el inciso
3.5.1.2.3.

3.5.1.3 Miembros a flexocompresion

Los requisitos de esta seccién se aplican a miembros en los que la carga axial de disefio sea
tal que. o '

Py > 0.1 Agf. (3.4)

3.5.1.3.1 Recjuisitos geomeétricos

a) La dimension transversal minima no debe ser menor que 30 cm.
b) El drea A,, debe cumplir con la condicion.
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P

A =z2— (3.5)
g
057",
c) La relacion entre la menor dimension transversal y ila dimensign transversal
perpendicular no debe ser menor que 0.4.

d) La relacién entre la altura libre y la menor dimensién transversal no debe exceder de
15. -

3.5.1.3.2 Resistencia minima a flexion

Las resistencias a flexién de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condicion.

> My>15 > M,

. donde:
Z Mg = Suma de los momentos resistentes de diseno de las columnas que
llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo
Z My = Suma de los momentos resistentes de disefio de las vigas que

llegan al nodo, referidas al centro de éste

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La condicion debe cumplirse para los dos sentidos en que puede
actuar el sismo.

Al calcular la carga axial de disefio para la cual se value el momento resistente, My, de una
columna, ia fracciéon de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se
debe dimensionar al tomar en cuenta el incremento de carga mencionada. E! factor de
resistencia por flexocompresion se debe tomar igual a 0.8.

Como opcidn, las columnas pueden dimensionarse con los momentos y fuerzas axiales de
disefio obtenidos del analisis, si el factor de resistencia por flexocompresion se le asigna el
. valor de 0.6.

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal

La cuantia del refuerzo longitudinal, p, debe satisface la siguiente condicion.

0.01< p < 0.04 (3.7)
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Solo se deben formar paquetes de dos barras.

El trasiape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes
deben cumplir con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccion de estructuras
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos que cumplan
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccién de estructuras de concreto
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localizacion con tal de que en una misma seccion
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si -
menos de 60 cm en la direccion fongitudinal del miembro.

El refuerIZO longitudinal debe cumplir con las disposiciones del inciso 3 (NTC para disefio y
construccion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifican en este inciso.

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para disefioc y construccion de
estructuras de concreto del RCDF 87) y los de | inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los
requisitos minimos que aqui se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42.

Se debe suministrar el refuerzo transversal minimo que se especifica enseguida en ambos
extremos de la columna, en una longitud no menor que.

a) La mayor dimensién transversal de ésta
b) Un sector de su altura libre
c) 60 cm

En la parte inferior de columnas de pantalla baja este refuerzo debe llegar hasta media altura
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentacion, al menos, una distancia igual a la
longitud de desarrclioc en compresién de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican posteriormente.

a) En columnas de nucleo circular, la cuantia, volumétrica de refuerzo helicoidal o de
estribos circulares, Ps, debe cumplir con la siguiente relacion.

A e
P > 0.45 [—3—1) L¢

Ac il
f, .
(3.8)
Ps > 0.12 =
Vg
b) En columnas de nlcleo rectangular, |a suma de las areas de estribos y grapas, Aq, €n

cada direccion de la seccién de la columna debe cumplir con |a relacion.
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(3.9)

Agn = 0.12 sh,
donde:
A, = Area transversal del nucleo, hasta |a orilla exterior del refuerzo transversal
A; = Area transversal de la columna
f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
h. = Dimensién del nucleo, normal al esfuerzo de area A
s = Separacion del refuerzo transversal
Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una pieza, sencillos o©
sobrepuestos, de diametro no menor de 9.5 mm (No. 3) y rematados como se indica en el
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diametro que los estribos,
espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de una grapa debhe abrazar
a una valla longitudinal de la penferia con doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto

de, al menos, 10 diametros de la grapa.

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor
dimension transversal del elemento, ni de 10 cm

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos
no debe ser mayor de 25 ¢cm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensiéon
de éste no debe exceder de 45 cm.

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con los requisitos del inciso 3

- (NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto del RCDF87).

' 3.5.1.35 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos a flexocompresion se deben dimensionar de manera que no falien por fuerza
cortante antes que se formen las articulaciones piasticas en las vigas. Para ello la fuerza
cortante de disefio se debe obtener del equiibrio del eiemento en su altura libre a! suponer en
cada extremo un momento igual a la mitad de 1.5Zm, (definida en |a seccion 3.5.1.3.2). En el
extremo inferior de columnas de planta baja se debe usar el momento resistente de diseno de
la columna obtenido con la carga axial de disefio que conduzca al mayor momento resistente.
En el extremo superior de columnas del ultimo entrepiso se debe usar 1.5Zm.
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Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresién con el procedimiento optativo
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir
de la fuerza de disefio obtenida del analisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5.

En elementos a flexocompresién en que la fuerza axial de disefio, incluyendo los efectos del
sismo, sea menor que A/f/20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza cortante
‘de diseno causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de disefio
calculada segun los parrafos anteriores, se puede despreciar la contribucion del concreto V..
Ei refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza,
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diametros
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el 42.

3.5.1.4 Uniones viga-columna

3.5.1.4.1 Requisitos generales

La fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la union se debe
determinar al suponer que el esfuerzo de tensién en las barras Iong:tudlnales de las vigas que

llegan a la union es 1.25f,.

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unién debe pasar dentro del nucleo de la
columna.

En los planos estructurales deben incluir dibujos, acotados y a escala, del refuerzo en las
uniones viga-columna.,

Una unién viga-columna ¢ nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en
el peralte de las vigas que llegan a ella.

3.5.1.4.2 Resistencia a fuerza cortante
Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada direccion principal de
la seccion en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal

a media altura del nodo.

En nudos confinados como se dice en el inciso 3.5.1.4.2, la resistencia de disefio a fuerza
cortante se debe tomar igual a

5.5Fr4f f*cbeh ' (3.11)

En otros nodos se debe tomar igual a.
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4.5Fg,[ f'cbeh _ (3.12)

be es el ancho efectivo del nodo

h es.la dimensién transversal de 1a columna en 1a direccion de la fuerza.

El ancho b, debe tomar igual al promedio del ancho de la o las vigas consideradas y la
dimensién transversal de la columna normal! a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o
las vigas mas h. '

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta
la cara lejana del nucleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un
“tramo recto n menor de 12 diametros. La seccion critica para revisar el anclaje de estas barras
debe ser el plano externo del nucleo de la columna. La revision se debe efectuar de acuerdo
con la seccidén 3.1.1¢ (NTC para disefio y construccién de estructuras de concretc RCDF87),
donde es suficiente usar una longitud de desarroilo del 90 por ciento de la alli determinada.

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben
selecionarse de modo que cumplan las relaciones siguientes:

h({celumna)/d, (barras de viga) = 20
(3.13)
h(viga)/d, (barras de columna) > 20

donde : ‘
h (columna es ia dimension transversal de la columna en la direccion de las  barras de viga
consideradas. ‘

St en la columna superior del nudo se cumple que:

Pu
>03 (3.14)
Agf'c

se puede tomar la relacion siguiente:

h(viga)/d, (barras de columna) > 15 (3.15)
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La relacién dada por la Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los muros de
concreto reforzado resisten mas del 50 por ciento de la fuerza lateral total.

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademas, existen al menos tres crujias en
cada direccion o jay trabes de borde, para el disefio por sismo se puede usar Q = 3; también
puede aplicarse este valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado
que cumple con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa seccion (NTC para diseno y construccion
de-estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar Q = 2. Con
relacion a los valores de Q, debe cumplirse, ademas, conrrespondientes incisos anteriores
(que es el Cap 5 del las NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto del
RCDF87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes:

| Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para columnas de marcos
ductiles, excepto en lo referente al dimensionamiento por flexocompresion, el cual sélo
se debe realizar mediante el procedimiento optativo que se establece en el inciso
35132

[l Las uniones losa-columna deben cumplir con los requ:snos de 3.5.1.4 para uniones wga-
columna, con las salvedades que siguen:

No es necesaria la revision de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplir con
el refuerzo transversal prescrito en 3.5.1.4.2 para nudos confinados.

A
Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el
nucleo de una columna. Los didametros de ias barras de la losa y columnas que pasen rectas a
través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes:

h{columna)/dy(barras de losa) >
{3.186)
h(losa)/d,(barras de columna} > 15

donde h{columna) es la dimension transversal de la columna en la direccién de las barras de
losa consideradas.
3.5.2 Condiciones para estructuras ductiles de acero

Con base en los puntos 1.4 y Il del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 11, Estructuras duc'ti!es,
de las NTC para disefio y construccién de estructuras metalicas def RCDF87.

3.5.2.1 Alcance

En este capitulo se indican los requisitos que deben cumplirse para que puedan adoptarse
valores del factor de comportamiento sismico Q igual a 4.0 0 3.0.
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3.5.2.2 Marcos ductiles
3.5.2.2.1 Requisitos generales

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un marco rigido de acero estructural para
ser considerado un marco ductil. Estos requisitos se aplican a marcos rigidos 'desefiados con
un factor de comportamiento sismico Q igua a 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capitulo 5, partes | y |, de las
NTC para disefio por sismo, necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento
sismico.

Tanto en los casos en que la estructura esta formada sélo por marcos como por aguelios en
que esta compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe
disenar para sisistir, como minimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le
corresponderian si trabajase asilado del resto de |a estructura.

La grafica esfuerzo-de tensién-deformacion del acero empleado debe tener una zona de
“cedencia, de deformacién creciente bajo esfuerzo practicamente constante, correspondiente a
un alargamiento maximo no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por
deformacién. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento.

3.5.2.2.2 Miembros de flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente
en flexidon. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequenas, tales que P, no exceda
de P,/10.

3.5.2.2.2 1 Requisitos geométricos

Tedas las vigas deben ser de seccion transversal | o rectanguiar hueca, excepio en los casos
cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. '

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su seccion
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin o el peralte def aima de la
columna ¢on Ia que se conecten.

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de las coiumnas mas de un
décimo de la dimension transversal de la columna normal a la viga.

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer
los requisitos geométricos quw se indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para diseno y
construccion de estructuras metalicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que la relacién

ancho/grueso del alma llegue hasta 53001,\."@ si en las zonas de formacién de articulaciones

plasticas se toman las medidas necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo
local se presente antes de la formacién del mecanismo de colapso.
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Ademas, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetria, una vertical, en el
plano en que actlan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubre
placas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, debe conservarse los dos ejes de
simetria.

Si las vigas estan formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines debe ser
continua en toda la iongitud de la viga, .y en las zonas de formacion de articulaciones plasticas
debe ser capaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicion de cubreplacas en
algunas zonas o porque su peralte varie a lo largo del claro, el momento resistente nunca debe
Ser menor, en ninguna seccion, que la cuarta parte del momento resistente maximo, que se
tendra en los extremos.

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas
de formacioén de articulaciones plasticas En estructuras atornilladas o remachadas, los
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tension se deben punzar a
un diametro menor y se agrandan después, hasta darles el didmetro completo, con un taladro
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe seguir en estructuras scidadas, si se
requieren agujeros para montaje o con algun otro objeto. Para los fines de los dos parrafos
anteriores, las zonas de formacion de articulaciones plasticas se consideran de longitud igual a
un peralte, en los extremos de las vigas, y @ dos peraltes, medios uno a cada lado de la
seccion en la que aparece, en teoria, la articulacion plastica, en zonas intermedias.

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién, F,, es menor 1.5 veces el
esfuerzo de fluencia minimo garantizado, F,, no se debe permitir la formacién de articulaciones
plasticas en zonas en que se haya reducido el area de los patines, ya sea por agujerocs para
tornos o por cualquier otra causa. '

No se deben hacer empalmes de ningun tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus
cubreplacas, en zonas de formacién de articulaciones plasticas.

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se deben dimensionar de manera gque
no se presenten fallas por cortantes antes de que se formen las articulaciones plasticas
asociadas con el mecanismo de colapso Para ello, al fuerza cortante de disefic se obtiene del
equilibrio del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plasticas, en los
que se supone que actian momentos del mismo sentido y de ‘magnitudes igualea a los
momentos plasticos reistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuacion
de equilibric para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las cargas transversales
que obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de carga. .

Como una opcion se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base las fuerzas
cortantes de disefio obtenidas en el analisis, pero utilizar un factor de resistencia Fr = 0.7, en
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lugar del valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para disefic y construccién de
estructuras metalicas del RCDF87).

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria de los casos, en los extremos de los
elementos que trabajan en flexion. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse 'al- tener en cuenta la
‘posicion real de la articulacion plastica. '

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que
puedan formarse articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de colapsc. Ademas, la
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente seccién soportada lateralmente no
debe se mayor que la dada a continuacion.

L, = 1250—2 (3.17)

JFy

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulacion cuando ésta se forma en un extremo
de la viga, y en ambos lados cuando aparece en una seccion intermedia. La expresidn anterior
es valida para vigas de seccion transversal | o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor
momento de inercia.

En zonas que se conservan en. el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso, la
separacion entre puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el
parrafo anterior, pero no debe excer el valor de L, , calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2
(NTC para disefio y construccién de estructuras metalicas del RCDF87).

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, directo o indirecto, a los
dos patines de las vigas, Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin
superior, el desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores
verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la viga.

3.5.2.2.3 Miembros de flexocom.presi(m

Los requisitos de la seccion se aplican a miembros que trabajan en flexocompresion, en los
que la carga xial de diseno, P,, es mayor que P,/10. La mayoria de estos miembros son
columnas, pero pueden ser de algun otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de crujias
.contraventeadas de marcos rigidos han de desenarse, en generai, como elementos
flexocomprimidos.
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3.5.2231 Requisitoé geomeétricos

Si la Seccion transversal es rectangular hueca, la relacién de |la mayor a la menor de sus
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensidon menor debe ser mayor o igual a
20cm. h

Si la seccién transversal es H, el ancho de los patines no debe ser mayor que el peralte total,
la relaciéon peralte-ancho del patin no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser
mayor o igual a 20 cm.

La relacion de esbeltez maxima de las columnas no debe exceder de 60.

3.5.2.2.3.2 Resistencia minima en fiexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren a un nudo deben satisfacer la
condicion dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 (NTC para disefo y construccion de estructuras
metalicas del RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso.

Como una opcién, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base los elementos—7
mecanicos de disefio obtenidos en el andlisis, y reducir el factor de resistencia Fg utilizado en. -

flexocompresidn de 0.9 a 0.7.
3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que -no fallen
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, ia fuerza cortante de disefio se obtiene del

y "
R

—

equilibrio del miembro, al considerar su longitud igual a la altura iibre y suponer que en sus -,

extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los’'momentos maximos
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Z; (F,.-f,). El significado de las

lieterales que aparecen en esta expresion se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso

5.8.5(NTC para disefio y construccién de estructuras metalicas del RCDF87).

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresion con el procedimeinto optativo del
inciso 3.5.2.2.3.2, la revision por fuerza cortante se debe ralizar con la fuerza de diseno
obtenida en el analisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7.

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna

Las uniones viga-columna deben 'satisfacer las recomendaciones de la seccidbn 5.8
"Conexiones rigidas entre vigas y columnas” (NTC para diseio y construccién de estructuras
metalicas det RCDF87), con -las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de
seccion transversal rectangular hueca.

3.5.2.2.4.1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco ductil no llegan vigas al alma de la columna, por ningun lado
de ésta, o si el peralte de la viga o vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el

]
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateraimente
al nivel de los patines inferiores de las vigas.

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras)

En esta seccidon se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea
emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos ductiles. Deben cumplirse, ademas;
todas las condiciones aplicables de este capltulo

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos ductiles, si se
disefan de manera que la suma de las resistencias en flexion ante fruerzas sismjcas de las
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma
de las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan al nudo. En
nudo extremo, el requisito anterior débe ser satisfecho por la Unica armadura que forma parte
de ellos.

Ademas, deben cumplirse las condiciones siguiente:

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresion o en flexocompresion,
sean cuerdas, diagonales o montantes, se deben disenar con un factor de resistencia,
Fr, 'igual a 0.7. Al determinar cuales eiementos trabajan en compresion o en
flexocompresion deben tomarse en cuenta los dos sentidos en que actia eI sismo de
diseno.

b) Las conexiones entre Ias cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces
de desarrrollar la resistencia correspondiente al flujo piastico de las curdas.

c) En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las columans producido por las fuerzas

axiales de disefio no deben ser mayore de 0.30 F,, y la relaciéon de esbeltez maxima de
las columnas no debe exceder de 60.

3.6 Espectros para diserio sismico

De acuerdo con tas NTC para diseno por sismo, cuando se aplique el andlisis dinamico modal
que especifica la seccién 9 de sus normas, se adoptan las siguiente hipotesis para el analisis
de la estructira:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como raccidon
de la aceleracién de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:

= l(l.-{» BLJ C VI <T,
4 T,
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(3.18)

vT>1

T es el periodo natural de interés ; T, Ta y Tp estdn expresados en segundos; ¢ es el
coéficiente sismico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y
. se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para disefo por sismo, reproducida a continuacién.

El coeficiente sismico c se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo que la parte sombreada de
la zona |l de la Fig 3.1 de las NTC para disefio por sismo (NTC-sismo) se debe tomarc = 0.4 -
para las estructuras del grupo By c = 0.6 para las del A.

Tabla 3.1 Valoresde ¢, To, Toy r | j

Zona ¢ T.(8) Tu(S) r
Y 0.16 0.2 0.6 Y2
f 0.32 0.3 1.5 2/3
I 0.40 0.6 3.9 1

Notas: Coeficiente sismico para construcciones del Gupo B
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo)
* Y parte sombreada de zona |l (Fig 3.1, NTC-sismo)

4. FUERZAS SISMICAS

En este capitulo se describen los meétodos que considera el RCDF87 para cuantificar las

fuerzas que se deben considerar en el disefio de una edificacién para soponar los efectos de
un sismo.

4.1 Andlisis dinamico

- De acuerdo con fas NTC para disefic por sismo, toda estructura puede analizarse mediante un
método dinamico. Se aceptan como métodos de analisis dinamico:

a) El modal (modal espectral)
b) El paso a paso de re'spuestas a sismos especificos

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante cargas dinamicas, se
presentan {os siguientes desarrollos:
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4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinamico de las edificaciones

Las ecuaciones de equilibrio dinamico de los modelos estructuralés lineales para edificaciones
se pueden expresar como:

2 .

d . d
M‘ﬁ—zu(t)-+czu(t)+Ku(.t)—F(() | L (41)

Con las siguientes condiciones iniciales

d
— ”(’)|t=0= Vo

dt
= vector de velocidad conocido (4.2)
u(t)| (=0 = veciordedesplazamientosconocido
donde, para la edificacién en particular, se definen los siguientes conceptos. .
M = Matriz de masa
C = Matnz de amortiguamientos
K = Matriz de rigideces
u(t) = vector de desplazamientos ' (4.3)
d .
- u(t) = vector de velocidades
t
2

— u(t) = vector de aceleraciones
Cdt

F(t) = vector de cargas

En ef caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas se puede expresar en términos del vector
de aceleraciones del terreno (acelerograma), ug(t), de acuerdo con las expresion siguiente:

Fo= =Mlug(r) (4.4)
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donde

1M =p11...1] (4.5)
Vector con componentes unitarias

=
il

4.1.2 Métodos directos de integracion paso a paso

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de
equilibrio dinamico de las edificaciones se agrupan en: ’

a) metodos directos

b) métodos de superposicién modal

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de Newmark. Este método se
basa en la aproximacion lineal de la aceleracién en el tamano del paso de integraciéon, segun

se muestra en la Fig. 4.1.

De acuerdo con la hipbtesis de la aceleracién lineal, los elementos de las ecuaciones de
equilibrio dindmico (Ec 4.1) al final del paso de integracidon se pueden escribir como.

d? d*
;,‘;‘2' Urenr = ?‘“HA: )
2 2 ’
d d i d d
—u = —u, +— Al —u + —u : 46
pr I+ At dt ! 2 [d!z f+ AL dfz rj ( )

d 1 z[d d _.]
u = + A —u, + — (A | —u + 2
t+ A T Jr ! 6( ) dt‘HA P u;

La aproximacion de Newmark consiste en:
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2 d2

d d d
—u = —u +{l - y)At —u, + YAt —u
T s 7l ( y),. i Y g2 At
2
=a+ }’AIF Up 4 At
‘(0 2 oo
2 2
u = U + Al — +(——)At —u, + plAI) —
t+ A t g Uy 5 ﬂ‘( ) dtz_’ ﬂ(. ) a2 f‘t+Ar
) .
2 d
= b+ far) F”t+Ar
donde: ' R
d?_
a:—u,+(1—y)AtFu,
) (4.8)
b=u,+At—u,+[i— )(At)“d—zu,
2 dt

El parametro B esta relacionado con la estabilidad del método ( para § = 1/4, el método es
incondicionaimente estable ) y el parametro se relaciona con la estabilidad y convergencia del
‘método debido al amortiguamiento matematico que puede inducirse { para p = 1/2, no se
presenta el amortiiguamiento matematico ). Paraelcasoenquep=1/6y {3 =1/2 las Ec 4.7 se

reducen a las correspondientes Ec 4.6.

Al valuar las ecuaciones de equilibric dinamico (Ec 4.1) al final del paso de integracion (en t=t

+ 1) y al sustituir en la ecuacion resultante a la Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuacion.

d* d? 2 d? .
M?I£,+N+ a+)/N;f”ffN +I\h_+ﬁ'(A.t) ?UHN =lyn (4.9)

La Ec 4.9 puede escribirse como

'donde

Mg =P , . {4.10) -



K* = M +y.00C + B(A)K
p =F.ipn—-Ca- Kb

(4.11)

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleracion al final del paso es un sistema de ecuaciones
~ algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integracion se
conserva constante durante el proceso de integracion.

En la dinamica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de la
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuacion

C = oM+ ukK (4.12)

Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene.

*

K

1

(1 + ay. AOM + (}gu. At + ﬁ(At)z)K
E+AI - aMa - K(ﬂa + b)

(4.13)

E! algoritmo del método de integraciéon paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4.10 y
4.13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido al numero de
operaciones que involucra.

4.1.3 Método directo paso a paso de superposiciéon modal

Oftra’forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinamico de las estructuras
(Ec 4.1) es mediante la solucidén del problema de eigenvalores, segun se indica a
continuacién.

4.1.3.1 Solucién del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuaciones de
equilibrio dinamico

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas, cuyas
ecuaciones resultan ser,

2l

M u(t)  + Ku(ty = 0 (4.14)

d12

En las vibraciones libres el movimiento armoénico, es decir.
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2
—u(l) = - o%u(l) (4.15)
(. .

y las ecuaciones de vibracion libre resultan ser

Ku = w*Mu - - ) (4.16)

que es el clasico problema de eigenvalores comunmente expresado como:

Ax = A Bx (4.17)

Varios son los métodos gue existen para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a

+ E|de Jacobi
e E!de la iteracion del subespacio

Cuando se emplean calculadas de escritorio para los modelos estructurales mas simples
(rigideces de entrepiso y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de:

+ Stodoila-Vianelo-Newmark

 Holzer
4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico

La transformacién gue permite desacoplar {as ecuaciones de equilibrio dindmico se puede
expresar como. '

donde
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y = vector del nuevo sistema coordenado

R = A2 r"] :

. (4.19)
u = Matriz modal
]’n =

.h — e'simo  eigenvecltor

De acuerdo con la transformacion de coordenadas anterior (Ec 4.18) las expresiones de los
vectores de velocidad y de aceleracion resultan ser:

d d
—u(t) = R— y(t
7 u(?) = ¥t

dt?- ll(f) = R F y(f)

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) en el sistema
de referericia transformado se expresa como:.

S
MR ?— y(t) + RTCR% y(t) + Kldvdy(t) = F(1) (4.21)
2

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente
expresion.

.

el

RT MR :2 y(t) + RTCR% (1) + RTKRdydy(t) = RTF() (4.22)

Al definir los siguiente conceptos

M = RTMR = Manz  de

*

masa transformada

o

= RTCR =  Muariz de

*

amortiguamientos  tranasformados

>
[

= RTKR = Muriz de
F*(’) = RTF(!) = lector de

(4.23)
rigideces  transformadas

cargas iransformado
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De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices
de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las
ecuaciones de equilibrio dinamico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como.

+ d° d .
M ?y(t) + Ca— ¥ + Ky(t) = F(¥) v (4.24)

que resulta ser un sistema de ecuaciones- diferenciales desacoplado, cuya ecuacion i-
ésima se puede escribir como:

2

%k
m;

« d * *

N+ ¢ — yi () + &y (1) = t 4.25
a2 yr(.) ' yi (1) i Yi (1) S (©) ( )
La Ec 4.25 representa la ecuacién de equilibrio dinamico de un sistema de un grado de
libertad. Por lo anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se transforma
en N sistemas de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado de
libertad resultan ser:

- ! 2
m = > mfr) (4.26)
k=1
¢ = 20, - (4.27)
k' = w'm (4.28)
N
me-[:r 2 4’
> k=1 o
A R u (1) ——C,Fug(l) (4.29)
>mr)
k=
en donde:
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m, = masa asociada al grado de libertad k —esimo

r, = componente k - esimo del i—esimo eigenvector (modo)
w, = frecuencia natural de vibracion del i-esimo modo (4.30)

¢, = fraccion del amortiguamiento critico del i-esimo modo

N
zmkri:
k=1

c =— - = coeficiente de participacton del i—esimp modo
>m{r) |
k=1

4.1.3.3 Integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado
de libertad, los métodos de integracion son los tradicionales.

» Exacto, para el caso de aproximar la funcion f*,(t) en tramos seccionaimente continuos con
una variacion lineal (que es lo usual).

¢ Aproximado, mediante un método numérico como el método de Newmark-Wilson.

El paso de integracion se define en el inciso 4.1 2

4.1.3.4 Cuantificacion de la respuesta de la estructura

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integracion considerado se cuantifican,

para cada paso de integracion, ios siguientes vectores.
y(t) = vector de desplazamientos transformado

d
— ¥(1)

g = vector de velocidades transformado (4.31)
! .

2

— y(#)= .vector de aceleraciones transformado
dt~

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 y 4.20 se obtiene la respuesta de la estructura
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de
aceleracion relativa, es decir,
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u(t)y = Ry(®)

d - d
—ult) . = R— () (4.32)
2 2

u(t) = R :‘;7 oy

dr*

4.1.3.4Obtencioén de los elementos mecanicos y cinematicos de la estructura debidos al sismo
Conocida la historia del vector de desplazamiento de la estructura (segun se indica en el inciso
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecanicos y cinematicos en los
puntos que se requieran de la estructura.

4.1.4 Método de ia respuesta espectral

Este método corresponde al denominado andlisis de las NTC para disefio por sismo. Su
secuencia se resume a continuacion.

4.1.4.1 Solucién del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuaciones de
- equilibrio dinamico

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 del método directo de
superposicion modal.

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 del meétodo directo de
superposicién modat.

4.1.4.3 Obtencién de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equifibrio
desacopladas

. De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente expresion.
I ] (4.33)

donde.

I

Ve = respuesta espectral de desplazamientos

transformados del modo i-ésimo
w,= Frecuencia natural de vibracion del modo -ésimo (4.34)
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A= Ordenada del espectro de aceleraciones de
disefio asociada al periodo natural de vibracion

2
. 1 ==

@.

I

¢, = Coeficiente de participacion del modo i-ésimo
4.1.4.4 Cuantificaclén de los vectores de respuesta maximos de la estructura para cada
modo

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos maximo de la estructura,
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. . ‘

iq ‘
Upmax = T Vmax (4.33)

donde

r' = Eigenvector asociado al modo i-ésimo (4.36)
De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vector de
desplazamientos maximo. Con base en la formulacion de las ecuaciones de equilibrio de las
estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de elementos
mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes,
momentos de volteo desplazamientos relativos, etc.)
4.1.4.5 Obtencion de la respuesta total de la estructura
Una vez conocidos los elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos fiexionantes, momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc. )
asociadas a cada modo, representado por S, , para obtener la respuesta de la estructura, .

representada por S, se procede como se indica a continuacion.

4.1.4.5.1 Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)

N
S = 428 (4.37)

(4.38)
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donde:

%;'ﬂf,ﬁf,w.w;(gx“’a +¢,w,)w,w, (4.39)

@* ~ w§)2 +4¢¢ 00, (0F +0)+4(S + oo’

Puz(

[ Valores del amortiguamiento critico del modo i-ésimo (que se supone constante
para todos los modos) - .

j Frecuencia natural de vibracion del modo i-ésimo.

4.2 Analisis estéti;:o

Las NTC para Disefo por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente simple para
cuantificar las fuerzas horizontales que un sismo de diseno ocasiona a una edificacién cuya
altura no exceda de 60 m.

4.2 1 Distribucion de las aceleraciones horizontales

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Disefo por Sismo del RCDF87, la hipotesis
sobre la distribucién de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la Fig.
4.2 Para la masa del nivel i-ésimo, Ia fuerza que la distribucion de aceleracicnes le ocasiona a
la masa se puede escribir como

o= mu = il u; _(4.40)

donde se definen los componentes respectivos.

F, = Fuerza horizontal de! nivel i-ésimo
m, = masa del nivel i-ésimo

W, =mg = peso del nive! i-ésimo

U, = aceleracion del nivel i-esimo

De acuerdo con la Fig. 4.2, la expresion de la aceleracion de la masa i-ésima resulta ser.

h »
= h—u” (4.42)

7
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Al sustituirla Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene;

= wih; (4.43)

4.2 2 Fuerzas sismicas horizontales

De acuerdo con la definicion de fuerza cortante basal, se puede expresar la siguiente
ecuacion.

N N
Vo = D2 F = ;; [Z‘;Wlhz) (4.44)

(]

Al considerar la definicion de coeficiente sismico, ¢, se puede escribir la siguiente expresion.

c = 2 = J (4.45)

S
Y

Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresion siguiente.

M=

W

Hn - c 1'\;1___ . (446)

rh !
é n Z M/’h’

=1

Al sustituir la Ec 4.46 en |la Ec 4.43, la expresion de la fuerza sismica estatica se puede
expresar como.

\
W

F o= ¢ —Wh (4.47)
> Wh |

=1
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4.2.3 Estimacién del periodo fundamental de ia estructura

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda una expresion para estimar .el
periodo de vibracién del primer modo, T4, de acuerdo con la modelacién estructural a base de
rigideces de entrepiso, segun se indica a continuacion.

a)

c)

d)

e)

L]

Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son

'ki = Rigideces del entrepiso i-esimo
W, = Peso del nivel i-ésimo (4.48)

Cuantificacion de las fuerzas sismicaé, Fi, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47.

Cuantificacién de las fuerzas cortantes, V,, de cada entrepiso.

v, = YA (4.49)

k=1

Obtencién de los desplazamientos, u, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso.

Au = — (4.50)

Obtencion de los desplazamientos, x, que provocan las fuerzas sismicas, con base en
la Ec 4.50.

x, = 0
: (4.51)
X, = X_ +Au Vii=2.... N

Obtencion de las aceleraciones arménicas correspondiente a fos desplazamientos del
inciso anterior (inciso e), asociados a |a frecuencia natural de vibracion, w4

x, = i (4.52)

I

Obtencion de |as fuerzas dinamicas asociadas a las aceleraciones armonicas del inciso
anterior (inciso f).

Fp = mx, = w? (4.53)
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hy . Cuantificacién de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F, (Ec 4.53) debido
a los desplazamientos x; (Ec 4.51).

W. =2 FX
=1
ol X (4.54)
Wﬁ'ar = -_IZ rxxz
g =1
i) Obtencion de la frecuencia natural de vibracién T,, al igual los trabajos dados por las
Ec 4.54.
(4.55)

4.2.4 Reduccion de ias fuerzas cortantes estaticas

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sismicas descritas en
el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores los menores gue se indica
a continuacion. ‘

a) El periodo fundamental de vibracion se obtiene con la Ec 4.55.

b) SiTy < Ty el vaior del coeficiente sismico, c. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de
la ordenada del espectro de aceleraciones, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser.

F=a-2—Wh (4.56)
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c)

SiT, > T, las fuerzas sismicas se cuantifican con las expresiones siguientes.

F = aW,(kh + k;hf) Va >

1

(4.57)

- PN

‘donde

W,
k, = q[}—r(l—q)] =]

2 Wh
!:r:]
2

k, = 15rg(1 - ¢)—=—o ' (4.58)

2 Wk
1=1

4.3 Método simplificado

Las NTC para disefo por sismo establece el cumplimiento simultaneo de las siguientes
condiciones para que sea aplicable el denominado-métode-simplificado de andlisis.- - - -- --- --

4.3.1 Consideraciones generales

L.

En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estan soportadas por
muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente
resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen las NTC
correspondientes. Es admisible cierta asimetria en la distribucién de los muros cuando
existan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con
longitud al menos igual a ta mitad de la dimensién mayor en planta del edificio. Los muros a
que se refiere este parrafo pueden ser mamposteria, concrete reforzado o madera, en este
ultimo caso deben estar arriostrados con diagonales. ‘

. La relacion entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que,

para fines de anaiisis sismico, se pueda suponer divida dicha planta en tramos
independientes cuya relacion longitud a anchura satisfaga esta restriccién y cada tramo
resista segun el criteno que se indica en la tabla 7.1 de las NTC para disefo por sismo.
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. La relaéién entre la altura y la relacién minima de la base del edificio no excede a 1.5y la
altura del edificio no es mayor de 13 m.

432 Consideraciones especificas

Para aplicar este método se hace caso omlso de los desplazamientos honzontales torsiones y
momentios de volteo,

Se debe verificar unicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los
muros de carga, proyectados en la direccién en que se considera la aceleracién, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada segun se especifica en
elinciso 4.2.2.

Los coeficiente sismicos que se deben emplear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para
disefio por sismo, correspondientes a las construcciones del grupo B. Para las construcciones
del grupo A dichos coeficientes de deben multiplicar por 1.5.

Tabla 7.1 Coeficiente sismico reducidos para el método simplificado,
correspondiente a estructuras del grupo B (NTC para disefio por sismojf
RCDF87). _
MURQOS DE PIEZAS MACIZAS O|MUROS DE PIEZAS HUECAS ©
DIAFRAGMAS DE MADERO | DIAFRAGMAS DE DUELAS DE
CONTRACHAPEADA MADERA*

ZONA |ALTURA DE CONSTRUCCICN (m} |ALTURA DE LA CONSTRUCCION
(M)
H<4 4<H <7|7<H<13 4<H 4<sH<7 |7<H<13
| 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11. 0.11
iy il 0.13 0.16 0.19 0.15 0.18 0.23

* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de
madera verticales u horizontales amostradas con elementos de madera maciza.
/

4.3.3 Consideraciones de ias NTC para disefo y construccién de estructuras de mamposteria

En el inciso 4.1.3 de las NTC para diseno y construccion de estructuras de mampostena se
establece la siguiente.

El analisis para la determinacion de los efectos de las cargas laterales debidas a sismo se
hace con base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinan tomando
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexion. Para estas Ultimas se considera la
seccion transversal agrietada del muro cuando ia relacion de carga vertical a momentos
flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta ia
restriccion que impone a la rotacion de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo
y la de los dinteles.
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Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal, ignorar los efectos de torsién de momento de volteo.

La contribucién a la resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporcaonal asu
area transversal, ignorar los efectos de torsion y de momento de volteo.

{a contribucidn a la resistencia a fuerzas cortantes de los muros cuya relacién de altura de

entrepiso, H, a Iongltud L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el
coeficiente (1.33 L/H)?.

4.4 Reduccion de fuerzas sismicas

Las NTC para diseno por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sismicas descritas en
los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al dividirlas entre el factor reductivo Q.

4.4.1 Estructuras regulares

Para las estructuras que satisfacen ias condiciones de regularidad indicadas en el inciso 424,
Q' se obtiene con las siguientes expresiones.

Q =Q si T se desconoce
Q =Q YT2T, (4.59)
Q = 1+%(Q—1) VT <T,

a

donde:

a) T esigual al periodo fundamental! de vibracion (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método
estatico (inciso 4.2.2) es igual al pericdo natural de vibracién de! modo que se considere
cuando se emplee el método de analisis modal (incisos 4.1.4). :

b)  Ta,es un periodo caracteristico del espectro de diseno utilizado (inciso 4.2.6).

c) Los desplazamientos de disefio 515m|co se obtienen al multiplicar por e! factor de
comportamiento sismico, Q, a los desplazamlentos obtenidos con las fuerzas sismicas
reducidas.

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastico, se pueden emplear criterios de diseno
sismico que difieran de los aqui especificados, perc congruente con ellos, con la
aceptacion del DDF.

4.4 2 Estructuras irregulares

Para las estructuras que no satisfacen las condicicnes de regularidad indicadas en el inciso
4.2.4, Q" se obtiene con las expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) muitiplicado por 0.8.
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4.5 Efectos de torsién

Las NTC para disefo por sismo del RCDF87 establecen que para fines de diserio, el momento
torsionante se debe tomar por lo menos igual a |a fuerza certante de entrepiso multiplicada por
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes

d.=1.5e,+0.1b
{4.60)
- de= e,-0.1b
donde:

e, = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia
entre el centro de torsidn del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho
nivel.

—

b= Dimension de la planta que se considera, medida en la direccién de es

La excentricidad de disefio, g4, en cada sentido no se debe tomar menor que la mitad dei
maximo valor de la excentricidad calculada, e,, para los entrepisos que se hallen abajo del que
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad
del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

4.6 Efectos de segundo orden

Las NTC para disefo por sismo del RCDF87 establecen que se dehen tomar en cuenta
explicitamente en el analisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada
lateraimente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos lateraies entre dos
niveles consecutivos, u,, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h,, es tal que:

Au, o,oa_l’f.
' . 154

I

donde
(4.81)
V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado
W = Peso de la construcciéon encima del entrepiso

El peso de la construccion incluye cargas muertas y vivas.
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4.7 Efectos bidireccionales

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que los efectos de ambos
componentes- horizontales dei movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100 % de los efectos del componente que obra en
esa direccién y el 30 % de lis efectos del que obra perpendicularmente a ella, 'con los signos
que para cada concepto resulten mas desfavorables.

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES

El concepto de fuerzas sismicas en elementos estructurales resistentes de una edificacion es
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sismicas que actuan en cada uno de los
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales
‘para cuantificar las fuerzas sismicas.

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones de equilibrio dinamico
de las edificaciones

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel), rigido © no, la informacion que se maneja de
manera sistematica es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman.
Entonces, el concepto de fuerzas sismicas en los elementos estructurales es trasparente ya
que se cuenta con la informacion, al establecer las ecuaciones de equilibrio.

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso

E! modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el modelo mas simple
donde se utiliza el concepto de diafragma rigido. Es un modelo en extincion ya que los
modelos a que hace referencia el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el
RCDF87 hace referencia a algunos conceptos que utiiza. Se basa en las siguientes hipotesis:

a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma {nivel) rigido en donde la carga que actua
es la fuerza cortante en el entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas.

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan las rigideces de entrepiso
(resortes} del entrepiso correspondiente que definen el centro de torsion (o ‘'de
rigideces). R

c) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (0 muromarcos) planos, sensiblemente
paralelos en dos direcciones ortogonales.
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d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribucion de
" rigideces regular en elevacion. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel)
unicamente estan unidas con niveles consecutivos.

En la Fig. 5.1 se muestra la idealizacién del modelo. estructural deécrito en |os incisos
anteriores. _
5.2.1 Centro de rigideces (de torsién) def entrepiso

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces
del mismo; se define como centro de rigidez (o de torsion) al punto en donde al actuar las
. fuerzas cortantes Unicamente provocan desplazamientos lineales.

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez de entrepiso) paralelo al
eje y resulta ser

De acuerdo con la condicién de equilibrié de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como.
NX

NY ’
v, =2Vi= vXk, (5.2)
s=1 ' ‘

J=1

Con base enlas Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguiente expresiones.

‘ | .
q:—Lﬂ - (5.4)

NY

2k,
=1

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje x de referencia

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1. y utilizar la Fig. 5.3 se obtienen las
siguientes ecuaciones.

Vi=Ku (5.5)
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V=2V =ud k, | (5:6)
=1 1=1 . )
Ve
U= (5.7)
2 k. |
1=1
k. : . K
Vuf = V. (5.8)

2 ke
1=1

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsion

Se denomina centro de torsion (CT) o centro de rigideces (CR) al punto locaiizado sobre el
diafragma rigido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente unicamente le provoca
desplazamientos iineales.

Al aplicar la definicidn del CT a la fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibric de
momentos resulta.

k.
=2 %V, (5.9,

De acuerdo con la Ec 5 9 se obtiene Ia expresion de la abscisa del centro de torsion.
AY

2%k,
el
X = VA

Dk
i

3o

(5.10)

Al aplicar la deflnlcmn del CT a la fuerza cortante paralela al eje x, se obtiene ia siguiente
expresaon de la ordenada al centro de torsién.
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NY
> vk,
— a=l

Y= S5 (5.11)
2k
1=1

5.2.2 Excentricidades

Las fuerzas sismicas asociadas a los diafragmas rigidos actuan en el punto denominado
centro de masas (CM) y no en el centro de torsion, que pueden ser diferentes. A las distancias
paralelas a la direccion de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades.

§.2.2.1 Excentricidades calculadas

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes ortogonales se pueden
escribir como:

€ax = |xm - xll
donde
e,. = Excentricidad de la fuerza Cortante V, (5.12)
Xm = Abscisa del centro de masas
X; = Abscisa del centro de torsién

Bsy = lym _yzl
donde
e,, = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13)
¥mn = Ordenada dei centro de masas .
y; = Ordenada del centro de torsion

5.2.2.2 Excentricidades de disefio

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad calculada se
ie debe asociar dos excentricidades de diseno, segun se indica a continuacion.

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy.
€4 = 1.58, + 0.1b,
(5.14)
€4x = Egx - O1bx

donde:

b, es la dimensién de la planta que se considera medida en la direccidon de esx
(perpendicular a la fuerza cortante Vy).
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza co'rtante VX

eq = 1.5e,, + 0.1b, :
(5.15)
€y = ©€4-0.1b,

donde:
by es la dimension de la planta que se considera medida en la direccion de e
(perpendicular a la fuerza cortante V,).

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsion

" De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de disefic se deben considerar los efectos de un
momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones.

M= Mty = deVy
{5.16)
= Mtx = edyvx

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rigido que el par
torsionante le provoca al diafragma rigido es €l giro.

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referencia, al
considerar que el desplazamiento angular es pequefo, de tal manera que el seno y la
tangente del mismo se pueda aproximar por el valor del angulo, resultan ser.

u=0y,
' { (5.17)
v, = 00X, :
donde
fl = xl - x{
_ (5.18)
y; = y_,l - y{
Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser.
, Ve=kou =6k7,
(5.19)

g ow -
I}L =k,v 8 /fﬂ,xJ

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsion se obtiene que:
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NY NX
M= ZIVJ;, +Y V%
I= =1

NY NX
= G[Z kgl +Y kjy)‘cfj|
=1 =1

(5.20)

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de cuerpo rigido

9= M

= NX
=1 =2
2RI+ 2k,

=1 =1

(5.21)

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que
el momento torsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso).

i kl.(—'l .
Vi=— et (5.22)
PARAEDW 5
=] j:l
I | kﬂjz )
V= M (5.23)

NY NX
=1

:E:kujaz'k:z:Aﬂyff
=1 7

5.2.4 Fuerzas cortantes de diseno en los resortes (rigideces de éntrep'iso)

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, ta fuerza cortante que cada resorte
(rigidez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza
cortante debida a la torsion, como se expresa a continuacion.

_qrd rt
V. =F!+V]

(5.24)
s o '
Vo= Iﬂ. +I’j_t

i

Para cuantificar 1a Ec 5.24a se hace uso de las Ec 5.8 y 522, mientras que para la Ec 5.24b
se utilizan las Ec 5.4 y 5.23.
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5.3 En el método simplificado

En este método se hace caso omiso del efecto de torsidn, por lo que uUnicamente se
consideran ias fuerzas cortantes directas.

Las NTC para disefio y construccion de estructuras de mamposteria establece que es

admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal.

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO

En este capitulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en-
este curso. Los ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso los aspectos operativos de los
métodos, corresponden unicamente a meétodos que se pueden desarrollar sin un numero
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lapiz y

papel.

6.1 Edificacion utilizada

En fa Fig. 6.1 se muestra la planta y elevacién .de un edificio de interés social que sirve de
base para llevar a cabo los ejemplos de aplicacion. Las particularidades del edificio se indican
a continuacion.

6.1.1 Uso de las edificaciones

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificacion es vivienda, por o que le corresponde el
Grupo B.

Por tratarse de una edificacién de 667 m® < 8000 mz, con una altura de 125 m < 30 m, se
ubica en el subgrupo B2.

6.1.2 Zonificacién sismica
La edificaciéon se localiza en la zona |.
6.1.3 Coeficiente sismico

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los incisos 6.1.1 y 6.1.2, el
coeficiente sismico que le correspeonde a la edficacion es ¢ = 0.186.
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J
6.1.4 Condiciones de regularidad

Con base en los tatos de la edificaciéon (Fig. 6.1) se obtienen los siguientes parametros en
relacion con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas,
Q.

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortagonales (respecto a masas y
elementos resistentes).

‘b) Altura!dimensién menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 <25

c) Largofancho =159/84=19<25.

d) De acuerdo con la tabla 6.1 1a relacién entre los pesos de los niveles superior a mferlor
© esigual a uno, con excepcion del quinto nivel (Ultimo) que es igual a 0.88.

e) Todos los pisos tienen la misma area, igual a 133.56 m”.

f) En relacién con los conceptos de rigidez al corte y excentricidades de discuten en los
incisos correspondientes.

6.1.5 Factor de comportamiento sismico
La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por:

a) muros de mamposteria de piezas huecas.
b) confinadas en toda la altura
c) de 15 cm de espesor

d) resistencia al esfuerzc cortante de 2.5 kg/em?

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones
ortogonales resultan ser. »

Q=15
Q=15

6.1.6 Espectro de disefo
Con base en el inciso 3.6 y |a tabla 3 1 de la NTC para disefio por sismo, los parametros del

espectro de respuesta de disefo en la zona | junto con el coeficiente sismico especificado en
el inciso 6.1.3, resultan ser.

T, = 02s
Te = 06s
r = 1/2 -
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6.2 Analisis estatico

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de diseno ocasiona a una
edificacion estan dadas por la Ec 4.39, reproducida a continuacion

Af
2
F=c=—Wh : (4.39)

N 1

2 Wh

1=1
En este método no es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si
se desea estimar el periodo fundamental de! mismo.

L

6.2.1 Fuerzas cortantes

Con base en los datos de la geometria y pesos del edificio, asi como los datos especificados
en el inciso 6.1, los elementos de |la Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1

TABLA 6.1 Fuerzas sismicas (método estatico)

Nivel Wj hi Wihj Fi Vi

' () (m) (tm) (t) (t)
5 91.2 12.5 1140.0 2473 24.73
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3
3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22
2 104.0 50 520.0 11.28 75.50
1 104.0 25 260.0 5.64 81.14
z 507.2 3740.0 .

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de |a tabla 6.1 se puede cuantificar el
siguiente coeficiente.

N
4
' 5072
¢ :,01627400:00217 (6.1)
> Wh :

1=
6.2.2 Estimacion del periodo fundamental de Vibracion

De acuerde con el inciso 4.2.3 1a estimacion del pericdo fundamental se obtiene mediante la
Ec 4.47b, reproducida a continuacion.
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N

2]

T =2m (=5

\ g2 Fx,
1=1 .

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificacion de

la Ec 4.47b. '

(4.47b)

6.2.2.1 En la direccién del eje x

Las operaciones numericas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la

tabla 6.2 :

Tabla 6.2 Estimacién del periodo fundamental, T,,, en la direccién del eje x
Nivel Ky Uiy X, Fix Wix*
(t'cm) (m) _(m) (tm) (tm?)

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175

3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083

2 74962 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027

1 1363.69 0.00060 0.00080 0.00338 0.00004

T 0.29328 0.00546

i

Al sustituir los valores de las columnas Sy 6 de latabla 6.2 en la Ec 4.47b resulta.

1. =

[ 000546

981x0.29328

6.2.2.2 En la direccion del eje y

= 02736 s

(6.2)

Las operaciones numéricas para determinar ios elementos de la £c 4.47b se resumen en la

tabla 6.3

62



Tabla 6.3 Estimacion del periodo fundamental, T,,, en la direccién del eje y
Nivel kly Uiy X; F.x. '“\ﬂj(i2
(t/cm) (m) (m (tm) (tm?)

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231

4. 121.28 0.0039 0.0122 0.2754. 0.0155

3 173.85 0.0037 0.0083 | 0.1404 0.0072

2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022

1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003

z 0.8699 0.0483

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta.

T 628,008 _ o404

» = P9 ge08600 (6.3)

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sismicas

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de {as fuerzas sismicas resultan ser.
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paraleias al.eje x

Al comparar el periocdo fundamental T, con el valor de T, resulta.

T,,=02736 > T,=02

donde; o | 6.4)
Q,=Q,=15
6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y
Al comparar el periodo fundamental T,, con el valor de T, resulta.
Ty=04724 > T,=0.2
donde: , (6.5)

Qy=Q=15
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6.2.4 Fuerzas sismicas reducidas

Al dividir las fuerzas sismicas estaticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores .
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sismicas reducidas de la tabla
6.4. ‘

Tabla 6.4 Fuerzas sismicas sin reducir y reducidas
" Nivel F; V; Fixr Vixr Fiyr Vi
t) (t) {t)_ t) (t) {t)
5 24.73 2473 16.48 16.48 16.48 16.48
4 22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 31.53
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81
2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33
1 564 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09

6.2.5 Reduccion de las fuerzas cortantes con base en el periodo fundamental de vibracién

De acuerdo con el inciso 4.2 4 existe la posibilidad de reducir ias fuerzas sismicas de la tabla
6.4, con base en el valor de los periodos fundamentales de vibracién.

6.2.5.1 En la direccion del eje x

Al ubica el periodo fundamental en el espectro de disefio sismico se tiene que
T,=02<T:,=02736<T,=06 (6.6)

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en la

direccién del eje x de la tabla 6.4.

6.2.5.2 £n la direccién del eje y

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de disefo sismico se tiene que
To=02<T4y=04724<T,=06 (6.7)

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en la
direccion del eje y de la tabla 6.4. :
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6.3 Método dinamico (analisis modal espectral)

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicacién implica un modelo estructural para el
edificio.

6.3.1 Modelo estructural del edificio

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en ei inciso 2.4.5, construido a base
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas
rigidos. Este modelo no el recomendable, pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos
conceptos det RCDF87 y el numero de operaciones que se tienen que realizar resultan ser
mucho menor que el de los modelos donde se utiliza una computadora.

El modelo estructural del edificio se construye mediante subestructuras planas formados por
muros planos, construidos con mamposteria. La definicion de los muros planos se hace en las
dos direcciones ortogonales en que estan orientados los ejes de la planta del edificio. Los 9
ejes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-x, 6-x, 7-X, 8-, y 9-x) y los 3 ejes numero (muros 1-y, 2-y
-u 3-y). '

En la Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigideces de
entrepiso, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados
a las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad.

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento
finito, al considerar que actla un sistema de fuerzas horizontales igual al que proporciona el
método estatico (inciso 6.2). Los valores gue resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, asi
como en las tablas 6.5 y 6.6.

6.3.2 Soclucion del problema de valores caracteristicos

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibracion
(eigenvalores), segun el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen
calculadoras o computadoras. En este ejemplo el problema de vatores caracteristicos se
resolvid al dtilizar el método matricial de Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para
cada modelo unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9.

Tabla 6.5 ' Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x (t/cm)
Entrepiso 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x
1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53
2 194 .45 60.92 47.74 47.74 47.74
3 144 .19 41.07 31.58 31.58 31.58
4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25
5 59.04 1506 - 11.09 11.08 11.09
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Tabla 6.5  Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x (t/cm) (cont.)
Entrepiso 6-x 7-x 8-x 9-x b3
1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62
3 131.58 - 31.58 41.07 144.19 528.42
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46
5 11.09 11.09 © 15.06 59.04 203.65
Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paraielos al eje y {t/cm)
Nivel 1-y 2-y 3-y z
1 249.88 14.32 ° 151.08 515.28
2 125.33 53.84. 73.98 253.15
3 87.23 35.96 50.66 173.85
4 63.14 25.12 33.02 121.28
5 33.86 13.04 19.03 65.93

6.3.2.1 Matriz de rigideces de ios modelos unidimensionales

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurates- mostrados en Iaé;Fig.
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces.

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales

Fkl + k2
_kl

k00
ka + ky  —hy 0
~ky ky  —kg
0 ks kg + ks
0 0 ks

i

(6.8)

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig.

6.4 se obtiene la siguiente matriz de masas (concentradas).
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) 0 0
A 0
M=2L]o w0 0 (6.9)
£l 0 W, 0
-0 0 0 W

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores

Al sustituir los valores de la tabla 6.1, 6.5 y 6.6 en las Ec 6.8 y 6.9, para cada uno de los
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver Ios
correspondientes probiemas de valores caracteristicos, se obtienen los eigenvectores (formas
modales) mostradas en la Fig. 6.5.

Los valores de los periodos, frecuencias naturales de vibracién y valores caracteristicas
correspondientes a los eigenvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6.7

Tabla 6.7 Periodo y frecuencias naturales de vibracion de los modelos
estructurales del edificio
Mo Modelo estructural, eje y - Modelo estructural, eje x
do Tiy Iy W Tix Ix e
(s) (rad/s). {(rad/s) (s) (rad/s) (rad/s)?
1 4719 13.31 177.28 2735 22.97 527.77
2 2006 31.32 981.06 1158 54.26 2944.03
3 1302 48 26 2328.83 0752 83.55 6981.10
4 0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15
5 0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para el modelo estructural
paralelc aeey

" Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 |a respuesta espectral desplazamientos de cada
modo se obtiene con las Ec 4.25y 4 27, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de
particion se obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuacion.

A
S
, Lol

¢ = | | (4.22€)

kZ::lm‘ (r" )
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Ymar =

d@n ::#y;m

6.3.3.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. La

tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

(4.25)

(4.27)

columna 2 de dicha

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo
Nivel my e miri mi(rec ¥ T
K-ésimo ts’/cm ts/cm ts’/cm cm
1 0.106 1.0000 0.1080 0.1060 0.1127
2 0.106 2.9613 0.3139 0.8295 0.3337
3 0.106 54973 0.5827 3.2034 0.6195
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442
z 2.9070 22.8418

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de particion del modo 1,
que resulta ser.

29070

¢ = = 01273
£ 228418

(6.10)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefic del primer modo de vibracién, de.
acuerdo con el inciso 3.6y 6.1.6, es.

T.=02 < T, =04719 < T, = 0.6

(6.-1 1)

It

Ay = ag = cg = 0.16*981 = 156.96 cm/s’

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

156.96 '
Ve = 01;41; = 01273—— = 01127 cm
W, 17728

(6.12)
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La secta columna de la tabla 6.8 es Ia expresion de la Ec 4.27.
6.3.3.2 Segundo modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dlcha
+abla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Sequndo modo
Nivel My ne myne2 mi(re ) Ukmix
K-ésimo ts’/cm ts’/em ts’/cm cm

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711
4 0.106 1.6282 01724 0.2803 0.0339
5 0.093 -4,2387 -0.3942 1.6709 -0.0882
z 0.5249 40270

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 2,
gue resulta ser.

0524
¢, = 2~ 01303 (6.13)
* 7 40270 :

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del segundo modo de vibracion, de
acuerdo con el inciso 3.6y 6.1.6, es

Ta

02 < T, =02006 < T, = 06
(6.14)

A; = ag = cg = 0.16°981 = 156.96 cm/s’

La respuesta espectral de ias ecuaciones de equilibrio desacopladas para el segundo modo,
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

5 CA4, 15696

yi. = o2 = 01303 = 00208 cm (6.15)
17728
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La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresion de la Ec 4:27
6.3.3.3 Tercer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.10. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.10 Respuesta especiral de desplazamientos: Tercer modo
Nivel M M MyM3 mrc ) Ukmax
" K-ésimo ts’/cm ts’/cm ts’/cm cm
1 0.106 1.0000 0.1080 0.1060 0.0074
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0197
5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086
z 0.2213 1.4967

Con base en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 3,
que resulta ser.

¢ = 02213 _ 51479 (6.16)
14967

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefo del tercer modo de vibracion, de
acuerdo con el incisoc 3.6y 6.1.6, es

(6.17)

¢
4
98][ 01302 )OT:: 11588 cm/s?

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser,

. 1
Voo e A 02015 2558 60110 om (6.18)
W’ 232883

70



P

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresién de la Ec 4.27.

6.3.3.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 425 y 4.27 se presentan en la tabla 6.11. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1,

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto modo
Nivel my e myred mk(rk4 )2 Ukméx.
k-ésimo ts’/cm ts’/cm ts’/cm cm

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006
T 0.1165 0.6426

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 4,
que resulta ser.

= 01165 01813
4 06426 '

. (6.19)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del cuarto modo de vibracion,
de acuerdo con el inciso 3.6 y6.1.6, es.

T, =00945 < T =02
7\ ¢
A, =ag = g(l + 37?15 (6.20)

4]

09
_ 981(“30 45) 016

—— =0486 cm/s’
4

“

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el curtc modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser,

94 86
P = 000389 cm &.21)

A
v =¢,—==01813
¥

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresion de la Ec 4.27.
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6.3.3.5 Quinto modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.12. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de |a tabla 6.1.

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo -
Nivel My ne myri5 mu(re )? Ukmax
k-ésimo ts¥em ts¥cm: ‘ts*/cm cm

1 0.106 1.0000- 0.1080 . 0.1080 0.0038
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022
3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000
z 0.0597 0.1446

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 5,
gue resulta ser.

0.0577
0.1446

=

= 04129 (6.22)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del quinto modo de vibracién, de
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es.

T,=00676 < I,=02

4 =ag= 5,{1 + ’ﬂ% (6.23)

2]

=981( 30—067—6)%_7903 eml st
02 / 4

-

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el quinto modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

79 - | |
Vi = A5 = 04129 O = 0003777 om ' (6.29)
T w; 8639.06

La sexta columna de ia tabla 6.12 es la expresion de |a Ec 4.27.
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6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructurai
paralelo al eje y

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la
columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se repiten en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17)
se pueden cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los conceptos
relacionados con la definicién de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma
" en que se utilizan.

Vk = kkAUk
(2.5)
Al = Uy - Uy

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al éje y se
muestran en la columna 2 de la tabla 6.2 0 bien en la columna 12 de {a tabla 6.5, y se repiten
sistematicamente en la columna 3 de {as tablas 6.13 a 6.17.

En la revisiébn del cumplimiento de las condiciones de regularidad del edificio respecto a la
rigidez al corte (inciso 3.4), la relacion de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual
a 2.035. Aunque excede de 100 por ciento (103.5), se considera que la rigidez del primer
entrepiso esta sobrevaluada por la condicion de frontera de empotramiento. Por tanto, el
edificio es regular y los Factores reductivos Q" no sufren reducciones adicionales.

6.3.4.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de ia tabia 6.13.

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo
Nivel/ ukmax‘1 kky ukmax1 Vkmax.l Vkmax1
Entrepiso cm ticm cm t t
1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75
2 0.3337 253 15 0.2210 55.95 37.30
3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12
4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37
5 1.2442 || 6593 0.3110 20.50 13 67

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q,, que resulta ser.

Ty=04719 > T, = 0.2
(6.25)
Q' =Q, = 1.500
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6.3.4.2 Segundo modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4y 5 de latabla 6.14.

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes : Segundo modo
Nivel/ ukm;m2 Ky '-‘kmax2 : Vkmax2 Vikmax2
Entrepiso . cm tlem cm t t

1 - 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71
3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91
4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01
5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q',,, que resulta ser.

Ta = 0.2006 > T, =0.2

‘ (6.26)
Q,ZV = Qy = 1500

6.343 Tercer modo'

Las operaciones de la Ec 2.6 y 2 5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes : Tercer modo
Nivel/ Ukmax kky Ukmax ) Vkmaxs Vkmax3
Entrepiso cm ticm cm t t

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87
2 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33
4 -0.0197 121.28 -0.0247 - -3.00 -2.26
5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 1.41

L.a sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q’;,, que resulta ser.

T, =01302 < 7,=02
(6.27)
T,
Q;, =1+(0,-1)= 1326

a
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6.3.4.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.16.

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo
) Nivel/ ukmax‘ kky ukmzu(4 Vkman4 Vimaxd
Entrepiso cm ticm cm t t

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00- 1.62
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los vatores de
_la quinta columna entre el factor reducido Q'4, que resulta ser.

T, =00945 < T, =02
: (6.28)

T,
O, =1+ ?’(Q‘, —-1)=1236

a

6.3.4.5 Quinto modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.17.

Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quinto modo
Nivel/ ' ukman5 Kicy ukmax5 Vkmaxs Vimaxd
Entrepiso cm . ticm cm t . t

1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66
2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.62 -1.3
3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42
4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07
5 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q's,, que resulta ser.
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a

T,, = 00676 < T,=02
(6.29)

L
g, =1+ Ty (0, - 1) = 1169

a

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralello alejey

Conocidos los elementos cinematicos (inciso 6.3.3) y los elementos mecanicos (inciso 6.2.4)
de! modelo estructural en estudio para cada modo de vibracion, se procede a determ:nar la
respuesta total de dicho modelo estructural.

Las NTC para diseno por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos
los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningun casc se
pueden considerar menos que los tres primeros modelos de translacion en cada direccion
andlisis.

Las NTC para diserio por sismo del RCDF87 recomienda utitizar el metodo de la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS), para calcular la respuesta total, siempre que los
periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El
metodo SRSS se indica mediante la’'Ec 4.29, que se reproduce a continuacion.

S=>.8 (4.29)

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de
desplazamientos maximos de cada modo mostrados en la columna 8 de las tablas 6.8 a 6.12.
En la columna 2 se muestra ta combinacién de un solo modo (el primero), en la columna 3 |a
combinacion de los dos primeros, y asi sucesivamente.

El primer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamiento total
mientras que el segundo elemento representa el cociente de ese desplazamiento entre el
desplazamiento total obtenido con la combinacion de todos los modos del modelo estructural
dados por la columna 6.
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Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm)

Nivel - 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150
0.98 0.99 1,00 1.00 - 1.00

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385
- 0.97 1.00 . 1.00 1.00 1.00

3 '0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

4 0.9332 0.9338 - 0.9349 0.9340 0.9340
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas corantes

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para tos vectores de
fuerzas cortantes maximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 6.18.

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) V;
Escala
Entrepisc | 1 modo 2 modo 3 modo | -4 modo 5 modo
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37
0.99 1.00 1.00 1.10 1.00
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27
. 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
4 25.37 2555 2565 56.37 2567 28.78
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 - 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55
093 0.99 1.00 1.00 100

6.3.5.3 Revision por cortante basal

Las NTC para diseno por sismo del RCDF87 establecen que si con el método de analisis
dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en la direccidon gue se considera, la fuerza
cortante basal calculada, VO, debe ser tat que debe cumplir con la siguiente condicién.
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07.2
v, > OSa% = (08)(016)5— = 4328 ¢ (6.30)

En caso de no cumplirse la condicion ‘anterior, las fuerzas de disefio y los desplazamientos
laterales correspondientes se deben incrementar en la proporcmn para que el cortante basal
calculado, VO, cumpla con la igualdad.

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dmamlco es, VO =
38.60 ¢, por o que las fuerzas cortantes gque proporciona el método dinamico (columna 6 de la
tabla 6.19) se debe muiltiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica
en {a columna 7 de la tabla 6.19.

6.3.6 Comparacion de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estaticos y dinamicos

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas cortantes que cada método
- proporciona se construye la tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones.

Tabla 6.20 Comparacion de fuerzas cortantes sismicas :

Entrepiso Vest . Vdin VestNdm
{t) {t) :

1 54.09 43.28 1.25

2 50.33 42.37 1.19

3 42.81 37.27 1.29

4 31.53 28.78 1.10

5. 16.48 16.55 1.00

6.4 Fuerzas sismicas en los elementos estructurales de ia edificacion

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las fuerzas sismicas para el
modelo estructural que utiliza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se
utilizan se reproducen a continuacion.

6.4.1.1 Coordenadas del centro de torsion

78



yr = NY

r=1

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas

6.4.1.3 Excentricidades calculaaas

. K
d _
Ve ==

Pig
2k,

i=t

esx = X - X

donde

e = E ‘
Xm = Abscisa del centro de masas
X, = Abscisa del centro de torsion
esy = Ym - Y1
donde

Excentricidad de la fuerza Corntante V,

Ordenada del centro de masas
Ordenada del centro de torsion

{

k

xcentricidad de la fuerza Cortante V,

~

Jv

v NA ¥
2k,
J=1

(5.10)

(5.11)

(5.54)

(5.8)

(5.12)

(5.13)
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6.4.1.4 Excentricidades de disefo

€ax = 1.5 e, +0.1b,

(5.14)
Bux = € - 0.1 by

bx es la dimension de la planta que se considera medida en la direccidn de esx (perpendicular
a la fuerza cortante Vy). '

{(5.15)
€4y = €s-0.1Dby

by es la dimension de la planta que se considera medida en la direccion de esy (perpendicular
‘a la fuerza cortante Vx).

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsion .

M =M, = eqV,
(5.16)
= Mty = edny
' k.Y,
Vi=— M (5.22)
Y kT kE
1= =1
Vf — kj‘/"?j . M ' “
» oW Ny (5.23)

PANIRD WIS
=1 AL

6.4.1.8 Fuerzas cortantes de diseno en los resortes (rigideces de entrepiso)

Vi! = Vdm + thx
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Viy = Vi + Vi

(5.24)

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el método estatico, ya que con el
método dinamico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la direccion del eje .

.

6.4.2 Diafragma del nivel 1

En la Fig. 6.6 se muestra la geometria del diafragma del nivel 1 asi como la distribucion de las
rigideces de entrepiso que ilegan a dicho nivel y la posicién def centro de masas. Con base en
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capitulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22.

"~ Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la
crdenada del centro de torsién.

_losaiza o

M= 36369

(6.31)

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, la fuerza cortante correspondiente y la Ec
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla.

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2

de dicha tabla.

Tabla 6.21  Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralela al eje x
Eje Yi kix Yikx
i-x (m) (t/m) {t)
1-x : 0.00 31045.00 0.00
2-x 2.85 12757.00 36357.00
3-x 4.20 9753.00 40963.00
. 4-x 6.60 9753.00 64370.00
5-x 7.95 9753.00 77536.00
B-x 9.30 9753.00 90703.00
7-X 1170 9753.00 114110.00
8-x 13.05 12757.00 166479.00
9-x 15.90 31045.00 493616.00
3 136369.00 1084134.00
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Tabla 6.21  Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x
(cont.)

Eje Vo5 Vi ¥ iKjx ¥ Izk]x
i-x ® (m) () (tm)
1-x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00
2-X 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00
3-x 3.87 -3.75 -36574.00 137152.00
4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00
6-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00
7-X 3.87 3.75 36574.00 137152.00
8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00
9-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00
P2 54 .09 4897715.00

A fin de cuantificar ta abscisa del centro de torsidn y los demas elementos de ias restantes
ecuaciones del capitulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6

Con base a las columnas 3 y 4 de |a tabla 6.22 y la Ec 5.10 se obtiene el siguiente valor de la
abscisa del centro de torsion.

o

xlr

174921
51528

=340 m

(6.32)

Con los elementos de la coilumna 3 de la tabla 6.22, |la fuerza cortante correspondiente y la Ec
5.4 se obtienen los elementos de ia columna 5 de dicha tabia.

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante la Ec 6.32 y la columna 2

de dicha tabla.
Tabla 6.22 - Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y

Eje X Ky XKy

jy (m) (vm) )

1-y 0.00 24988.0 0.0

2-y 4.20 11432.0 48014.0
3-y 8.40 15108.0 126907.0
2 51528.0 174921.0
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Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje
(cont.) '
Eje Vd1n,. fi fikjy szkjy
By 0) (m) () (tm)
1-y 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00
2-y 12.00{ - 0.80 9146.00 7316.00
3-y ' 15.86 5.00 75540.00 377700.00
T , 5409 .- ' 673877.00

De acuerdo con las coordenadas dentro de masas especificado en la Fig. 6.6 y las Ec6.31y
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las
Ec 512y 5.13. '

B1sx = [Xim - Xn| =14.20 - 3.40/ = 0.80 m
. (6.33)
€15y = ¥ 1m - y11| = l7.95 -7.95= 0.00 m

Con base en las Ec 6.33, 514 vy 515 se obtienen las excentricidades de disero
correspondientes.

€1 = 1.5 + 0.1b,

il

1.5(0.8) +0.1(8.4) = 2.04 m

(6.34)
€ = €1 - 01b, = 0.8 - 0.1(8.4) = -0.04 m
e1qy = 1.5€1, + 0.1b, = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m

(6.35)
e,dy = 915y - 01by = .

0.0 - 0.1(15.9) = -1.59 m

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento torsionante que si las fuerzas
sismicas le ocasionan al diagrama rigido del nivel 1.

110.34 tm

My = eV, = 2.04 (54.09) =
(6.36)

= eV, = 0.04(54.09) = 220 tm

My = €wVye = 1.59(54.09) = 86.00 tm
(6.37)

= eV = 1.59(54.09) = 86.00 tm

De acuerdo con las Ec 5.22, 523 y la columna 8 de las tablas 6.21 y 6.22 se obtienen los
siguientes coeficientes.
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Las NTC para disefio por sismo, en su inciso 8.6, establece que de los dos momentos
torsionantes de disefio en cada direcciéon (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco ¢
muro el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la
torsién se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las columnas 8 de las tablas 6.21 y
6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 resultan ser.

pr kl,ym_ = 11034 k3
S 3 ¢ 5 4897715+ 673877 -
Sk G+ D kX (6.38)
=] =1
= 0000019804k 7
k ¥ )
Ve =— - M,,, = 0000019804k % (6.39)
:E:'kujzz +_:E:AEy3if
1=} i=l
o o k.3, o 8600 5
w8, &, ™ 4897715+ 673877 :
DI S . (6.40)
=1 =1 . .
= 00000154354k 7
k\‘f —
Vi — M,, = 00000154354k x . (6.41)

= WY ] ]
:E:‘kwja- +‘:E:AUTET
=1 i=1

En la Fig. 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de disefo actua en unoc de
sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 6.41 al utilizar los valores de ta columna 7.de las tablas
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las tablas 6.21 y 6.22, en
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de diseno.

Las columnas 13 de las tablas 6.21 se cuantifican de acuerdo con la Ec 5.24, de tal manera
que se obtenga la fuerza cortante mayor. :
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Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1m.paralelas al eje
x (cont.)

Eje Vi - VY, Vix - V¥ Viix
i-x {t) t) {t) t) (t)
1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20
2-x -1.29 1.29 -~ 1.00 -1.00 6.35
3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59
4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 413
5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87
6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 413
7-X 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59
8-X. 1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35
9-x - 4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20
p}

Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y

‘ (cont.)

Eje Vi - Wik V¥ - Vi Viix
i-x {t) (t) t) (t) (t)
1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90
2-y 0.18 -0 18 -0.14 0.14 12.18
3-y 1.50 -1.50 -1.17 1.17 17.36
z
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DISCLAIMER

CONSIDERABLE TIME, EFFORT AND EXPENSE HAVE GONE INTO
THE DEVELOPMENT AND DOCUMENTATION OF SAPIN. THE
PROGRAM HAS BEEN THOROUGHLY TESTED AND USED. IN
USING THE PROGRAM, HOWEVER, THE USER ACCEPTS AND
UNDERSTANDS THAT NO WARRANTY IS EXPRESSED OR IM-
PLIED BY THE DEVELOPERS OR THE DISTRIBUTORS ON THE
ACCURACY OR THE RELIABILITY OF THE PROGRAM.

THE USER MUST EXPLICITLY UNDERSTAND THE ASSUMPTIONS
OF THE PROGRAM AND MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE
RESULTS.
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INTRODUCTION and
TERMINOLOGY

The SAPIN program is an interactive graphical input file gen-
crator for the SAP90 finite clement analysis program. SAPIN
allows you to model a structure using an intuitive graphical
method, while still maintaining the numerical exactness neces-
sary for the dimensional and structural elements.

SAPIN does no analysis, but prepares and edits the input files
used by program SAP90. The files are in standard ASCII text
format and may be edited with any text editior if desired. See
the SAP90 Users Manual “SAP90 Input Data File Structure™
for a complete description of the input file format. All options
of the SAP90 program are available in this release of SAPIN,
except Solid elements and Heat Transfer Analysis. However, if
Solid or Heat Transfer information is in the input file, SAPIN
will save it and wnite it out unchanged.

There are a number of terms used in this manual and in the
SAPIN program that are not described in the SAP90 Users
Manual. These terms are described below. When you see the

use of “menus”, please refer 1o Chapter 1V, which describes the
menus and commands in the menus.
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Graphical Elements ‘ Slart:ng SAPIN

SAPIN ...cs the Microsoft Windows graphical operating
environment. There are a numbers of items specific to
Windows that are described in the * Windows Users Guide™,
included with each version of Windows. For convenience,
the basic definitions are given below. Please refer to Chap-
ter 11 for instructions on using the mouse and keyboard.

Windows Version

SAPIN requires Microsoft Windows 3.0 or later and w1|l
NOT run on earlier versions. Also, SAPIN will NOT run in
Windows Real mode as there is not enough memory avail-
able. This mcans that you MUST have an extended memory
manager such as HIMEM.SYS in your CONFIG.SYS file
so that Windows will run in Standard or 386 Enhanced
modes. You can check the mode by clicking on “About
Program Manager™ under the Help menu in Windows Pro-
gram Manager. Please refer to the Windows Users Guide.

Current File

This is the file name shown at the top center of the SAPIN
screen. If you do the command Save from the Flle menu,
the current structure will be saved in this file.

Current structure

The current structure is all items that have been defined in
SAPIN or read in from a file. These include joint locations,
structural element definitions, structural element assign-
ments and loads. In shon, it’s everything.

When you do a Save or S5ave a8 command in the Flle
menu, the curment structure is written into the file. When
you do the command Open in the Fil® menu, any current
structure is crased and the contents of the opened file
become the new curreat structure.,

There are a number of ways to start SAPIN, depending on
whether Windows is running ornot. The su ggested methods
are listed below:

1. If Windows is not running, change to the drive and
directory where SAPIN.EXE islocated and start SAPIN
from the DOS prompt by typing:

WIN SAPIN

This requires that Windows be included in the PATH
statement in your AUTOEXEC.BAT file.

2. With Windows running, open the Program Manager
window, click on File and then click on Run. Then enter
the COMPLETE path followed by SAPIN. For exam-
ple:

E:\SAPSO\SAPIN ‘
Then click on OK to start SAl" ).

3. With Windows running, open the File Manager and

select the drive and directory containing SAPIN EXE. -
Then doubleclick on SAPIN EXE 10 start SAPIN.

4. With Windows running, it is also possible to put
SAPIN.EXE in a Program Manager document icon.
Refer to the Windows Users Guide for the procedure.
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SAPIN Screen
When SAPIN is siarted, the following screen will appear:
-n Wil wised I3}
‘r: Loyodt  [iwenlobie L Olagloy Sywwm Frolwemcrs Help
az Froms .
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This is the basic SAPIN screen, which is always full screen
and can not be reduced in size, except as an Icon. The
current file name is UNTITLED, which means lhll no file
has yet been specified.

Menu Bar

The second line down from the top, containing Flle, Lay-
out, ElemTable, cic. is the menu bar. Click on ooe of the
words 1o bring down a menu. The ASSign menu is shown,

Menu

The menu is the list of commands that appear when you
cl’  vthe menu bar. The Assign menu is shown. In the
m.  any commands that bave ... after them will bring up
ad’ 4 box. Commands without ... afier them will 1ake

Introduction and Terminology I-5

’

immediate action. In the Assign menu, all items will bring
up a dialog box.

Close Box

The small box at the upper left comer will close (stop)
SAPIN if you double-click on it.

Scroll Bars

The bars at the right and bottom of the screen are the scroll
bars. They have an arrow at each end. See Chapter 11 for the
use of the scroll bars.

Control Panel

The Control Panel is at the left of the screen and contains a
number of items such as Show, Display and Mouse. The
Control Panel is always on screen and is a permanent dialog
box with standard dialog box controls. The use of controls
is discussed later in this chapter. The function of the Control
Panel is to control what is shown on the screen, to switch
between 2D and 3D views of the structure, to determine
when the screen is redrawn, and 1o make it easy 10 assign -
structural elements. See Chapter IV for a dcscnpuon of the

Conuol Panel functions. ‘
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Dialog Box

A dialog box is a small box that appcars as the result of
clicking on a menu command such as Save as in the File
menu. In this case the following dialog box appears:

ﬂ ]

G )
CE

o e

Dialog boxes usually contain 8 number of boxes which
allow you to enter data, perform actions and see lists of files
or other items. These boxes are described below.

~ List Box

In the dialog box exampie above, there are two list boxes.
One 15 labeled List of Files. 1t contains a list of the files in
the Current Directory, but other list boxes may contain a
list of frame clement propertics, or other items. You can
scroll through the list using the scroll bar at the right side
of the list box. See Chapter 11 for how to do this. Note that

if there are not enough items 10 fill the list box, then no scroll
bar is shown.

Edit Box

In the SAVE AS FILE dialog box example above, the edit
box is the box labeled File to Save. The purpose of cdit
boxes is to enter data from the keyboard or W display daia

Introduction and Temminology . 1-7

from a list box. See Chi..pter 11 for a description of entenng

‘data. In the example dialog box, clicking on a file in the

List of Files list box will put its name in the File to Save

.edit box.

Push Button

The boxes labeled SAVE, CANCEL, 1ELP, POUND and
INCHES in the dialog box example above, are all push
buttons. When seen on screen, these buttons will usually be
colored light gray. Push buttons perform actions when
clicked on (SAVE, CANCEL, HELP) or allow selection
from a setof choices (POUND, INCHES), but you can NOT
enter data in a push button. For example, clicking on the
SAVE push button saves the current structure in the File to
Save which is in the Current Directory.

Radio Button

The Control Panel contains radio buttons under Display and
Mouse (see the main SAPIN screen on page 1-4). Radio
buttons work like the station select buttons on a car radio,
that is, when you select one, the others in that group of
butions are tumed off. In this case there are two groups of
buttons, Display and Mouse, and each group works sepa- |
raicly. '

Check Box

The Control Panel contains check boxes under Show (see
the main SAPIN screen on page 1-4). Check boxes are
independent of each other, that is, you can check or uncheck
any check box without affecting the other check boxes. In
this case, a checked box will show the item while an
unchecked box will not show it.
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USING the MOUSE
and KEYBOARD

SAPIN follows the conventions given in the Windows Users
Guide for the use of mouse and keyboard. This chapter de-
scribes the most commonly used conventions. For more details,
refer to the Windows Users Guide. Please note that SAPIN can
NOT be run without a mouse, as many of the dialog boxes can
nol be exited using the keyboard.

Mouse click
Press and quickly release the LEFT bution, while the arrow.
cursor is pointing to the item you are clickingon. ™~
Mouse double-click
Click the LEFT button twice rapidly while the arrow cursor
is pointing to the ittem you want to double-click on. If you
have a problem with this, it is probably because you are not
clicking fast enough. 1t does take some practice. If you have
a continual problem, the double-click speed can be set

slower. The procedure is described in the Windows Users
Guide.

Mouse RIGHT click

Press and quickly release the RIGHT bution, while the
arrow cursor is pointing to the item you are clicking on.
RIGHT click is only used 10 show the prof s of joints
and clements, described later in this chaptes.
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Mouse Zoom

IS

Mouse Assignment

The mouse is used to reduce the size of the structure

displayed in cither 2D or 3D views. Zoom must be sclected
in the Control Pancl.

Zoom by drawing a rectangle with the mouse. which en-
closes the area you wish to display. Point to the upper left
comner of the rectangle, PRESS and HOLD the lefi button,
drag the rectangle to the desired size and RELEASE .the
button. The area within the reciangle will then be redrawn
s0 it fills the screcn. Note that the display arca has a given
aspect ratio (height and width) which depends on the mon-
itor you arc using. The Zoom rectangle should have about
this same aspect ratio. Once Zoomed, you can pan across

the structure at the same display scale by using the scroll

bars at the right and bottom of the screen.

The mouse is used to assign joints in the 2D view and to
assign structural elements to the joint layout in both 2D and
3D views. All assignments REQUIRE that Assign be se-
lected in the Control Panel and that the correct item be

sclected under Assign in the Control Panel. The assignment
procedure is as follows:

Joints - in 2D view only, click on any gnd intersection to
assign a joint. '

Frames - click on the joint at one end and then click on the
joint at the other end of the frame.

Shells and Asolids - click on each joint around the perimeter
of the element and finish by clicking on the joint you started
with. You can go cither clockwise or counter-clockwise,
but do NOT cross over the clement - go around the perim-
cter. This completes the shell assignment, but asolids will
ask you if you want a center joint, which you may select if

Using the Mouse and Keyboard . 11-3

desired. Further, asolids with 5 to 7 joints will require
specifying the midside joints. See Asolid Assign in Chapter
1V for complete details.

i3ridge Lane Loads - click on each joint along the lane in
scquence and finish by clicking again on the last joint (not
adouble click). There must be existing frames betweenecach
of the joints. , :

All other joint assignments (Restraints, Constraints, etc.)
are assigned by clicking on individual existing joints.

All other frame assignments (Span Loads, Prestress) are
assigned by clicking on the end-joints of an existing frame.

See the Control Panel and the Assign menu in Chapter 1V.

Mouse RIGHT Button Assign Show

If Assign is sclected in the Control Fanel, then clicking on
any joint with the RIGHT bution will display the joim

number in the upper right comer of the screen below the
menu bar.

You can also show all properties about Joints, Frames,
Shells and Asolids by using Right Button Show in the
Display Menu. Select one of the radio buttons in the Show
Select box. Then use the same procedure as for assigning
the item but with the RIGHT button, and a dialog box will
show the properties of the item. This also requires that
Assign be sclected in the Control Panel, but it does not

matter which item is specifed 1o be assigned in the Control
Panel.

Forexample, if you have selected Frame in the Right Bution
Show box, then clicking at each end of an existing frame

with the RIGHT button will show the properties of that
frame.
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roll Bars

The following dialog box contains a scroll bar in the list box
labeled List of Files: '
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sasn b
et Secinry .::
Cag Wi mamphe-s

=]

gl
| it

The small empty box in the scroll bar shows the present
position in the list box. Point to the box, press and hold the
left bution, move the box as desired and then relcase the
button. If the list of items is short, so that they all show, then
there is no scroll bar. You can also scroll the contents of the
list more slowly by pointing to onc of the asrows at the end
of the scroll bar and either clicking, or pressing and holding
the left bution. All scroll bars work in the same way.

Keyboard Data Entry

In the dialog box shown above, you can enter data in the
cdit box labeled File to Save. This can be done entirely from
the keyboard as follows:

Press the Tab key repeatedly and you will see the contents
of the edit box highlighted. When highlighted, then type
your data on the keyboard. When you type the first charac-
ter, the edit box contents will be erased and the new data

~ wiliggike its place.

Using the Mouse and Keyboard 11-5

* If there is more than one edit box, then the Tab key will

cycle through all the boxes in one direction, highlig! "~ g
cach box in turn. You can usc Shift-Tab to go the other
direction.

Another way to enter data uses the mouse and keyboard
together. Point the armrow cursor to the edit box and click.
The cursor will change to a thin vertical line, but the present
edit box contents will remain. If you type characters on the
keyboard, they will be INSERTED in the edit box. You can -
move the line cursor left and right with the arrow keys, the

Backspace key deletes the characier to the left of the cursor

and the Del key deletes the character to the right of the
Cursor. S

Which method to use? h depends. If you have a long entry
in the edit box and only want to change one or two charac-
ters, then using the mouse is best. Generally, however,

using the Tab key is faster as it erases the present contents.
of the edit box.
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TUTORIAL

This tutorial defines the step by step procedure to produce
SAPY) models for two simple structures. The tutorial will
introduce you to the basic options of SAPIN. For a detailed
description of all the options of SAPIN you should refer to
Chapter IV of this manual.

The tutorial is composed of two exercises. The first exercise
will guide you through the gencration of the structural model
for a simple truss structure as shown in Figure 111-1. The second
exercise will guide you through the generation of the structural
modecl for a simple barrel shell roof as shown in Figure 111-3;

If you are unfamiliar with the Windows terminology, starting
Windows applications or the use of the mouse and the keyboard
in association with Windows you should read Chapters 1 and 11
of this manual first.

The exercises assume that Microsoft Windows has been in-
stalled according to the Windows sctup instructions and a path
has been established to the directory where the Windows files
reside (using the DOS path command.) 1t is also assumed that

the SAPIN disk has been copied onto the harddisk in directlory
SAP90. ‘
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EXERCISE ONE

In order 10 generate a SAP90 model of the simple truss shown
in Figure 111 you will need to execute the following steps:

a. Start Windows and SAPIN

- b. Interactively generate the structural model and loading
c. Save the SAPY0 model
d. Quit SAPIN

e. Quit Winuouws

The completion of the steps notednhrvcwillpmduccncmﬁle

that contains the input data required to execute SAP90 for the
analysis of the model generated in SAPIN.

The following five sections (a through ¢) of this exercise
correspond 10 the sieps specified above. Each section defines

in detail the procedures required to implement the associated
step.

Tutorial Ii-3
2 Kipsiti
t 3 ¢y PP PP VP VT VT 3§ 3
10
1 .
X g B
|'= S wW—7-"-—————
Top and Bollom Chords 215 x 5 x /2 - 3/8  conlinuous
All other members 213 x 3 x 3/8 - /8 pin-ended

Modulus of Elasticity 29000 Ksi

SAMPLE TRUSS
Figure 111-]

1
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a. STARTING WINDOWS and SAPiN

Windows and SAPIN can be started in several different ways.
A few of the methods are discussed carlier in Chapter I of this
manual. Using any one of these methods will activate the
SAPIN environment. The screen will initially display the
SAPIN window with an hourglass shape as the program initial-
1zes the armays needed for modeling. After the initialization is
complete the mouse pointer (arrow) appears indicating the
program is ready for modeling and the following screen will
show:
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This is the SAPIN window as indicated by the title bar at the -

top. The next bar down (the menu bar) displays the SAPIN main
menu itms. Each menu item has a corresponding pull down
menu that is displayed and accessed by clicking on the menu
item (pointing to the item using the mouse and pressing the
mouse lefl button.) Each pull down menu has a list of com-

Tutorial I-5

.mands. A particular command from the pull down menu can be
sclected by clicking on'it.

On the left side of the screen is the Control Panel, The Control
Panel is a dialog box that is always visible and contains control
items that determine what is shown on the screen, when the
screen is drawn and how the mouse operates. The Control

Panel also allows for quick selection of frequently changed
values during assignment of joints and elements.

b. INTERACTIVELY GENERATING
THE MODEL :

The following are the steps for interactively generating the
model:

i. Define a grid system

ii. Define joint locations

ii. Define frame section properties

iv. Locate (Assign) frame elements

v. Assign rcsﬁaints |

vi. Define span loading pattern -

vii. Assign span loads
The following subsections (i through vii) of this section corre-
spond to the seven steps specified above. Each subsection

defines in detail the procedures required to implement the
associated swep.
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i. Defining a Grid System

The definition of a grid system is not necessary to building a
SAPIN model. However, it is highly recommended. If a grid is
defined, the joints of the structure can be more easily placed
and the model easily visualized whea placing the clements.

For 2-D models only two grids X and Y, or Y and Z, or X and
Z need 10 be defined. The third coordinate for all items will be
assumed as zero. However, all three grids can be defined.

To define the grid.';. for this problem do the following:

1. Click on Layout on the menu bar. The Layout pull down
menu will appear. Click on X Grid in the Layout pull down
menu. The following X GRID dialog box will appear:
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2. The grids can be defined by cither adding spaces or grid
lines or a combination of both. One method may be casier
then the other depending on what proportion of grids are

equally spaced. For this problem the grids will be equally
spaced and addition of spaces is used. '

Type 1 in the edit box labeled starting grid line number.
Type 10 in the edit box labeled number of spaces.

3. Click on the units push button 1o change it 10 FEET
instead of INCHES.

4. Type 100 in the edit box labeled total space.

5. Click on ADD. This will add ten equal spaces (gnd lines

110 11) 10 the table of X grid lines and the screen will
appear as follows:
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6. Notice that the Jast grid line in the list box is highlighted
and its values are entered in the edit boxes. This is in
anticipatition that additional spaces / grids will be added
aficr the last onc enwered. We do not need to add addition.al
grids for this problem. Qlick on DONE. The program will
close the X GRID dialog box and retumn with the blank
SAPIN window,

7. Repeat the above procedure for the Y grid. Type 1,1 and
10 in the edit boxes labeled starting grid line number,
number of spaces and total space, respectively and then
click on ADD. The screen will show as follows:
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Click on DONE. The Y GRID dialog box will close and the
blank SAPIN window will show,

Tutorial 11-9

8. To view the grids click once on the pushbutton labeled
3D in the control panel changing it to 2D. The following,
screen will show:

Notice the message at the top left of the screen. The program is
showing the grid on the XY planc at Z grid line number 1. The
program has automatically added a Z grid at a coordinate of
zcro. Therefore, any joints now assigned 10 these grid lines will
get a Z coordinate of zero. If we want to have a different Z
coordinate we should have defined a Z grid earlier or should

now go and change the coordinate of the Z grid that the program
has defaulied. )

Also note that if we have grids in all three directions we could
view any planc at any grid line by choosing the plane and ..._
grid in the PLANE SELECT dialog box accessed by clicking -
on the control pancl pushbutton labeled plane.

The definition of the grids for this problem is now complcte.



bl

Program SAPIN

mnag

~

ii. Defining Joint Locations

Scveral options are available to define joints in SAPIN. We will
use the on screen definition accessing it through the layout
menu. To define the joints do the following:

1. Click on Layout on the menu bar. Click on Joints in the
Layout pull down menu. The following PLANAR JOINT

LLAYOUT dialog box will appear (Note that the 3D JOINT -

LAYOUT dialog box will appear instead if the display is
set 10 3D in the control panel): :
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2. Note that the edit box labeled Joint 1D is initialized to 1.
Unless we change it, this will be the [D of the joint we
assign. If we assign multiple joints, they will have ID’s
s g from this number and incremented by 1. Since we
wa  7assign joints starting with an ID of 1, we will leave
the .aultasis. Click on ASSIGN in the ON SCREEN box.
The twomrste will now show the dd s ready to add

Tutortal . 1i-11

joints. Note that Assign is now on in the Control Panel and
that other items related o the assignment being made are
now showing. .

3. Click on the grid intersections (1,1), (3,1), (5,1), (7,1),
(9,1) and (11,1) along Y grid 1 1o assign joints to these
intersections. The program will display a small square to
show that a joint now exists at these locations. The ID
number on the Control Panel will also keep on increment-
ing, showing the ID number of the next joint 1o be assigned.

4. The normal default for the program is not to show joint
numbers on the screen. Since we are adding joints we may
wish to view the joint ID’s being assigned. To show the
joint numbers click on Display on the menu bar and then
click on Display Options in the Display pull down mepu,
The following screen will show.
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5. Click on the check box labeled 1D number in the Joint
scction once to check it. Click on DONE. The DISPALY
OPTIONS dialog box will close and the SAPIN window
with the grid and joints will show. The joint numbers are
still not visible because the program does not automatically
redraw the display. Click on Redraw in the Control Pancl.
The following screen will show:
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6. We will use a different numberning scheme for the top row
of joints. To do.this click on Select in the Control Pancl.
The following screen will show:
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7. Type in 11 in the edit box labeled Joint ID. Click on
DONE. The ID number showing in the Control Panel will
change 10 11.

8. Qlick on grid intersections (1,2), (2,2), (4.2), (6,2), (8,2),
(10.2) and (11.2) to complete the joint assignments. The
following screen will show:
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The location of the joints is now complete.
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.

iii. Defining Frame Section Properties

To define frame element section and material properties do the
following: '

1. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame
in the ElemTable pull down menu. The following FRAME
PROPERTY TABLE dialog box will appear:
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3
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2_Click on the length unit push button a few times tochange
it to INCHES. '

3. Maienial properties can be input in SAPIN by direcily
typing them in or by using built in propersties. For this
problem we will use the built in properties. Noting that
under Matcrial Steel is showing, click on USF The builtin
propertices for steel will be brought into the boxes.
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.4. Section properties can also be input in SAPIN several
different ways. For this example we will simply pick out
the shape from the AISC database. Noting that under Shape
AISC is showing, click on SHOW. The AISC SECTIONS
dialog box will appear.

5. Click on the DOUBLE ANGLE push bution and the

program will list the available double angle shapes.

6. Use the scroll bar showing on the right of the list of labels

to move up or down the listuntil 2E5 xS x 1/2 - Jis in view.
The scroll bar can be used by either clicking on the arrows
at the ends to move the list a little a1 a time, or by pointing
10 the box within the scroll bar and pressing the mouse left
button, moving the pointer with the mouse button down (the

- box will move with it) and releasing the mouse button
where we want 10 locate the box. The location of the box
along the vertical scroll bar shows the location of the list in
view compared to the full list.
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7. Click on 2L5x5xl[2-3 to select 1. The screen will show

as follows:
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8. Click on DONE. The prngraim will close- the AISC
SECTIONS dialog box and will return to the FRAME
PROPERTY TABLE dialog box.
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9. Click on ADD. The program will enter the sclected
section in the frame element table and the screen will appear
as follows:
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10. Repcat the above procedure for the second section.
Type 2 for the second property in the property number np
edit box; click on SHOW 1o bring back the AISC SEC-
TIONS dialog box; select 21.3x3x3/8-3 from the list of
double angles; close the AISC SECTIONS dialog box; and
click on ADD to add the second section to the list of frame
sections. The screen will appear as follows:
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11. Click on DONE. The program will close the FRAME
PROPERTY TABLE dialog box and return the eardier
SAPIN window.
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iv. Locating Frame Elements

To locate (assign) frame clements between the joints do the
following:

1. Click on Assign on the menu bar. Click on Frame in the

Assign pull down menu. The following FRAME ASSIGN-

MENT dialog box will appear:
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2. We will first locate the top and bottom chords which are
continuous. Click on the property line in the list box which
we want 10 assign to the chords. In this case it is property
number 1 (2L5x5x1/2-3). This would then show mspi and
mspj the section property numbers at start and end of the
member as equal 1o this number. This is because the varia-
tion is shown as Prismatic. If the member was non-prismatic
we should first sclect its variation. The program would thea
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-allow different properties to be picked for the member starnt

and end.

3. Let us now check some of the defaults for applicability.
We sce that the generate button shows it is OFF, This is
the correct sctting for this example as we would assign
members singly. If this was not the case clicking on gener-
ation would bring up another dialog box 1o set up the
generation parameters. The release button shows NO. This
is correct for the chord members we are going to assign as
they are continuous. The rigid zone bution shows NO. This
is correct for this example as we do not want to model ngid
end offset (to model connection sizes). The master joints
mi and mj are set to zero. This is correct as we do not want
to model any rigid diaphragm. The start assign number nel
is setto 1. This is correct as we will start assigning element

'ID pumbers from 1. The local 3 axis is shown as Parallel

Z. This is needed to define the local coordinate system for
the frame elements for the program to properly assign
bending properties and any span loads defined in the local
system. Several methods are available in the SAP90 (and
SAPIN) program 10 do that. We will assign the chord
members going in the positive X direction. This becomes
the local 1 axis. By declaring the local 3 axis 1o be parallel
to the Z axis we would automatically make the local 2 axis

parallel to the Y axis. So all of the defaults aré what we
want.



n-22 __ Program SAPIN

4. Click on ASSIGN. The program will now close the
FRAME ASSIGNMENT dialog box and will show a screen
with the joints showing.

5. To assign a frame clement we need to click on the two

joints to which the clement is connected. To assign the first

clement of the bottom chord, we need to click on joints 1
and 2. The program draws a line between them indicating
a member has been assigned. Notice that at the top of the
screen some messages are given. At the right the joint
number most recently clicked is shown. In the center a
message tell you how many frame element joints have been
clicked on for this element. Also notice that the element ID
number nel in the control pancl got incremented from 1 to
2 in anticipation of the next clement to be assigned. The
" screen now shows as follows:
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6. Clicking on joints 2, 3; 3, 4; 4, 5; and 5, 6 will complete
the assignment of elements for the bottom chord. The screen
will show as follows:
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7. To change the clement 1D 1o be assigned to the top chord
instead of simple incrementing by 1, click on Select in the
Control Panel. A selection box will show as follows:
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8. This allows for easily changing the assign number (ID
number) of the clement and its section properties. We only
want to change the assign number. Type in 11 in the edit

- box labeled assign number nel, to stan the top chord

clement ID's from 11. Click on DONE to close the dialog
box.

9. We are now ready to assign the 1op chord elements. Qlick
on Joints 11, 12; 12, 13; 13, 14; 14, 15; 15, 16; and 16, 17
to assign the top chord elements.
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10. To view the frame element ID numbers, click on Dis-
paly Options in the Display pull down menu. The DIS-
PLAY OPTIONS dialog box will show. Click 1D number
under frame. Click on DONE 10 close the dialog box. Now

click on Redraw in the Control panel. The following screen
will show: '
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11. The above procedure needs to be repeated for locating
the other elements. Click on Frame in the Assign pull down
menu; click on the Release push button in the FRAME
ASSIGNMENT dialog box; and push on the button for the
relcases in the FRAME ASSIGN RELEASES dialog box
s0 that all fomcsucttlcasedﬁtlnﬂleclcmentcxocptlhc
axml force as shown in the screen below:

TRl wdind T-1s

v-twm-luwmq_ﬁgqﬁ—ﬁ-c-u@_

Yoas o Wy ——

“= FRAME ASTICIOE NT ™

[ [Frme ety [metm ] [tdes )

prow

ARSIGH
= FAAME ASSICH RELEAKES ™ E

(==

rud | @amrw 3 ond | mmant § g
@ e R

ond ) mamest 3 ond A smament £ E

almim ) a(mm] L
: nm ded turce relensl mewesd i

[ nio ]

Tutorial H1-27

12. Close the FRAME'ASSIGN RELLEASES dialog box by
clicking on DONE; and select the second section property
(2L3x3x3/8-3) by clicking on it in the FRAME ASSIGN-
MENT dialog box. The screen will appear as follows:
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1 5. We will start the [D numbers for the diagonals from 21,
so type 21 in the assign numbes nel edit box. Click on
ASSIGN. The FRAME ASSIGNMENT dialog box will

close end the current mode) of the structure will show:; Click

onjoints 1, 12; 12,2; 2,13, 13,3; 3, 14; 14, 4, 4, 15; 15,
5:5,16; 16,6; 11, 1; and 17, 6 to assign all the secondary
elements. The screen will show as follows: -
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The Jocation of the frame clements is now complete.
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v. Assigning Restraints

The SAP90 pmgram.assumcs all joints to be free to move
three dimensional space unless restraints (support condition.
are specified. We need 10 specify the hinge and roller suppon

. for (he two joints which-have them and also specify suppon

out.of plane at all joints to reduce the model 10 a two-dimen
sional truss. -

To specify restrainis do the following:

1. Click on Assign on the menu bar. Click on Restraint in
the Assign pull down menu. The RESTRAINT ASSIGN-
MENT dialog box will appear..

2. Click on the translational push buttons to change them to
RESTRAIN. This models the hinge support. The screen
will appears as follows:
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3. Click on ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia- - SAPINS.40_untidcd K B
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——— and the roller support should be assigned 10 Joint 5 as shown
Tr in the following screen: '
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5. Repeat the above procedure for the roller support , except
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box should have
the following settings:
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~11-33
. . . 7. Assign this restraint to Joint 1. The program will auto-
:s':i Unr;s::rnp::cmu:?u;?;z gz::;‘gjo(?:l g;‘:la;ixgc:: A malical?y assign 5 additional restraints uI: Jogin(s 234.5and
abo\g,e procedure. (Multiple assignments can be made with _ 6. The screen will now look as follows:
one setting by simply clicking on all the different joints that T -
have the same restraints.) However, for this cxamlplc we : L I-v-:v :::L?w‘:': Leating Diepley Syim p.,:.:.,.. prarm
. will use the automatic generation option of the program. In )

the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box rype in § in
the number of generations edit box for 5 additional re-
straints to be generated. Set the restruints as shown below
to restrict out-of plane motion:
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[ IUTE 8. Repeat the above steps 6 and 7 for the joints in the top
) chord. Use 6 additional generations instead on 5 and click
E on Joint 11 instead of §. -

n__ 14 ) v .

nylr

YR I The assighment of restraints is now complete. Click on Re-
0 : : draw in the Control Panel to obtain a clean view of the model.
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vi. Defining Span Loading Patterns

To assign loads onto a frame member in SAP90 (and SAPIN)
we need 10 define the loading patterns first. To define the load
paticrn for this example do the following:

1. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Span
Load in the ElemTable pull down menu. The SPAN
LOADING TABLE dialog box will appear.

2. Click on the length unit push button to changeit to FEET.

3. Type in -2 in the wy edit box for the 2 kips/t load acting
downwards (- Y direction) on the upper chord.
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4. Click on ADD. The prog. am will add this loading patiern
to the list of loading patterns and the screen will appear as
follows:
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5. Click on DONE. This will close the SPAN LOADING
TABLE dialog box and the earlier SAPIN window ill
appear.
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vii. Assigning Span Loads

To assign the span loading patiems 10 the frame elements do
the following:

1. Click on Loading on the menu bar. Click on Span Load
in the Loading pull down menu. The following SPAN
LOADING ASSIGNMENT dialog box will appear:
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2. Click on the loading pattern 1o be assigned to select it and
then click on ASSIGN. The program will then show the

current model of the structure and will be ready for span

load assignments 10 the frame clements.
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3. Assign span loads on frame elements in exactly the same
manner as locating frame elements by clicking on the two
joints of the frame, element by element. The program will
change the color of the frame element on which span loads
have been assigned. When all elements of the top chord of -
our cxample truss have been assigned span loads the screen
will appear as follows:
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It is important 10 note here that all loads were avtomatically
assigned 1o the first load condition which is the defauli. If loads
need to be assigned in other load conditions, the load condition

" needs to be selected first in the LOAD CONDITION dialog box

which is opened by clicking on Load Condition in the Loading
pull down menu, before assigning the span loads.
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¢. SAVING THE MODEL

The modeling of the truss is now complete. We can now save

- the model. It should be pointed out here that intermediate

models can also be saved and later brought back into SAPIN
for editing and completion. For any significant size problem
one should save quite often while working on a model. To save
the model do the following:

| Click on File on the menu bar. Click on Save as in the
File putl down menu. The SAVE AS FILE dialog box will
show as {ollows: ;
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2. Type samplel in the FILE to SAVE edit box.
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3. Click on the length units push button a few times o
change it to INCHES. The screen will now show as follows:
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4. Noting that the units, filename and directory are as we
wish, click on SAVE. The program will now save the madel
in an ASCII file called SAMPLE]. The file is in a format
directly readable by SAPY) for analysis and by SAPIN for
further editing. The program will then close the SAVE AS -
FILE dialog box and return the carlier SAPIN window.
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d. QUITTING SAPIN

To quit SAPIN double click on the small box on the left upper
comer (called the Control-menu box) of the SAPIN window.
Refer 10 the Windows Users Guide for other methods of quit-
ting applications. The program will close itself and retumn you

‘1o the Desktop, Program Manager or File Manager based on

how the program was staried.

e. QUITTING WINDOWS

To quit Windows you may first need to close all active appli-
cation windows. Double click on the small box on the left upper
comer (Control-menu box) of these applications to close them.
Once the applications are closed, double clicking on the Con-
trol-menu box of the Program Manager quits Windows. If the
Program Manager is iconized, clicking on its icon will open its
Control-menu: In this case click on Close in the Control-menu

10 quit Windows. Windows will confirm that you want to quit
_ 1. Afier you confirm by clicking on OK, the Windows program

will retumn you 10 DOS. Refer to.the Windows Users Guide for
other methods of quitting Windows.

There is now a file named SAMPLE]1 in the SAP90 directory.

If the file is viewed on the screen or pninted it will appear as
shown in Figure 1.2,
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C Tale Lo Cfile GAMPLE} writtsa by SARIN of Tua Mar 10 12:17:14 1992
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