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FECHA HORA~ lO 

• 

27 de julio 17:00 a 19:00 

19:00 a ll:OO 

29 de jul lo 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

31 de julio 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

3 de agosto 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

5 de agosto 17:00 a 19:00 
19:00 a 21:00 

7 de agosto 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

JO de agosto 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

12 de agosto 17:00 a 19:00 

19:00 a 21:00 

14 de agosto ·l7 :00 a 19:00 

19:00 a 21:00 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA ' 
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1 ' uccro:.;Es lll: SIS:,JOS RECIE,'i'I'I'S 

1-
2, CRITERIOS DE DISE~O SISMICO 

"0~\PORT MI 1 ENTO DE ~!A 'fERIALES y 
3 ' ... EMENTOS • 

1-
·1. CRJ TERIOS IJE ESTRUCTURACION ' ' 

S. METODOS DE ANALISJS SISMICOS 

6, ANALISIS ANTU CARGAS LATER,\LES 

7, ESTRUCTURAS !lE CONCRETO 

8. ESTRUCTURAS DE ACERO 

9. EJEMPLOS DE DISEf\0 S!SMICO. 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVAL.UACION 

1 APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

>. CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO OE ACTUAL.IZACION LOGRADO CON EL CURSO 
. 

" CUMPLIMIENTO OE LOS -OBJETIVOS DEL CURSO 
• 

S CONTINUIDAD EN LOS TE t.i AS OEL CURSO 

6. CALIDAD OE LAS NOTAS DEL CURSO 

1. GRADO OE J.IOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

. 
ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



1. ¿Q.l§ le pareci6 el Slllbiento ~ la Divisi6n do Educación Continua? 

1 

2. ~dio de c.ommicaci6n por el que se enter6 &;1 CJrso: 

PEJUODIOO EXCEJ.SIOR. PERloDim NO'I7EDAilES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI Rll.Liml DEL QJRSQ . 
VISJON DE EllX:ACicil VISICY>l DE EIU:ACiofl 
CDNfiMJA aNrll<JA 

. 

CARTEL MENSl>\1 RADIO UN!VERSIOO> a::MMCACI()I CARTA, 
1'El.EFCN) • VERBAL' 
ETC. 

REVISfAS TEOHCAS RlllE11l ANUAL CARTELERA lNAM ''LOS O<CETA 
UNlVERSITARIOS tm'' U1WI 

3. Medio de ~ransp::>rte utilir.ado para venir al Palacio da Minería: 

1 ~ 1 · METRO 01ID MFDIO 

4. ¿Q.Jé canbios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? _ 

S. ¿R.ec.omendarfa el curso a otras personas? 

SI 



6; ¿Qué cursos le gustarb que ofreciera la Divisi6n de Educación Contimla? 

7. La coordinaci6n acad6mi ca fue: 

BIJENA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿lliál-es el horario 
más r;PfiV!i:hiente para usted? · 

VIERNES DE 17 A 21 H 
SARAOOS DE 9 A 14 H. 

Dll 
H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. 
SABAim DE 9 A 13 Y 
DE14a18H. 

OTRO· 

9. ¿Q_lé servicios adicionales desearía que tuviese'la Divisi6n de Fducaci6n 
Contiiu.ta., para los asistentes? · 

10. Otras sugerenciAs: 

5 
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CUI,\ DE ESTUDIO 

DISEgO SlS:HCO DE EDiriClOS 

TEHA 1: o::t-'PORI';':·$'."1'0 OC :'?,U::!UJ\IES Y EI..r.·:t.:>'!OS JOSI'RtX:Cl'l.lR~S ¡,.'1fE c.:;.::>:G.;s 
REPL'I'IDi\S (Te~to: C,-:rU.UCo 13 de la. lie¡Í l pp 381 c, ~221 

l. 

La rcspuestil ¡¡fEmica de una estructum depende de sus caracter.ísticas 

dcfomaci6n ante> cargas din;imicas altcrnudas. 

~-u-ga- . , 
., •• :¡ -

J..a fisosoffa in;>lícita en los rogL:urenlos de diseño admite que las cstn.Jctu

ms sobrcpar,cn el intcrvillo de ccr~->Ortm:tiento e>llisti= b:ljo el <"fccto del sis 

no ó:l diseño. Interesa por- t<mto el o:r.pJrtam:iento hasta la ruptura. 

La. respuesta de la estructura car¡llcta deperlde> de la de los ekrrcntos que 

la_ c:cf~t->:men y cst."' de la de lilS secciones y de los natcriales. Es necesa

x:io enton=s COl= las ¡;clacionct: csfueno-ó:!formación de los principa-
' les rn:..te¡;i<llcs y clcr.nntos cstructurilles. 

1 
t.ha relación carga-dcformción Upica ¡mte carga ncoot6nicannntc crcci~te 

se lmlCStra en la fig l. :Los par.'irrctros de la curva q= interesan oon rigi

dcz, resistencia y ductilicbd. fu la ri9idcz dependen no solo li!S de(onr,¿¡

cioncs que va a pt:cSeiltar la estnlclura bajo l11lil <:~cci6n dada, sino t.:m'bién 
' 

la m:>gnitud dJ la acción sfsmic:a que esta va a tener qoo soportar. De la 

ductilidnd dcrcnde eOOncialrrente lu cap.:¡cidnd de disipar la eneD3ía del sis 

no. Para muchos rnatcrinles es vtílidl! una ide¡¡lización elnstcpldstica de la. 

rclnci6n carga-deforrnac16n~ 

Bl fnctor de ductilidad 6. J (J, y es la m~dida ll'ás contln de la ductilicbd; 

un m.>terial frtlgil tiene factor de ductilidad cercano a uno, caro P')r eje."ll

plo el concreto no =fon.ado·.sujcto a tensión; el acero de. <]TaCo cslructural 
1 

puede alcanzar factores de ductiliC.nd StJ?2rioros a 20. 
1 

La ductilidad de =a estructura e.'1 su o:>njunto es 9cneralnW~te r.1ucho I<Enor 

qm la du...-tilidad local qoo pueGe desarrollar una sección: dep2nde 001 nú:e 

ro de =ccioncs que entran en fh.enci¡¡ .:mtes del o:>lapso do la estructura, 

1-

\ 



fig 2. 'Paril el crnp::lrt<micnt.o s1smi= de una estructura interesa su ductil.:!:_ 

dad global; "pru_·¡¡ lcgr= un fnctor d-~ d1.:ctiliC::i glo!:Jal alto se rr-qu.icro q¡oe 

las secciones indiviC.uales tengan ductilid:l.&:s grandes y 'I'-'" en el 1rccarlls::o 

Ce =l"f'SO &. ln est...---uctura intervenga el mayor nórrcro posible de arti:::Uia

cioocs plásticas. 

1\ntc repeticiones de cargas alternadas la r-elación carga-Cafonro.ci6n se r.o

di~ica en formJ. ;r,1s ~rtante mientras ll'ás se !>Obrepase el intervalo "ff:if~ . 

.Ueo" de co.rpcrt."lllliento, fig 3b. Las curvas dcscendcs1tcS (de descarga) di

fieren C<Ida voz 1rás de las de carga y se form,""J.:J "A'<tzo~" o ciclos histcréti

cos. !.<! l-espucsta sísmica depende fum;l=ntalB~nte del área i.ncluida ea los 

lazos histerétí= qt.E <lcfü~e la energía disi¡m61 p;Jr la estructura y por 

tanto su anortiguarr".iento hist.cróti=, fig 4. 

En algunos m"lt~riillcs y en ciertos elerrcntos ('structuralcs las curvas his

-~réticas se a=rcj21n a las de un o:q:>ortarniento e!a.\topf.<f~:U.eo perfecto, 

curva para el pris:cr ciclo de carga se !'Wlticnc apr_<?_ 
' 

fig 3c, en los que la 

x.imallilnente constnnte 

ciclad de disipación de 

"'!lte l-epeticioncs 

~~orgía a trav6s 

de deles 

de ciclos 

y se tiene =a gmn ca~ 

histcrl!ticos cstWJes. 

otros nnter-ia~cs dan lu:¡ar tanbiál a cicl= histcréticos estables ~= =n 

una. fonna radicalrn=tc distinta a la del ¡n:im~,- ciclo y que incluye un :í.reil 

mlll".ho rn;onor <¡1~ la~~ tiene,~ u..-, mrp;>rt.;;t,-rjento clastoplilstico, fig 3d; 

final!rente en otros casos se tiene un deterioro r!"03"resivo da r_jgidcz y re

sistcncia~f.ig 3c_,qu::¡ representa uri <laño irreversible en la estructura y una 

reducción progresiva da su capacidad de 
. ' 

absorción de cncrgfa; 
• ' ' 

Se han propuesto iliversos rro:!clos téoricos del co;p:>rt.mnicnto hisLcr6tico, 

los ~es se atplean para estudiar el o:::rrporta"nicnto din~rnico no lineal de 

est...ructuras (tl.lsing, ~~' Triline.:rr, etc). 

1 
El CO!r¡Xlrt.iJmiento sísmico en '¡;:¡1 intcrvulo incl-".sti= depende esencial~te 

' de las características de los ciclos hister{itic.:::¡, el par~tro duetilido.d 

no es suficiente para definir el c:cn¡:orta:rniento sí~co ya que a IJ!"l misro 

factor cle ductiliWd pueden cori-espondcr capacid:J.des muy distintas de disi 

p:1ci6n &> energía. ' \ . 
' 
.::. 'l • ' 



Ccap:Jrta.-nicnto an':: =rgas din:'irrric<lS y c::tátic.:!S; La myoda de las estu

dios sobre o;,l ccr,?;,:ta:Tlil?.l'lto inel.'isti= de cstmctur:L<> se )1ill1 realizado con 

Cll5il.yes ante p:>X.'S ciclos de can;a es::.".tica altem:?.::'.~. Se ha oo.i1siderado 

sirnpre qW esto <!:; c::nserv<tdor <X>n r<"S"~Cto al ccrr:..A:~rta:nicnto ante cargas 

din:'imicas; nunquc :-.:.y algunos casos en que p<~rece n:> ser nsf. 

2. 

o) CcnCII.c..tr J.úr.pte (rcf 2 pp 65 a 150) 

La curva !J-[ <'Jl cmprcsi6n y tensión, flg 5, mucstrn un crnJ?Orta:niento 

fr_<l.gil en nmbos c-<·~os. I~"lS dcformacic'lcfi de falla son pcqucll<l.s. El mico-

_ngrietamiento c.:tU[;" ciesviucioncs de L:! lineulid<:~d a p:utir de O. 4 

duce defonMciones irreversibles. 

f' y pm e -

· [~cc.to dr. ta vPJ:oc.idad- de CWiga., M9 6. llumcnla Ja ;n:,sislcncia y la rigi-

dez, ~ro disminuye laS deformaciones de folla, y vuelve m'is fr<ígil el con 

p:>rtmniento. \ 
\ 
' 

l76er..to del. r.oM¡{.(nam¿c_n.ta r.n el e_o¡¡c_.tc..to (ver rcf 3 pp 20 u 30). Al aw=tar 

el csfucrw de confinamiento aurcntan UJ.nto lil resistcnciil coro ~a capacidad 

de dcforr.rrci6n, fig 7; los resultados d:: ensayes~ ccmpr.:.si6n triaxial son 

axtra¡xllables paxa ('"1 estudio del efecto del confina:niento prq;orcionudo p::>r 

el refuerzo trMsvcrsal. LJ. diferenciil de cficaciu de un zuncho estliral y 

da estribos se rru:?stra en la íJg 7b. COn'espirill pu<>dc 1l1crerrentarse rcsis 
' ' tencia y ductilidld; con Cstril:oS solo tluctilid<id, pero en fo.rna rr.ucho n~nar 

' que con espiral. 

f6e.UJ:J de ia. J¡,e.petic.!:Cit de c.a.~<ga, Mg 8. Para repeticiones esfuerzos altos 
' 

de co:presi6:'1 el O):~creto no confinado se . .:bteriara r1'ipidaxrontn. 

\ 
b) 

La curva esfuerzo-C"fo=ci6n d:Jl acero clcpcnde de su COTfOSici6n química y 

del tratamiento a c;_u;:, hayu sido suretido. ¡-;¡ nó:lulo de clasticifud es cons 

' \ 
' -

\ 
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ta.'1te. El esfuerzo Ce flu=ncia (real o. aparente) aw.cnta con el c:cntcn:iCo 

Ce cart>:>no y pueG2 inc:-e.-rcntarsc por un<~ r-educción de :írea o por t.orciCO 

efcctuaCo en frío, fig 9. La !'X'seta Ce flu:.>.<cia se pierde a mxlid:l. qm a~ 

rrcnt<l f y si se trib:lja en fr!o. 
y 

La relación f /f y la é. di.cm.inuycn 
u y ' u 

al aurentar f . Los factores de ductilidad 
y 

Ce 10 aún paril los ;:¡ceros rreno5 dOCtilcs. 

son sienpre granees, cxo..>Cen 

El flfecto de la velccidad de· carg¡¡ en la resistencia y en la ductilióad es 

p:xu irrport<J.'1te. 

Anlc el efecto de cargas ;;¡ll;(lmadls q~ exceden la nucncia, el límite da 

p~:,;;porcionulid:td se reduce y la G"- ~ se hncc m~s rcdoodcmln (efecto d.:! 

B.:lusclúngcr); los ciclos son muy cst.:llilcs y no mu~st.r.:m deterioro (fig 10). 

e) 

Bn los me-t.ttiM el carport<'lmicnto <.'S cualitativam;:nLc c:aro el del nccro. 

' 
En lil maonro&tvr.út v<uf<l ,mudm !lsgún los m1tcri,1lc01 c¡uc. ln C>:l:!lí'Oil<J.:m (picuw 

y nnrtcros). La fig 11 mucstw alguna.-:; curv.:ts U:pic.:u::: ¡=a llnnlfXJstcría, 

rcf 5. Bl carport;,micntp en general muy J:r..:ígil, CDf.>CCiiJ.l.rrcntc C\.l:lndo se cm 

plc<m nntcrialc!> do alta'rcsistencia. 1-:1 t:c:crport;llnicnlo <llllc C<lDJ1'1:3 ultcr

nadas rnu:.stru un deterioro lntal a ".;,,os que !:e cu~nto <.-'Oil 1.m rufuc¡·7.o ade

cmdo. 

Lan pro¡:>icdacbs de la mad0'1 varinn <>ogti.n lil especie, ln den ni dad, el oont~ 

nüb dí! h~dad y =n m.1y k·nsible5 a la velocidad de apl icaci6!1 ele la =..; 
ga, fig 12. El r.odo de falla dí!l ~-:~terinl es muy frt:s:~il aunqu:: las cstructu\ 

ras de m01dcra pucd= tener alta disipaci6n de cr.c.rgfn r;i se detnllan mlecua

da;rcnte las uniones (~r Ci!t'Ítulo =rrespondicntc). 

3. Compo:t..ta~CJLto de \(eme.nto~ e~tr.llc..l'uJta.t:eh 
3.1 Vlgas y =lumas de concreto rcforz¡,cb {ver ruf 3 pp 195 u 169) 

a> r.t:eU:6n: La relaci6n.narcnto-curvatura de soccionc-.s de concreto 

' ' ' e 4-
1 
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reforza!b se obtiene a partir de las hip:ltesis b:lsi= del ccr:;:>ort<mliento 

001 omcrcto en flcxocc:rr;:>:::esi6n.- Las curvos de la fig 13 m~s::.ran la in

rlu:>ncia C'J1 la resif'tcnciil ':l la ductilidad 0, ]as Ctl.'l.lltias 00 a=o Ce tE'!:!. 
si6n y ccr:prcsi6n en su relación ccn .1<~ Cllillltfa balanccadu. Se =ncluye CJI.'"' 

si- l.a =tia Ce refuerzo de tensión es r.a:-.t inferior a la b:lla.'1ceada se ob

tienen grcndes Cuctiliclacles (~ilbles a las de 1 acero) . El refucr?-O de 

o.:npresi6n <?-S 00 grilrl ayuda en incrc;rentar la ductilidad. El efecto del re 

fuc:r7o tr.:...,sversal en la rcluci6:1 r:urcnto curvatura d~ vigas se \~ en -la f~g 

H. El cunfi.J¡¡¡:nicnto qu::. este p~rciona aum?nta la duct.ilid."ld cuando la 

falla es =roana a la balanceada. 

b) 

con el mir;r.-o proo:-dimie.nto <¡t~ para clcncntcs en f.lcxi6n. La ductiJ.id.;¡d Ce 

f>"'Jlde del niwl do c=sa axial (fig 15). Para falla Ce ccoprcsi6n la ducti

lidad es casi nula a ncnos que se =te con ccnfin.:..mento inportantc, fig 

16. !'ilra fallil d<:: Lcnsi6n no. ticr=e cierta ductilidad, pero solo para cargas 

,-... axialc~ ll1llY p<?qtr:~1s esta es inlurtantc. 

... 

e) 

flexión sinple y oon cmntias bajCtS de uccro el ca!J:-:ortrunicnl:.o es =litatl 

V<lllCnto ccrn:> el del acero:_ gr<~r~ ductilid.:ld y ¡:oca deterioro. Puede predecir 

r;e con htxma aproximación crrple<~r~do las hi¡:ótcsis pilra concreto en flcxoca:>

pn:si6n. El dclcL"ioro ocutTu solo pilra dcformJ.cioncs muy ¡¡ltns dciJido al pan 

deo d!l <~cero de o::nprcsi6n. L:l Gegraüaci6n es mucho !Il<,yor =do hay esfucE_ 

zas cort."'ntcs al tos en las st;ccioncs crfticas (articulLtciones plGsticas) o 

tLlmbitn cuando hay ¡x.>sibli.Uad de desli~~"lrniento de laD lxlrras IX':' a~rencia, 
ver fig 17. Inp:lrtalltcs estudios al respecto hun sido realizados en 

Berlr..clcy (ref 6), y en Nueva Zela."Ub. Sa r=crnicndan e~tribos poco cspaci~ 

dos para evitar ~ de lxlrras y par.:1. confinar el =ncreto, altas =tías 

de acero de caT'f.IJ:CSiGn y d.:-spn)ciar lu contribución del concreto a la resis 

tem:ia en cortante. En el tc:r.:.. de estructuras oo· concreto se tratará con 

1113YOr detalle este punto . 

ü..lando hay cargas axiales inl'ortantes la ductilidad es baja y el deterioro 

ante :rcpeticiál de ~a.s es ifi;x¡rtante, fig 17c. 

--S-
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... 

... 

d) 

y torsión es nata::'\~nte fr.1gil; aúr1 c..EnC::~ exista reftEr= tran.s,·ersal se 

g!ln<l poca ductilidad y el Wtcroro e.s muy rtipido. Mgo simil<>.r es el a:rn

¡:ortamiento cu:J.ndo hay problenn.s ¿, aOhercnci<:~, Por tanto dci:Gl tar.:use 

factores de se:;urid<ld rro"¡•Orcs contra c¡;tos efectos que contra flexi6n. 

3.2 UcmeJt.tilh d('_ coue-~W p-tv.,6ouarfo (ve_r ref 7 w 49 a 81) 

S11 o:;np:>rt.zunicnlo nO difiere mucho del rcfor;~ado: pued~ nlc.mzarse laz mis

mas ductilidades sia:pre que la cuantfa de refuerzo sea baJa (q :..' 0.2) y el 

nivel de =rga verti=l ta:rbi&l. El admitir qu:- ante el sisrro de di5Ci'o flu 

ya el acero de presfu:·rzo es dciJ,tiblo, porcruc si f:iuyc nc pierde el presfue;o_ 

zo y es dificil ~staur<~rlo. 

linte carr¡as r<:>peti<hs o;.l <X:IlpOrt<lmiento es distinto: fig 18; se tiene mucho 

trenos disip<~ci(m de energfa; por tanto para resist:i r un rnisro sima se re

quiere mayor rcsü;t:cnciil o m:~.yor d8fo=ci6n incl.'istim que en concreto re 

formulo, fig 19. 

El errpleo de cl=ntos continuos presforzndos es poco usu.11. 

3.3 Urmrnto-l de ltcMO rxtJwc.:tuJwf. (ver rcf 8 pr l25 <> 159) 

El cmp:utam.ü.>nto en flexión es sum.'lefltc dúctil, pero la ductil::.dad puede 

,._.n;c <>fect<lcla por pand..=o local o pandeo l<>teral despl.loGs de la flumcia, 

fig 20~- El efecto de Bauschingcr swviza el acero y lo ha= rrás pr~ 

al p¿¡ndeo. Hay que restringir las dinr.Ilsiones de lus nccciones para nscgu 

rar la plantificaci6n total sin que ocn=a pand= o colocar atieUidorcs ~ 

oo cspaciaCbn. Secciork.:> cm¡:>actas. ¡.::r, colL.-mas L:: '-"lpacidaC de< rotación 

cz muy redu-..ida. La pr::ctica rccmenda:;lo::! es sobrcd..iscñru: lac; columas de 

nun=a que las arb.cul<>cioocs pl<lstiCLts se fa= en las vigas. 

J\nlc cargas alternadas los ciclos son muy estables, (si no hay problams de 

pan<h::l) y hay_ gran disip11ci6n de cnerg.ía, .íig 21. 
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tliiy que tcre¡:; cuidado con las uniones: deben scbrcsidriiarse fOrque nornol

rrcntn srn ¡renes d'.!Ctiles c;u~ las seccior.:.s do las vigas. 

3. 4 llu1W6 

sen clerentos qtr proporcionan gr<In rigidez <1 las estructuras y frecuente

II"CI1tc se rcquien.'n en edificios de TIEdi.ma o gran altura paril limitar las 

tl81'lcxioncs a .... -alorcs adnisiblcs. 

a) MuJ¡o~ de. cc,nCJtcA·o (mr rcf 3 pp 610 u 660). Su catp:>rtmniento 

&>pende csenciahunt:c de su rclaci6n altur<> a longltud 1!/L (o rn6.s ccrrccta 

'' 1ro11tn de VL). Usualm::nta ll/L ;> 2 y son ror lo UJnto el<T.<:"ntos de flc..xifu 

con h1jos niveles de carg-a axial. Se corportan coro vigas; mucha ductilidad, 

fig 22. Ante c<rrgas altem<Klas su Llhsorción 00 anc_rgí<> es alta y su dete

rioro hljo si rige flexión, fig 23. Si rige =rtMLc mucho deterioro, fig 

24. r.:n mu=s bajos rige =rtant:c e<>si sicl!lprc Y lu falln es poco dúctil y 

h<~y mucho deterioro. l'roblali<<S en las vi.,¡as que ücoplun los muros entre sí 

o =n nur=s (¡;e vcrM =l JT"6s detalle en el tcnu de EstructurilS de O::mcrc-

"'' . 
b) ~IMO<I dt IIUmpo<~tel'.fa: (ver ref 9). Sen elerEl"ltos rígidos y fr! 

giles; aceptaa muy poc<> dcformaci6n lateral. Hcquicrea de. confin;;múcnto y/o 

refuerzo para tener cicrt.,_ ductilidi!d, fig 25. 'l'icncn llllC!o.o deterioro es~ 

cial.rrcntc si la~ pie7.-lS son h1rems. Pueden discr\arsc pura que rija. flcxifu, 

entonces el cunport:amicnto puede ser: mucho n"'-'.; favonililc. 
• 
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" En~mccrin~ ~·"~" is roo<ed on' <OCi0ty'• nood <o optimll<. 11 impl>es 
oonsidoring nll<rnol< lm" of acti<>n, ''"'"""' 1I1m con"qucnc<> ood 
mokin~ ti1c b<st ;hoio.. In corth<¡u•óc cn~inmin¡¡, emy altcrn01c linc o! 
""'"" indu<l" lhc adoptlon ofboth o "'""""'''"""' and o S<iomk de•ign 
cri1crion. ~·loilc """''"~ coi>"~"""'' imrli" c<1im>1ing muclurol ro· 
'~"''""' ;nd heno. ¡he "1""1«1 "'"' ol •lomo~<. Tne choice i• hnsod on 
comparison of in~~ial, ma101cnance •nd r<l"ir co<U for Lhc '''"""' 
•l"rna<i•<> l!o~e>~t ob,ious lhci< oon<Opl> moy ap¡><at 10 tho author> of 
d<'i~n co~<>, ohcy at< ofocn not «plidl in tilo>< coJ<> •nd hen'< lh<y •ro tool 
ili~O)> prcs.:nl m 111< nnnd> of ohu« "ho .1pply de>i~n prmripLmn• lo 
P'""""'' problem•. Equally con<«lcd within th< r<gulations of soisrllio 
d"ign codos ur<: tl>< •rproximation•rmplidt in cunl~nliollal ,,.,.,;, for th< 
pto~iction of structural r<>¡>Om<: th< ar:cura<y of thm i>r<dioLiom ¡, ofi<n 
<tron~l¡· dcpo:ndrnl on th< typ< of <tru01ural symm oon>idctod Sa« >h<III 
coefficicn" anJ do11~n r<>¡>Om< '"'"''"ore tahn" mca>urcs of r<>v<>"" 
paramet<r>,, lh< 1.>1101 aro usual! y e<prc•><d nr '"'"' of accel">tiom ond 
<GUI> alcnt latcrall•>c<t" aotin& un lino" >y>l<mS. But th<« "riablcs m no 
more than mdircol m<a>U<e< of iy>lcm p<rformonte during c.mhqu•'"' 
th<) "'"" lo controllhc \'alu<> of more >i~nifloant variables, >u<h " lal«•l 
ddlcc< 1 on• o[ "' t U.ll n onloncar >y>tcm>. ~lo b• 1 and loca 1 tJ uct ilr t "~ •nd .,fcl y 
'""'~'"' "ith "''P«' t<> '"''"bilil}' f•ilu<e I><<OnJ-ouJer '""'"'· Bcc•u•clhe 
rd•tion> of cun1tul ,,,;,bk< lo acou.l '"P"n"' m .1fkcocd by tire type •ná 
fcJtur<> of th< >truclur>l s¡>tom. bcllcr de>1~n< ~,u be oblaincJ 1f lh<S< 
rcl " oo "' a re und<r>t o<><l and acrnu o tcd f or, '" <onl< "'' ~ io h bli nJ 1 y a ppl) '" ¡ 
cOOofJcd rccommcnd•tioo< In «i<mic d•••i&n more than in any othcr fooid of 
cn~inccrin~. io is '·"Y to fall on a ""'1 -· bul blind - oppiLCation ofthe mo" 
ad~anced "fulauon< ar.d )Ct lo produoe • >truelurc bound to p<rform 
¡>Oorly. Thi> choptor does nol intcnd lo summori•• rnodom dO>i~n spc<if~ 
calion~ il aim•, inSicod," Ji"-""'"S lhe main con«:pl> on "hich lhcy ""' 
b•«d. •naly<ing thcor >irtucs and 'their weakncm5, and stating 11>< 
condition• for which aro:plable rcsul" are lo be <Ope<ted. , • ' 1 

. Codofo<d >alues of dt:>1gn intcnsilieo and of allow•blc >aluos o/ ,.t 
opon"fonl~ol van• bies stom from/~~ or informa 1 <~1 • benefit >ludi ... Al_ 
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'''"'" r F;,-)I' ¡i,;¡,¡¡;-.,.¡ "'"~ ij~;.., 
¡· ., ' 
implicit in lh<>< >ludies, thc ~n<ral ~ool ~r l'[llinoiw;, <>n be "P""''' oO 
l<rms of dircrl, panicular ohj«lh«: "'""''. ~<>i¡n •ims at rn:'id1n1 
odoquat< ¡af<ty l<>·cls ~ uh "'P"" '" '"ll•;..o on ,¡,. fa« d <>«P"•'" Jily 
intcn>< <>rthqlia~<>, " .-di " ~ith '"~""' '" d,¡Ln•¡< t~ •JJl""l 
con"'""ions:" "''"S«~ S lo prol<"<l "'"''""' '!""" """¡" rn•t<ri.ll 
damog< undcr lh< •ctioO of modcrato int<n>ily corthqu>l.c<, oo '"'"" 
"mplLctty of thc <«<uir«! rer•ir,' "'con<lrU<!Ion or '"<ngth,nin~ ~·orl' in 
<a>< ~oooa¡c .,¡,., plo«. ond 10 pffi< id< rrotcclion ·~•in•l oho acrumui•"M 
of "'"""''' dama~e.dunng ,.,¡., of "rthqu•>"- J-on>ll)". "'feo¡ and 
comfon of oc<up•nts and of public in ~cnoral" to be """"'.,¡ b) cn.urins 
1hat "ruclural rcspom< durin~ rnoOoral< rntcn>~l) C.lrthquol<> ~ill no! 
t.ccod ¡;i><n tolerante''""' ond ohal poni< ~~~~ not occur dudn~ canh· 
quo~cs of modcralc and hi~h intcn"l), pmrcularl¡ in ~uoiJin~• ~h<ro 
froquont ~athorin~ ·or pcopl< " c.pc<t«l. 
• Achie~·om<nt of 1hc forc¡oin~ ol<j<<IIIC< rcquir<> much more 1h>n 

, d<m<nsionins mu<lural momb.:ro for ~"'n mtcrn.l fn«'<~ 11 implo.~ <>rli<~L 
,: · considcrallon of th""' objocth·" and of lhc probicm> rciJtcJ ~ ''" nonlincar 

>lructural rcsvon•• and ~ith th< b.:ha~ior o/ mater"l~ m,·mb..·f'. •nd 
o;onno<L '1on• • hon •ubjcct<d o o""~' ol <)de< ofhi¡h·load '"""'''-lo 1mpli" 
•• woll iJontifying ''"''ie<uholily c<>nJotion> ond fnrmul•lln¡ acrcptonet 
crilcri• ~ ilh mpc<l 10 lh<rn. 

''. ' !. q ' • 
).1 STRUCTURAL RCSPONSE AND CONTROL VARIABLES 

.•. 'J i ' ' ' .1 ' 1 -
fO'• ,.._Al ~ll,. ~"'tml¡ and Olr<n,tl!.._ A stru<lural S)>l<m '""d 10 be ductil<¡[ io is 

1 oapabk of un~cr¡oing sui>slanli•l ddorm•IIOOS 01 00311) <on<lanl load, 
wnhoul suffcnng uccl>i\C d•rnago or lms of <1rcn~1h ;, f•t< of •ui>scqueot 
lo•d opplication~ Cunoos l and 2 in Fi~ure )_¡ •ho~· o¡·pioal load Q >L 
dclloclion ¡• <elat10n• for r.rot l<>ad apph<o1ion in ductil< and brittlo S)>l<nu. 
n:!pocliYely. Curve l corn:>p<llld> lo 1he mpon>< undor lateral lo•d of.,. 
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<ronomy di<to\C"i dc.igmng lor r<:lati,<ly hi~h !.toral forocs; for oth<r>, 
pro>i.Jmg du<1ihty Í> m.,;h chcaper lhan pro>iding lal<rol capacity, and 
<l<>i~n rroclicc r<IT«" lhi>. BuJ moooriol ducbluy d"'"' not "''""orily imply 
'Y"<m ducoilioy,ao P-ll <lfc<" ILh.o i>, intm<lion l><:o~un '""'"' dciT«tion1 
ond inl<rnal lor= produce<! by !fO>Íiy load> octmg on t!>< delormod 
"'"''""'con l<ad to inmbihoy failure ~h<n lh< oiTc<tJ>< lataal >tJITne,. is 
too lo~·¡..., figure J.l~ • 

NonlonOar ductJI< bdou Oor ol mm pie. 'l"•m• u>ually '""" i .. • a 
oon«qu<n« o( k><ol or """"""''""" dL><Iilc ddormation• 01~>1 t>h place ot 

'"""" p.orlioular =tion> of • '""" '""""" ~h<r< t"lding "'''"' oro 
Jc>oOc.J lf•~"" l-4!- Numeri<"lly.locol dudii"Y c>n b< ''P''"od oith<r u 
tb< ''''" o( total Jo ¡oold·luniJ '""""'"' '' a ~i•cn <O<tion or •• oh< Mio of 
1o1al \o ¡ idd-limil ro1o1ion >1 a mom bercn~ ' 1 _ GIQI>.<I or m frdlhl ""' ili1 y iu 
prof'<rl) ol o loo~-~dorm.11ion ouf'c O'Pf"...O m l<rm• o! the mui!Onl o! 
o.l<rn.1l loodo oo\ing on o lor&< ponion ol • ~i~en 'l'"'"'- For in.,ancc, 
buoldin~ Ir.""-'< Of< olkn dc.lh ~ilh "' <httr 'l"'"'' lor tr.. purposc of 
'" imoo in~ 1 loci r d 1 •• mio Mn linear '"1'"'"'' to ><i•mk <><11 "' ion. Globo 1 or 
o•orall ~"'"lille< can thC!l be e>pr">Cd on l<rm< o! \he'"'"' l)'ins '""' 
Iom:• ~nh \JOcrol d<>loruono. Numo:\l<ol '"'""o! lO<•\ duo\ihli., do. 
l<rminc.l by lh< abmo oll<rno'< ml<n> do nol coincide amon~ lhcmso:h>.., 
nor d<>e> ""'"11 duo\ihl) al • &i"n <1<>1) idoalii<J •• a «~mont ola <hcar 
beom ro>n<!do .,;,h 1hc \OIU<o ol <M<<nltol<d dU<I>IUi<> d<>olopcd allhc 
«om•porulin~ IO<dtion< ol the ""'), "' """'1 dO<Uiily i• o luncoion of tbe 
"'"' of_lhc <Onlfibutiono lo i\Of) ...,,lott"'n o( '""""""'led duclilo 
dclormation• and dalnbuled cJ .. uc "'"'"' lkc.r,.. be>rns .,, muady 
capo.blc ol dc><lop;n, Id r;<r d u<liliti .. ttwn column• '" bjo::tcd to •i¡¡niiO<-Ool 
compreosive loods. m•ny biJ¡Idin¡ ra,.. "' des>~n<d undcr ¡he '•lton¡ 
«olumrr--"k ¡ird<r" <rll<rion. oe<or<li"' (O •·hich dillerentload [oc\on on 
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• odopt<:<l lor d•llcro:nl inl<rnal lortc< >O •• 10 mol; e¡ iridio~ much more lokcly 
ol ¡,.m. than ot <olumn-<00<- Und<' lh<>< coll<lirioo~ "~noficaot o:oupling 
i> inlroducod b<o~"" nonlinoor d<lorma\ion> o! ad¡Kcnt ilofi<>, ond 1he 
oheor-bcam mod<l "''Y "''"" 10 •rply. ll"h<1hcr lh< mo.ld in ~u«Hon 
"rio\ly applico or noo; nomin>l >IOry ~uo\>lili<> ore onl¡· indica\ o" or thcir 
1<><>1 values. >nd lcatur<> conlr>bollng lo dU<Iilayron<entrolk>n< ha" lo be 
hold in mind •h•le ~o~tninio 
, Th< r<lat,on too•~"" 1=1 ond """11 du<tilio¡· ;, illu1lral<d lor • •impl< 
lr.mo in FF~Uro: 3.4. Fi~utc J..l!bl >hO~• 1hc ido•l ,.,, ~h<r< momont· 
'"""'"" ~roph> "' craoooi>Wion• "" da,lo-ploF<Ik on~ ) iddin~ i> r<.chcd 
"mul\•ncoo>ly .o lh< lour <<>lumn-<:nd>. llih< Ir"'""¡, r~rc.·J 10 unJcr~o 
.ddi1innol dciO!m"inn• >1 '"""'"' load, local cu""'"'" >1 t!F< ¡iddong 
l<>colion> ~di ;,.,.," ond lh< IJO<ral ddk,·llnn <>1 ll~<• lr.~m, ~ ill ¡:•n~ lrom 
1', to -"~ !Fi~urc J . .,<)~ L<><al do•·oilay <.In ¡., m<mJt,,J h¡ tho r "'" of o he 
fJn:~l and ¡i<IJin~ \alu<> ol tilo '"""' ""' ,,.,,,;,noJ O•ordll JU<Iihoy ;, 
~;"" b¡· -'-'!', and ;, o lun«<nn nr 1"'"' du<lillt¡ oll<l '''"' lon~lh> ni 1ho 
rnomb<r "-1' """'" " 1""~ .. hj, h '"''"IU"' ~ ill h.: ¡:!< "'' ,., 1 h.1 n 1 ilo:ir .,1,... •t 
¡kldin~- Tho'o kn~rh> ar< lun<hnn• o>l'lht 1) r< ,¡ "'·"<"<'.11. \he l<><dl doi>FII 
on~ th<: rcl;.,il~ uridlÍon ol 1>.-ndin~ -M<•m<nl ordFn.ll<> and >lrucMo) 
occl\on ""'"~th. .1 

C011000f no-.. a lramc •uOjrocd In • '""''""' 'l"•"' d l<rti<oll"'"' Q, 
(Figure .l.SI oh;U pr<o<lu<e an initi•l >l.ol< ol inlttn;l ~~'"· 11 • <)>Fom Q, or 
IOI<ral load• i< ~~ .ld U.lll f > r>rh<d, 1 h< »rd in.1t,;, <•1 h.:r>ohn~ m<>rncnl J io~r•<n> 
(b) ond (ol a¡ll be oddlli•-.: >1 "'"" ln,:>li<'n> dnd "'b.tr.ctil< •t otb<n. 
Yioldiro; ..-ill oe<ur J.O<jU<nliallf, "') in ti>< nrdor O.(". R- ,1,, ~hing p!oce 1<> 
lhoload-ddko\ion cur-..: silo~ o'" f1~ut< .l.liJ~ Loe;¡\ du<lFIJt"' -..·oll dllf<t 
at 1he mc:nll"n.ed locatlon<; thoy .,-;11 d<f'-'tld. •mon, <>IOcr thinp. OB 111< 
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l<nd lo bi: propOnionallo ~- The f<'>Uil> ju1l do>enb<d tln b< "f'I<U<d ll 
fol..,.~ rf • ~mpk <l.,.lopl;r<l>< >J>l<m ~ilh initial natoral p<ria.l Tioto 
drt<lop a duetilrry fac~or p dunn! an oonhqualo. lho rrquirrd b:>>< obur 
«><!1"..-ic:nl can bi: obtaincd by appl¡in~ • r<diXtion ''""'lo lh«Ofl<lpO..:I· 
lnt op«tral ••luo for an •'"''"' oyotom hO>in~ oqual n•lural ro:r;,.¡ and 
dampin~; lor mod<ral< aod Ion~ -.¡.,., d T. 111< r<dO<tion fanor io. 
'PI""•immly oquallo p-•. •hil< for ohor1 n>lul>ll"'r;,.¡o il "'ill bt 
tompri><d ""'"''«D p ·' aod '- Robli•< di<pl>ctm<nlO "'ill <qual p l!mes 
1 h""' ol an da>tk o¡~t<m '" bj0<1<d ro 1 h< r<dut<d b.nub<a.; 1 h•t ;,._ r b<¡ • ;u 
b< appr<ni ""''"Y <qualto '"""' olt h< < b •tk >Y'''"' '" hjm<d lo 1 h• onuol, 
unr<d<>=l <anloqual<,d To<""' loo <horl,or lo p ,;""" lh< b.rr<r ulun if T 
O. n<arly """-- Tni< ;, ol>o•n by a rnmpari>Dn e( lh< da<h<d and full ~ ... ;, 
Fisur< )_7. ' ' r 
; 5ioiililrnt>tliiiiol\$ ha.., b«n ifirOiOo.nrom otb<r nnliQUalo rocotdo 
ob.,ir><d on firm ground. Althou~h ÜJ<I< tonciU>ion> <;rn b< <>J'<(t<d 10 b< 
quolit.tl'-.:ly ••lid , for ><rJl soil condition>, corrnroodrn¡ •rrro•imol< 
qu•nlil.,i•-.: rula- a.-.: >BIIto bt dcri•<d 
• ·H< for<goin¡ rnn<lu<ion< h>IO lo b< mO<liC.<d """" <M>idorin¡ O)Ol<ml 
whu« "'""""' <"dnnol b< id'"""d ., ""''"rl·"'"'- Oth<r u>ual Hloolo.t• 
Ilion• ore ~opiel<d in Fi~ur<> 3.61<) In Lotoral """'lhs roquir«< for not 

, u=ding giY<n due11lity ~omondo in tOe..: >)Sl<m> Of< O> o ruk: '""'" in 10 
toSO::: thon th<>So .,r,d for th< ron•cnt'1onal cl,.l~rl••t'" o¡ >Iom'' ''.lo 
tho ., y m mo 1 rit do <topl ;_<ti< caso. yicld st r<n~ t h ¡, d r~mnl lar ooch di '"'' ion 
or lood ;¡pphcotkJn. 11 O<Cl'C~ fol in•\'"''· "O tM<cqUOO<O or gmit) lOado 
gi•ing plo« to incr<a.OO or dmc.1'cd IJtoral<arocit) oftho >«nnd SIOI)' ol 
tho •Y•Icm sho"'n in Figuro H. dcpcnding on whtthor tho ICrtit;l roJ<Iion lo 
fore< Q1, tr;n>mitt<d to boum A B at O. i• diroclod up~ardo or do~ n~ ord~ 
Slip-lypc '"'"'!Figuro .1.9) usu•lly <Iom" • rc<ult nr l•tmllnad• bt1n1 
carriod by olom<nlO .<u<h "' cro,.·broc<> or tic·tobks. "hich <>n only <011)' 
tcnsolo ''"'"'· Yicld•ng dasli< '"'"'' >to dn.o •rrrnoim;tion> to th< 
bth.vior of somo pre>tr<>«d ron<tolc btom~ >uhj~cd 10 onti•) m me tri< 
cnd momenu: ti><><'"""'.,, o~cn'chorocty-tl1<d by l<r) n•no"' 
hy<t<relio loop<. D<~rodin~ '""'" oro froquontly lound in oyl!<m< ~ hor< a 
oignif,.anl potlion oflho lal<<olcopocity 1> dut lo mombi:n buill ~ ilh britllc 
materlall- and "'bote oo oporiol protaUiion> lt.l" bo<n ll~<n lo prt"nl 
<1C<Ui" dama;o in eadt ey<lo e( load applicolion. Suth io tbt cue, ror 
'·'' " 

.... ' 
,1 •• 

... •': ·' 

·ti 

·• 

.. 

• 
l 

' 

·'" 



C> +• 

-._,... __ -----·----. 
'). 

-

~u...!Jt~ '!'1' ""1·\1 'P"~"P< '"'!':JI'""!'"">< >~1 1[1'~ ·~¡clwoo 01 ¡opJo Uf 
>0 01 r•'·'" '·"1' U'~l J.>.lUOJ" >];JOWO[.l ~U"'">o<l l>jJO)< 0'-'0< 01 ¡l<;J U'lJO 

qor~ ~ '""''""!"b" 1''"'»"~"' ;o "'"""b>tuoo " ;oq ''"' ·'' .,,,,,,_, qor.s 
·, ,.,,~~:>~ ~"PI!"~ >ql q~•-o•qo Apcr.•u•e-l;< ~:,,, ""'~' ÚOl> u;l~>;> 01 
]»J>·'I ~l!" IJUl>fj (].'JO> "0q~ "0~1 U1 f"'· 'UO(LOW ¡>o no>~ ;q¡ p ;><>'"xl 
\UfU[LU<>~ >ql u"ql """~' >¡>o!J:.J [r¡o.>.t:1"¡>UOJ ql<~ >WJJ>(> J<>q< OLUOS 
C! pOli,.~ O UJ>q ><<¡ >¡>UeW,>p .i[O]\)JO~ UJ {"¡-c,tuo• ¡l"UOOUOJ~ ;JO)~ 

·po:oo¡S;u · 
""' >>i'O"' [<JO\OU J>q~jq ql1" """'"'"' :»Uo.J'-'J >ql C. O''!" iOj >WO)S i< 
JO ooruod ¡>oJJn >qo '" "!lll!''"~ '~"ll" "'"''""= ><;: '! « ''"'""' 
'\U>f!!<> >! ~u·p¡oo~ ¡q¡ ¡noq.lMJql i•!l'~'-"' "'U'¡>.)'"~"'"'>.¡ ¡o;uoo 
'"'"1'·' >;n¡o..¡o J!>~J ~n~: '"''"'' P'"'"'! >ql JO)''~''!~:~"·"'·""' ¡ooo: 
J~ pao '"''"'1 Jr>q• .•q¡ 1~) {<R> \JOl> }" '"'"'' "! ~O><>Jd>O ,.,,. "ll'I'"~G 
I;oan <: U>~<O """ JI< U! >r.R JOl"J p<Oi ><u Ul"\: ·p~ ~· P"''"'P' 
i>l"o!lo JO •.¡.M JO JOOJ >J<nt>o )'> UO!JO:JJ> ;q¡ q;o~ "'"'f"OO>O U o ~>;o<JOJ 
1''""" "OJ"'l" uo;:¡•O<IJ.-.!n> "'!\JO) P'"~"P"·" r r-¡; ,;o Su m '''1' ;¡oq" 
'ouo¡o UOflOJQJ 1 ¡o '~"'"' ¡<ou>wr;><¡o¡ ;q: ¡.> uoomqo¡ouo; ;q¡ JO) P'""'"'" 
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...._ 11\e r<IÓti•< contoblltion of <O<h •tory to o he h)ot«<li< dio~pation of\;i!!<tio:" 
• f ..;.... '""~f ohon,e~ ond thom "o" .. p<>o>euon¡ ¡¡, omoll.., ••f<ly l•«o11 are "".!' S<.< b ¡ .:<:- eJ 1"' ouh¡«<cd to highcr ducoii"Y dcmund1 ti>>n il th< .. r.,y loctor ~"' uniform 

r.~._( ..._ fe~ e,.~ J <..laÁ'!!~rou~houL lh< "'"''.""'· Whcn oh~'" in<rc>w;oJ ~u«ility dcm>~do<annol be 
, /:_\ · · nkl ~otll •dcquJI< yooiJon¡c.,p>coty, lh< '""''lora: cocllic«:nt hu to b< 

r,j {!/·'".; l ~ C<>f<..< ,... ....S ,,.;,.,o Poc•uoo of til< l•tl"" ~itpi;IOcmcnOI impHcd, oknJcmc" ciTocOI m•y 
~k<! fl ___ · ·· :l.j b<comc•¡>«iollyoi¡¡nor.co!'~ •; 

( P.,.... r J.ll StiiTnm ond deformlll-

t/i fa "" á ;'.e. f ~ S""''"'"' "ilfne" cOnllolo na<uml pcrio.J an.d ho~cé !Oi>tllk force< Thc 
latL<t .,. lo~cr for lon~or pcrioO~ th•l io, for rm•ll itiiTnm•"· IM thcn 
di>ploe<mcntl ond,deformoltono moy bccom< '''"'"c. In oddllion to 
cn>urin~ aOc~uo\< "fcty fu<tort a~am>t coii•P"· ><:iomic cnl<ria ohould oim 
o\ con 110llt n¡ dolor mauono, b«ou.., 1 Ocy are d i rcct ly r<> ¡>enoiblofor domo¡o . 
lo nonmuctu<OI clcmcnt~ impaot wnh odJo«nt llru<:tur<l, ponic ond 
diooomfon. · • • , " , ·, ,, Stilfneu io ,¡,.. tb< moin ,.,¡,~le «~rWtrollin¡ .Wc<y o¡ainot io01obitity, 

" :•-

" --------

•.> 

la!<ral dioplae<m<nl> ond int<rnol fo,.;oo ptodU<cd b¡ hnriront•l ~round 
mouon ore amplir.«< by int<ra<tion b<t~,·•n ~r.•iry 1<>-"'> ond thc dl'pl•«· 
m<nl> mcnlloncd TO. omplir.o:~tion full<tion 'otict in a nonlor><•r fJ~hion 
"'ith respcct to lot<rol !liiTnc" and tCJch<• >ery hi5h >al u" ~ hcn ti\< 1•1\n 
•·arioblc appro>ehoo o «rtain cruicul >,oluc. In Ju,·,lc "'""""'· ,.f<ly 
ogain•t '"""b•l•l) f•ilurc io" fun.tion of <IT,·cth< >toiTnc>~. tbJt i•.~f th< ¡\op< 
or tho lmo jomins tho ori~in of Lh< ¡.,,,.d,n"'i"n ¡:r.tph ~llh lho ¡>einl 

· r<prmntin~ thc tn••Ímum J<n"Lion •nJ th< corr«r-•ndtn; ¡,,,,.,.¡ for" lin 
cl,lopla"ic <)!lOm!, thi! ¡, Lho <om< a< Lhc l,>luc nf thc t.1n¡:<'nl inili.J 
"m"'" di•idcd Oy lltcJu<IIIIIJ' (Jctor]. Tho mma.in¡ rote of •ari•ti<>n oftho 
omplir.oation funrtion mcnLioncJ ~ ilh tOI¡>.;CI 10 l•tml >IIITn<>< ~ h•n tho 
laner i< made to •PP'""'" ito "iti<•l ••luo hindm th< r•'"Lhdoly of 
Oooi~nin; for •<ty •m•ll IJLcro~l furo<• thwo•h thc conotruCtion of "1)' 

,ducltlo '""'""'" (fi;oro l.l~ 
':uJ o.,;~~ ond ""''U Okorptloo . . . . . 
• o ... ;le hyuor«i< '"1"'"" rro•"'"' a m.onncr 
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·~'" "''""'"'' "'"' """'''~""' '"1 ,,, .,,.,., '"''"'' ¡..¡.,, """"'' ''! 
\ • ,..,A¡'".'-''"1 ' 
d:<rip•l mg tho 1 in<Li< '""~)' imron'd LO ,. """' we lllfou•¡h ;., "·"'· Sudo' 
rO>ro"" u>ualiy imploo< oontc d'~"' or O.H>1l'!''· "'"' po"i~l) thc do
toc•c•c<•on ol th' >¡ "'"' '" wiLI"'""~ ¡,..,' '"' 1 o· ,.,,' ''"'"'''"· !)'""'~' , 
m') """ mulo•< dU<ÍOlf <UI'OC"Í ,., e>OOL$, _,,,¡ Lho >)SI ;Lo\ o;p,"LLY m.1)' be '7•-.,. """"'!) tmr.L rod D"'¡"""' <o""' o in~ ,¡., """' :mJ bol <>1 <lo"'"~·· Lhot ~-', 
il " o<!L'i<ablo lo "dm.t '" mo"l)' of' n "'""""';' """'-In~"""~· l~o 
do~"' of SI ,,._.,,¡ d '"'"fO or>l '" :., rmlol '~'"' "" 1 u'.' ·ro porlnrm>noo 
"n bo c~nLLOIIO<l ·'' >om<eo\1 tluo"~'' "l:otioo ol ""'"'1"-"' "'"'";":' und 

_<M_,,,_:,LLon Llmi:l. a< do""~ m Chop1cr K ll-1'1" 'i'' ID non<ltUOIUrol 
'"'"'""' r.1•t bo proL '""~ tl,ou~h rr,.;, iwiolle>r. lwro ::,, OolornJOLiOnl ol 

tó< '""''""· Howom. "'"""'l "")' dioL.tlO ¡,; '"~ LLJ ""'·'~' ol '""S)'· 
(i1>Lp>'ion o<<O~oto<l ~ith ~"'"~'- Aro~iLO<tv!>l ob"'·" N od hoo do\ Í«> 
'"" be u><C for thi< per;><>,..IF'~"" J_l" lll oithcr ""· ronsi<lorotions on 
fac•h'Y of 10poir or "~laoomont >i>ould form p;!tl ol ~";~"· 

Tho "" ol motol bon~< """~ ¡whtions " <)w~·n .r. r,~uro 3.1:/ol moy 
«"< tOo P"':><>'" of l>nlLiin~ th< loL<roL fOT«> tho< 1h< <LfU<Lor< wi:l 
"'"'""" '" tl--c po<L;t;on< of'<l ot th< ''""' umo "''"g od,.nta;< of th< 

- ca ;»<it; o~the ~,,,,-.,,, •.o r<>ist <Uc\1 form ar<l mol. ir;""' of Lho <n<';y 
obsorbco~ oa;>.>óty ol Lhe bond<' ". In"'"" o>«>, d"i¡;nin; for <ignifocul 

- :~ '' ~' d>.m:>r< nn pafli\io"' ""·'Y pro•• 10 l>< '"'""""'· , ...... >·, •. 
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"' •r·'"""' r-..,,., '"""''"· 
wal~< tri¡:urr J Tó¡b)J "' tho orCo of ~"'" "'"""; 

,. o;;<>. an~ hon<e <On!Li'.u" ~d<quJLc loo;:ion< for <M>l:.J"· 
Ob<mbJn¡: clo>ic" . 

ParLLoi isol"i""· ofbuilding focn~.11i~n• from tho f'"""rl motion h»l><on 

odvoo:~\0" "' > '"'""' Lo <Oc.tr<>l >\fU<IU"l '"~"'"" ood non'"""""! 
~>m>gc'·" '-". holoti"g IJ~"mi m>y <onsi<L ol r'd' of "'> rwbl' 
"'"""ol. omm01J;oo o! rO:k" or 1~0 ''''- Rol>til~ di>pbWn<nll b<:t~«n 
fou"d,;oo ond ~ooond o->o 1>o oonLroli«! by m<ons d r>»h< <O<fl:)' 
obsor~•n; (oY.«> loo>"~ ot této t'"""~·foon~JLiM inLe<l;« !F•¡uro 
l.J:(bl). ·•· '. .. 
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l.l OESIGN PkiNCIPLES 

l..'-1 Dni~a <tqui"m'"" oool b:l>i< prlnripl,. 

Thc '" of d<>i~nm~ Jor rorthqu>k<> d<>e> no\ con1i>1 in pru-dutin¡¡ 
"'"''"'"" <>r-01< of ~ oth,.ondin~ ~il~n '""" of \at<HI fo«co. ollhough thot 

. , ·corabllit¡ " parl o.f • oou<><J dni¡n. h in,ol'" pru-du<ins 'Y"'"" 
chooact<oi1cd h¡ an <>p<tmum «>mbinotron o.f prop<rti" ourh oo '"'"~th, 
lliffn<>~ rnorr;-ob>otplH>n. o<><f dU<l•l<-ddorm>tion <op><>li<l tbo.t •ill 
rnoblo: lhcm to r<>pond to ff<qucnl. modcrotc ..,lhqu•~•• ~uhout '"""'¡,' 
•i~nifocant dom•&<- >nd 1o nctp<ional. ,.,..,., <otthQu>l.<:< without rn. 
d.>.n~erin1 thoir o~n ltabihty. th<ir COftt<nt>. m human hfo a<><f limb. 
ll<h"'""'"' o('"" ""'"""' m<>n> moeh mon thon •rrli<otion o.f rodor.cd 
<ui<>; it dcmond> ut>dentandinr of 11-.o b:1.1;,: l:u:loJO lh>l d<tnmiM tbc 
><i>mir r<tpon,. ol >lturturro, •• v.dl ., m;cnuot) lo ptodue< 0)'1tom> witb 
oh< roquilc.l prop<-nO..., 

CodofO<d n:quimn<nli t.<t opri""'m de>ip k•cl• m '"""'dance wilb 
-implinl <""·b<nrl"ot onol¡-..othot b:ll>tlct initi.ol conltrllCiion "'"' wllb 
"f'''"d ""'" o.f domo~< ou-d bilu,._ Tl>e) aloo re<om,.nd cntcrio onod 
>11<><ithm• d«m<d od<q""' fcr the •••luo<H>n of thc deoip oetiono tied to 
tl-.o oplimum d«irn ¡,,.¡,_T....., re<omme<><Jotion> """ lh< putP<>O< ot 
>mplomcnuns >ufficirnll) Olmpl< dni;n nueróo ot th< <>r><ns< ol nono,. in¡ 
tb< '""F" of roO>d.tioo, ~ 11«< th<) ,;.,.. ploro: to oc<urot< p<«lirliono o( 

'"pon«. 1t i> thc roleof <hc<n(iO«r 10 <«Olflil< thé P"'"bl<doriotioosond · 
10 appl¡ b:l>i< prinoplr> b<for<ll)in¡¡ tooxtropolal< grnrrol rcquilemooto lo-
lho J"<li<ulor p<ob .. m ;., band. , ,1 

S\otr< <nl<rio ol><«mi< d«i¡n ore ""«l in"'"'-' ol the oootrlrionlO by 
• hich tho ""'"' of <><h >trurlufO hon: to b< multipli<d in ordu to pru-du,. 
th< "'l oflot<rollor""' lo b< dni;ncd Jor; l>to! in mO>t ""' 1h0>< codl'ocirnto 
>1om from lhc d¡nomic =pon>< of hnror oh<Jr b<•mo 1"'....,¡"1 opp<o
•imot<ly un,form dillributiOn> o("'"' and otoffn"~ H< ""''"'"1 of lho 
m'ntionc.ll"""l for<n mu>l b< d<orly ""'lcrowo<l. th<y aim at pro•id•n&o 
dio~rom of >tory '"''" thot oorre>pood to con>i<t<nl <.lf<l) i<•·cl<; l>tot th<y 
¡, il t o p<odict "'hcr ,; ¡ n;r "'"" t crre<to. Thu <. r«lwt ion r"' o ro r"' o-.-.n urnln1 
momrnt ore t<~"'"" to >e<:ounl for t~< f•<l th.tt mmmum >totr >huro do 
nol """"' <imul.,neou>ly, ond 1pociol .<l;orrtltm< h.o>o: lo b< u>Od ro 
d"orrnino local <lfocto; ou<h " '"'~"'""' uf •rr><nd,,~., ond diophro&m 

""""' in lloor ''"'"'" '"""~"'""'"' to ul<ly lt~d< con>imnl with 1h-o• 
intcndoO J<>r otory ohur. 

O¡ n.<mic criterio of d«i¡¡n u<uolly roquiro r>er!.'lmin' o mu-dol onol)>lo, 
onJ henco .ari.bil•ty in "'''"'' •nd '"11"""'' io •«ounlcd,fnr in tho 
<omputJtion oftho l•ter,¡ rorco c<><lfo<icnto. Mod•l onJiy>i> how<vcr failo lo 
prodoct lho inlluon« ofnonhnoar hchavior <>«pi fur '"'"' oimp!< ""'in 
"""" hy>tcrcli< di><ipolion of '""6) ;, Jistribut,d uo.ro,mly thtou~hout 
11>< >y>tcm and Ll i> un<ap>blo ofprc<Jrcttn~ Ju"iluy-dcm•nd concrntraliono 
onJ nunlmoo< mtcr•<tiun• lor '"" ,;multoncouo "'''"" of 1<mol i<OUnd 
motion componen ti. Wh>l.:.cr d01i¡rn crite1ion ;, odoptcd, doportur<J of 

! 
. . · .. . 
' . 

-·-

., 
' . . 

:u:tual condilion> from lh<»< bdinG '" unif<><m """'f.' di"ifW!t<>nJ,..., 10 
b< '"'"~nirc-.J ••J thdr i"""hl< inn"'""' ..n l.:ha•i"r ""lu•\c.l. 
G~><n'> !.Cl of de"~" roquirom<nl< and '"'f'O"" <•>nuul "ri;hlro, 1 

<til"ion ol>tru""'"' anal; m "'P"bl< o( rrnli<lin~ v.i\h >Uffi<i<nl arrur><JI 
lhO>O >ooiabi<> rnu>\ b< appl•cd \0 d""mm< inl<m•l fM<"" ond ddoomcd 
confijur>t"'"- Simul"""""' «tkin ol th< ,;,.,r,.,.~nt <on>p«ncno• nJ ~·~und 
motion h•• to 1>1: <<>n>id«cd. m<ludon~ a "''lin~ "'''"' applicd lo ncb 
«>mp«n<nl on o!lkr to ocrount Joo ia JVoh..blo >oluc ohcn thc m.ooimum 
ol:o<olut< >o lo< ofthcir <ombinoliM lo l. O> plo«J>« Chopt<r ~~ Tbc uit<rion 
of >triKturol onal¡>i> odopocd mu>t b< '"'"" lo r«n¡nir< lh< po•~blo 
roiiC<IltrOliaQ> of nMiioo;.r b<h>1H>r a<><J to ""'" o •olli<i<ntl¡ low 
p<oh>bilit¡ 1h•t thcy """"' •• und.,.iroblc l<><e>lion~ "o "'""'~""""o( 
in>«:ur><i<> of thot "itooiotl. Th;, ""''"' thot p<cd~Clinn of di•rl>«m<nt> 
ond int<rn>.llo«" muot >«<>unt lor >1>1fn•·,. anJ <"'>tinuit¡. indudon¡ •U 
>i¡nóocont dcl'o<lt"IOlion~ in poni<ul.or. P.:.~ ,n,..-,, mu>l hc <<>r,.id<tc.l Ol 

ko>t br ""'"'o( on oppro>irnat< onol¡>i> intcnd.-.1 loJdin< 111< d'"'irabdily 
of m<><< f<fmcd >tu-d1<>. Som< buildiP ~ rodC r<~u l>t iom '" te >im rl< NI<> for 
<lmdin~ ~h<n P- t. cll"~t> <>n b< d•"<~a<dcd' ••. Tbc <~ntnhution o( 111< 
.,_.,llcd non>touctuool d.:mcn" lO >ti!In= •houlol not l>c n<&h1nl. unl"' 
'""'-' ol<m<nt> •ro p<op<tly i.ol.oud from thc "'""'"'' or it ;, ,¡..,. n thOI 
1h<r """ not be "-'<mful to ¡,, h<hnior. 1 
, Attcor><>n >houkl h< ri"o to ¡n<ttb _f<o<m "''"''"''f~ith oU >i~n.roc.,.l 
componen\0 o( locol aro:I«>Mn. na,.,l¡· >nful>< a<e<ktotion lr<>l>toon>l 
iric:rtuJ o( umbrclla·llh <anopi<> or ><gm<nt> o( ""'' •<><1 '<rtocol 
ac<:<ktotion> o( long·<p>o ;irJm in bOO¡'.-.. nr indu>tri.~l hcnt>. Jloth 'lr<' 
of O«<krotH>n oro p<Ddu«d by hori>:Mta~ •«tical. or rntati,.,al ;rouod 
motion. " , , , 
, , Ad«J""' "'"" p>lh> muu h< proo·idc.J in arder to ~u>ranl« lhat d"'''" 
rOren an b< nan<mittc.l do~n 1o 1~o roo<><l•tion. o.:r,rm•hiht¡ or th< 
>ub>tructur< •nd of th< ~rOUnd unJ,"tl¡in~ it rnu>l he <M•ód"..,J ~h<n 
ddinin~ lh< >Hifn<» nutri< o( tbc "holc 'l'''"' or lh< oupf"'rl cnndoti.>tl< ol 
lh< '"r>'"""''"" on th< foondotion. O"'nbution o.f ronl""t rr<''"'" 
b<t~crn ~r<ound >nd ouh<lru<lurc >hould 11< comr<Jl•">~ on \he b;¡"'' th>t no 
tcmil< "'"'""" b< tran•mHLcd a\ th< inlorf•«. unle>> •l""i•l rrooi<iono 
ore tahn. ><ich" lho con>tro.:1ion oí anchor> or t<n>i<m b<Jnn; piic>. 
1' S•l<ty of >tru<tural o<><J n<>n•truaurol okmcniO lo • ith•tal\d th< crr~o of 
]oco] ><C<l<totÍOO< <hould b< >tUdi<d; m p>rii<U\Jt, O»<rtorning Of •>1\o >nd 
p•r.p<to piu-du«<< by form nornulto 1hdr rl•n<> "'"" b< f""''rnled by 

..•dcquoto r~~for«~<n_' •nd .·~~.,,~~ .. _ •• __ 

' ' Fromin¡¡ >)'>l<ml . . ' ' t O..i>iono ronct:rnin8 tbc ><loc!ion oí a framing >ytlom ore inllucn«d by 
many fo<ton. Booic <ri\cri• "'O... ;u""'"OO by d'""''~"i ''"'" typo..J 
probl<mo, •• dono in whot follow• . , , .. 
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" DC"G~- GC"U'C 

CJ on [§Jill 

b on 1§11: 
l§il ,1 DO 

11 n l§ii 1 - no ~1 i 1 1 
11 no ¡§!1-1¡ 
11 DO ~¡ ---- -

o) '""' •"' 
•l ~ .... ,,.,.. •) o.,.....,.,..,,n-; . 

• 1 '" "' 
UIZ'§i 015J 

._,_ 

' 
UIZ'§i D&J 1 
DIZ'§l D&J 1 

1 DIZ'§l DI5J 
Ulf§! Dl§J ,, ' 

' ' 1 
IIIZ'§i DI5J ' 1 
J[l~ _IJLQ 1 

<) ,_,,"~' •) Pl<90"<'-r·"~ ' .. , 
r., ''·'- .<•.[[<"""''''""""' " ' 
Sol.:<oin~ ,¡,,.,m, Continuou• /rom<1 ''" u>uolly ro.i<! ..,;,, ·, he" Oy 
d"<"l~p;n~ rothor uo>ilo•m ""'' r<Uh. T.~o.r m;~.n '"" ;, \~ot ,;,_,- "" 
o-><i:¡ "" dO<i¡;n«< or.d b<Jii: >o •• !o ~h'"""d lo-~< dU<til,:c ¿<:ooc.~>. 
''""''"'· ohc" c'l:ócnc¡, ;,,...¡ on lb< bondm¡; .-.p.m:y o~ t><lc.o< ,~ 
colo"'"'·;, :o~-.or :~on 10>1 o[ 1)'\Wn< th>t bo>< ¡lo"'"""~''' oc.:'"' o[ 
c''"''"" >ub;w«.! oo >imr:c <htor or o>iol Ion:"- 0<>-do< 1"'"""·'-i ohc 
dooo:o~moot ol lar~or l>:<•d <>ro<ú·• "it~out '""'"'" '"'"· "' ~;.cing 
>J"<m> cao be de"''' e in lh< <Onoro: ol Jam>¡;' ><<O::aloC • :<:. :atcral 
Ci,onion>. Do\ e:onomi< ood orckite<._,: considorot;or-• :m y prccc:C; Lhe 
u..: o! the>e elementl in !On1< in<L>nocs, anJ l~<) m>r <hov. ''~'"·'""' 

,, 

-~'---·_, 

.,. 

,,, 
' ""'"'"1 '" --1'<01<~· 

' 

"-~.·· 

'., ,. ......... .,.,..,, .. 

"! ·- . ,' . -' 

l«hnic;.] diud~an1>;" in Clhe:>. In t>ll OuilJ:r.;<, <nhaoc.-.l >h~nm i< 
u<uolly pro•idod ~y diop~"'"'' aod <ro" b.•t<~ lh< lormor ~ci:t '" 
"inlor<:td coo<r"< or m:Mr>l). :ho hH<r in :o:nlorrcO eor.erm ~~ o«<l 
lf¡¡;orc )_],\)_l.:<: ol<tO<! booir~ i> U<uall¡ lO l>< p:d:md o": lh>l o/ 
diop!u;¡:m< in low bu.ld.n;<.lnd indv<lr'>l ~r.:~ o'''~';, 1~0"' inll>r.«< •. 
~h"' 1!-.s: dioph"'"" ore :<~u::rd ler :lfehi:c:-tU,! '""'""'· In'"'"""~;,., 
Ond loll bu1Win;< sho fC< "" i1 "'""1:¡ 11 "'· ouioh o.; orcouo\ olsho br¡e 
<ro<<-><"<tional dirr:,·ooior.> lh>l ~ould N m;ui;:d lor lho ~"'''-; ,._,.,¡,,..• 
ond ol sho """"' probl<''" ro>t<J b¡ \hm ooehor.~:. ¡-r:i<"J~ody in 
"'nlcre<d C<ln<r<l< "'""'""~ 

The ofl;<i<nsy or «C>~·b<"ed boy• on~ '~''" ~-,¡:, ;, "~"'eé ,. sh,¡r 
O<;><<l rallO lh,i¡)H·lO·,¡,jlh r.l¡oj i"""'"· T"o <e><oo_ (e' Lh0< oon be 
undonLood from Fi'"" J.l ~. ~h'=h oomp"'"' 1'.10 ~'~"""d '~';><> of • 
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bu~ biy or • .. ;.n ~¡:¡¡., •• .-n.,.;,on;;.m r.;ooa¡-;;¡-bo;e aiid-i 
· ronlinuouo frame :><tin~ .,,.nually ••• ohoor bo:am ~h<n boih are oubjcc1<d 
lo a >)>l<m of lal<r•l foron. For cqual 1op don«• ion•. ""' ofoo bo\\om ¡ho 
>lof'<' ohholle<orol bo:am woll bo: much sm.oll<r 1han tho!.O oflhe•h<.r bo:am, 
bul n<>r lh< lop tho r<V<r,. will bo: lrU<. Tho ''"'"o he ul¡>«l ralio of o he 
n<xurol bo:am. oh< moro im¡>Ofl>nl ,. •illo< 1hio oiTr<l lo followo oh.o, ~hon • 
'l"<m ofl>loral (ore" io r<<iOI«< hy o he oombin.oLLon of" co01inuouo (ramo 
and • skndor ... ,11. the lo\lor will !>l. o ' oi~nificonl roruon o! lho 1o10l ""'Y 
oheor in lhelo~er >IOri<>. hui ,..,¡¡ fail lo do 1<1 in 1 hc upp.:r nn«. oo Lhoro tfoo 
,.,11 ~ ill 1<nd lo loan on 1ho (rJm< .in$1ud or hol p111~ 11 1 o wilh!Land Lh<IOI'l 
>1or¡ 'hear. The ocrurrin« ol lar~o '"'"'ion• of ohr ,. .oll horirun<>l •o:otion• 
~""' plae< 10 O><C><io e loc.ol Jolorm•tiono and Uurulur J'""'"J'" o he cnd1 
nf lo<.oms connccl«< lo 1110 '"" ed~« Thc,. P"'hkm< con bo: a~g'"''""~ by 
lho o"'""'"" of !l¡ni~conl di>pl"""'""" ""'"''·""' "ilh lhe noxibility o! 
lhc foundallon ol t1o~b:iso oflhc ~all. Aduplion of 010" "clionus •hown io 
Fi~uro 3.1 ~ "" si~M">nLiy onhonoc lhe erfidency uf >lrnJor ohm .,.,1(, by 
inc1c.o•in~ tl>cir ne>urol olLff"'"' buo lh< mo01 olfrel '" manno1 o( ro~ucina 
""""lllo<ndong donoo:liono" lo~" •• •i<lo o ponion of o ¡i.cn bay to 
ronlnbutO 10 o•eroll b.,;ndon~ ollffn<i~ In brac<>J oy>lomo, lhio c.an be 
aeoomph>!l<d by odo~Bn~oonfiguraoiono oo shown in Fo~u1o l.16(•~ W~<n1 
OIC~ilo<lunl rcquiroMenl> force lho atlopoion o! • numbor of ,.par11e .;.¡lb 
in lhe Am< pla1><, one.oolulion o;onli•l> in courJina ,. .. , .. el lhoJD .,.d 

' 
.. 

• < 

• ' . 

.. 

.. 
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'"'¡'"~ '""" ocl ~~~l~or by mo.ono nf .uffic><nll¡ 1\111" anJ >LrOnf >p>ndr.! / 1.. 
boom> ll"i~uro .1.1 ~b) Then '"m' thc rmhlom of .ottaining duculc l>oha>ior 
lnlh<><kunol,.,.'n•ptcrS) ,, 
, U>< of <loffonin~ olcmonl! '"'} ~rins ol>oul oll"r ¡>roblo m~ lhe ne>ibilily 
o( ¡he lnundallon and lhos of •he ffoor di.phrogmo m.:oy b< •itnofo<Onl on 
<O mi""'"" '""" lhoo ofthe slilkmn~ elemenl> •nd h01010 \>o accnunled l<n 
.. hen obloinin¡: llor diSirobUolon olinl<rn>l fo>r<e> ln·['l>n< dd<llmabolity o/ 
horirontal dioph1 >;:ms mO) l>:romo \Of) Ímpollanl in buildin;olon1 >n rl•n 
"""'"' laler•l lotcco aro reo.i><«< b¡ ohur ~•11> ln<ill«< n<>r l~c <nd• of lh< 
bm ldin~ j>lan. N os oi>l) " ilf""'>. but ~loo " re n~l h o! 1 he noor d ¡, ('hr •;m• in 
ll>oit o~n plo11< t.>:omn lh<D • rol<»nl •ouablc. 
. ' '. . S¡_,,, Tho dime.oin~ onDurn<r o! a.;m.,.or¡· in lllo<lurol bo:h01ior 

h.>• bo:rn r«n~nited. >014 pcrhopo "'"""""mrboúral. Elfo"' 10 ,,o;c¡ ;,,. 
dl"oxu ¡,.,,.. con«ntr&lod on lho p<n~lom of ad¡u<hnl "jlfn<"'><o 00 •• 10 
noid 10r~o""'l eo=noricioiO>; bul ooen il eomput<>.l =ni<iolo!. oro 
noeli&ibl<. importanl 1orq,.., an d<• ~lor. for in<lanco. ~ h..-, hi~h 11 '"""'"' 
of «~toin " n.oclu r>l mCmbero on """ end oflbo: ~ilolin ~ fll•n • re bo lanc<>J by ..,y diHimil..- olom"'" on th< otll<r. •• oh< rol4li" "'""'o! o he comp.¡l«< 
llirT""'" mo¡ b< lilll< roliablo. In •ddllion. ro:<nlri<io'n of ,.,,.blo 
mo¡;nlludo ""'l occ,.1 ,,. com<qU<n« o/ nonlineor b<ha>ior. <l<n in th,.. 
cuco whoro con .. noion•l li"'" an.ill¡oio p<<dim no lonionalmco .... For 
thiHnoon. it io dcoorabl< lhot >lr<><lur" be o¡ mmelrio nol onl¡ ~ uh rc>p«l 
so !lofTn<»< .... ~ut _•.'~". '~11>"' "f muctural mombm. 

· UH!Ii"""l)" MopliÓn Or "'' dJ!Tc~nt '1""' in a Gil<n f1ame1i'CI pr.eo to 
hi¡;h ,~><;¡., and l>ondin¡ momonlO in tho GLrders <O\Orin~ lhe >hotl<ll o pan._ 
Tho~< in,.rnol for<c"! ma¡ ro>ch <>m.<i\0 •olu<>Jn t>ll buildin¡;._ •nd "'" 
Ji;< pla« lo obje<lionobl< """iono oÍI oho .,¡,1 l""d' of the odjoe<nt 
o;olumno; tho"' '"""'"""' '"" in 1urn '"''" lound.ounn d<·i~n. In loo· tÍ>e 

· buold•ns> tho...: """" m; y lo< in,.~nofoc.,Ot: 111< de¡;tor of unolnlnlil)" • hich 
, ma¡ lo< dcoirablo in 1•11 build•n~• m> y lhuo "'oh.r:<lion.shlo in Oh< lo•et 

"""· if it ("110\"<nl! lal<ing Od"'""G-< of the irto~ul.nlr1oc.sl<d (>Oinu Jll!l 
for,.•ld by lhe a<Chll«l. For in.oancc. in lh< rcinfor«d "'"""' f1.omo 
llru<lurc ~ho...: noor pbn is si>n~>·n '" Fo~"") 11fal 1~< man~rmenl ol 
"''"i« ~·•11• r<rmil! lo<ali"! column• .11 poinh A. 1!. C. D. Surh <nlumno 
would «due< "'·'m •pon~ ,nJ hen« Lho)" ~nuiJ 1>: dC!If "~1< in ' 1~ o- 10 
fivNIM) bu1ldin[" prohably. lhe¡ ~ouiJ bo: ohjo<liMJhlo in' huildin~ 
h" in~ more Lh•n co~hl or "" stories. NeooiLholm. iL m.1¡· in '""" ""' lo< 
odvanlo~cou• lo loco le column¡ >I[">Ínl! lh" imrl¡· m.11L<>J ~i...,r<pan<i" 
lo<l~>«n !he •r•n• ol" 1•11 hooldon~. ll ¡, ll><n 'd"'"'hl' lo d<"<IOO!O 1he 
ouffnáo" ofthe ~irdm connccl ing lho" «¡.l~tnn<. m•inly b¡ r«<u<in~ ohcir 
dcpLh. ,,.ho,. n '" r'~"" J.l 7!b). . , , 

A> • <on~<quene< o! ""icol dioploe<m<nl> ¡>r<odo<cd by lon~theninR ond 
ohort<nin; o( column>. probkm• d«i><d from ., .. ,.;., uiffneu of ohon 
opon bo:am• tend 10 ougmcnl. StiJfnm reOu<liOn callod for b¡ o ~ood d<>i~n 
(or lateral load> might 1hen bo ineonV<nienl bocau>< of limolotiono relalod ., 
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u i1l1 "' Li<·.ollo.ld "'~''""'"" 11 ¡, thc11 ,,J, ¡,_,¡,¡, lo p:ojcct pi.<<lio hinf<! nt 
<l.e ""'' o[ 111< <i<~"'"" """" «•ll•io~. '.<1 '""· 

"'"'~"'f' h."'"~ irr<'¡;"l." r'"'" ;h .. t ;,.¡,.,le 1"o or rc.o" ""'" swion< 
;, '' ... ""'" "'"' h' "-" ""' ' " rr i ''"" ¡1" ,1-·" , J 1 ~~ r"" 'rori•l rr o hl '"" o r 
'"·''·"¡, .mJ dr;i~n '"""'"'" "'"""' i.1 th< cwi,Jo: ~··•r~·"~m> ood 
"¡•ni~'"'" ,,.¡,,¡rl' ¡,.,,,,.in oh< ho.,l<>n~ •cction• can «•uit as a c~n"qucneo 
~~ mt,·r.•<lwn """'"~ ''""""""¡,"' r,_,¡.,_,¡.,n oftlwc ciT'"' ;, in gOl>:r>la 
~olro<ult '"'~ iod"J'n~ «rlocit "'"'id"-'""" ol of¡;p~ro;m d,-form>i>iroty. 

------¡ -- 1 he r"~'"" "" b.; '"""<>.1~11¡ h;.,,JkJ hy mr>n< d plO[><rly IO<>t<d · 
• J • ,, .. ,,··-···· • --
·-~·e !"':'-- -- \- .. ...._'!'<: _ \utoo·•l ·"~'""";"" J<ll01>. 

S'""''''"J ¡,,., «( J• ¡,.,.,. .\ 1-1'1"< num;cr d huiiJin ." l>:l>' tkir r,,.,.¡ 
"'"'f'h "" th,· '""'"''"""" .,¡ ~uuk c'l""""'' Lh." ""'' "holo '~') ah<orb 
'"'"'>'' <lum.¡; 1hc '''""1'"'' pi,,,,,,,¡,, •h•"'- D"irn ,,¡ ""h hujhJ>n~! io 
nllc'll """' """"""'~ "" red"'':"";,. l h< "'·"'" '!''"""' NJ '" ,;,; "" oc.-ouot 
,,¡ ""'"''') _ ·'"'' ·"' "'< "'-'1 ,,.. 1 ·'"'·' ,,,..,,,,, «•11 ·'P". ''""" p;r(ormoncc is <""') impw-.J .• onJ tl·.c J,.,;,, '"''" '"'a gi>'n r,·li.ohilo:¡· <h"<rty 
"'""'''''· h""" ,.,, ol ,,,. <¡ '""' " r•", nk.J "'"' " """·J lino o! J,·f<o\0, 
"r·•bl.- "' J"d"P'"<'" '""ion o[ ll•r l.,:ml """!'th oltho bri'>'c """'"" 
•nd or ,¡,n~in;; JuClllo l>o:h••·ior _¡fL" uac),ing d '"' ""'· S1ton;or and 
u!Uall¡o!IITcr 'l'"'m. Th11 FfOptfl) t.oo k<n '"o¡;oi"ó ~y >Omo buildtn¡ 
cod<> ••·• ••, ~hich op<cily no.ori¡ <4u•l <bcti:;~¡.,. for mon::ont rooi.,ioJ 
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-
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-

"'""'""" r.,m., .. ¡,, duol ''"'m' tho! ,.,;,, 1 ... ,., ll>l<n b¡ • 
'""'"'"""'" rt ,.,;e,¡ br,.in~ ''"'''"· rm.forccd con<rclo ot ,..oro««! 
""''""') '""" ~.:¡, '""' ~"'"'' mom<ou ""'""' ''"'""· pro•i~c~ tho 
!romo>"~'" '"" 1l;; ni !he rr<><,bcd '"'"'ic '"""--- ···----~--~--------··- -------
J.J.l D<'l;.n lor J "<lil'll) '<nd '"' r;;< >hlorptioo 

'''''"' 1~'-'''"'J ,,,¡,,,¡ '""'""'''''""k'"'"!'''' O¡·"" ol > Jw11lc 
'·'"'"'"' bNi' rror''"'" okponJ "'"'' co '~" t;p.·; o! r•'""'i'l '"'"" 
m~'~" anJ "" lile "'"'"' '"'"''' ni 11" d.-t¡ '·"'"" "llh "'1~" ''' co:h of 
1hcm Thm. """ "r ir-•<->hil"l r•-du<!.·J "''"'~ fcil ;,J"'"'~' ,¡ >ho 
d_,C~ihLy inh•"'<OL in! h< ""'"'i"l .,,,-.) in Lhc "'"''"'" .,¡¡ i¡:u" ) 1 \l'h•l< tho 
"""-'"''" ¡,,. lor 11>< "'"'""'' '''" h "P"""''"d ~~ fi~ur< J '•hl tho 
róli•'"'"'r ''""""' '""'"' ¡.,,,., •nJ J,.¡-¡,crmcnl ;, ''''",. JN110..-J tr y 
~''<"" .llld), >ncl thi> n~n·Jo<tik <Ofl< ~oll ~-•mio•« •)•l•m kh><kn 
.,,;,, thc bt<r>l ,,,n.,~, i• '"'",.,_.,¡ or th< ""icoll~o .. l ~««•«>~. ~nl¡ th< 
r.," oltb<«: ""'"'" ;, ,,J;n . .,T¡ r,-.,~~k L,r.,~ i><.f"•"m_,,"" kx>l bU<I.I'"S 
~~ _, ~<lm-n.m~< m>; pro><nt '"" .Je<dorm<nl ni> Jowk f'l••ti< h'"~' at 
'"'~"'"cm« <«ti""· 

In ,,J,·r 10 .c~oin Llu.tik l><h.l\ior, nn< "'"" iJ,ol>l) pnt,·r.li.<ll,iiure 
"""·'"· o.-wm¡oc ,¡,..,, .¡,., ·'"'""""" 1>¡ .Jucl "' hch.t • iN, ""'1 .nlopt o"' of 
,.¡,·,¡ 1' """ ¡,_,J '"~ 1" .L ,.,[f,,-,,,,,) lo~ proh-<h<lll) ¡,, tbc· ,., ,.,, !l>-•1 l•mtl 
>L • Lc. " , t h r<> 1'""' 1 " h "" k "" ,,¡,-, ol o, 1 , , " iM " oll he r<" '" h,·J !'.· [t> " 1 ho 10 
,,,,.;_,:c<t ~~~~~ ~"'"" '""'"· ror ;,,,,"""· ''""'""" ¡_,.,," ¡,,, 1.11cral 
[~:W <p.::i~<~ b¡ ~k•ic" Cit) huilJ<n; c~Jc 1 " ¡,., Ol~oO'<f) n\Or:lOOI 
mi>tin~ r:infooccJ '"""""Ir. m« <orrc.pon~ 10 "" a>IU>"CJ Oucti~•L)' el 4, 
bct thc codo P'rmia th>l pafJO'-"'" lo OC 1al.co "' ~ if >om< >¡><ei>l 
r«;u ircmcn " > ro 1.1lLi.riod. A mon¡; >ho" req uircrncnt ~ 1 ood fo<turo of 1 .< aro 



,. """'~ ,,, ,,, "" 
'J"'cir".l lo< ~riu!d.ulu" ti.nil '"""· """ ·" ""'" '""'""d ~ ith '~'" 
f,'"•'· """~" _,,J hucllm¡•. ¡,., rho '"1~•1'·"'""" .,¡ 1'' "'-"""L ,.,_,,, ar.d 
'" rhqou~<- '""''d ~~ \.1. •rrl1.-.o~l< '" Ju, hl< ¡,,,,, "''"~ 

Doldrlr ourJ ""'"''"""' !~'''""' ¡:!.•h.rl J,.<t,\;1; ~[ "'~'1 <lrU<IU<e> ~,. 
rond> » ' ruk nn lo>o;.d Juchl<li" <{ """11 "<"'"'- cudul d".gn and 
d <t.rilrnr of 1 hn" r<~""'' ¡, mond.rtor) . 1 n ~uiW '"0 h.nr<<, o icld '"~ ¡, u > oalt¡· 
"'" ;,,,-J '"'"'"' "' rl-"'k hin~" 4"-"''\ ·'' rh< "'"'~"' "h<« th< ,.,;.,. or 
"f"<it¡ to> ""'"" ar< l<rM<t. ,\, a rul<. i1 ;, ¡,,.,~:e aoJ '""""''"' '" Ira< o 
tho" "'-''""' .r ti-c rnomhcr rnJ• Ct...¡•t<" .r '"J ~~,-,,¡~·.,o rho '"'""' 
do'-'i~o wwia inr"..r,-J 1n '"'"" rh>t >ufl'"icnrl; ,¡,,ulc ~!;uo;; hic!o• ~ iU 
foro' >r P"""'""in<J locorion•. 

o"''k nn.J" or ..._.,_,¡,, '" "1"" rlt< '"""-~""'~ ,,¡ "'"d'"" or 
"'""""¡ c.<p.r<il)' 01 '"'"' p.Htr<UI.rr """"" "l.m <lr.L<If< <ll>c.~<> in 
mod"""'' P"'l""ic< of lh< """'lur.rl ""'""'" ;.r\o· rl.rc<. ,\,o wk, 
brillknc" <•f ¡,¡,,.,¡.,, '·'" 1n ''""'"'"''~e '''"f,·,{ ''' lüc.>l nn;¡lm'"" 
Oud,lrc,_c or W ''"" '<•n«nlr,,iMI o<n>ll)' ""·"'0""'•·<1 IN in ~r<lrno:y 
~"ion. 1_1pic,ol '"""'< ''" ,,¡.,,,,,blc "'"""" "' '""""'ions """'"' 
""''' '" ,,1 "'""¡"''· 1" '",¡ '""""""'• h . .t t.rioc:, l•• 1r ,, ,m "'"':1,· rmhs 
Ir."" lnul ""' L lin>' or "<idrrt~ f,i¡.,,,._ "¡,¡,. in ,..,,¡,,,,,,¡ '''"'"'''· rrobkr:ls 
ol O~n.l, oli.>fc>n.ll ""'inn, ;LuJ "'"' ,,,,,¡,., '"''""' r<L<.f""""'"' ol 
o.n,,,, "'''""''" J'"""'·"'· Ort ,,.., . .,.,,, .. r rhc"" .1;,'"" ol tho "'"' 
P·"'""' Ulu.oll) '""'""'· 11r< pr<>ltt,-.,, i, rr. 1''""'" c.oi onl) ~"' of 
b"t ll.llc<• l>oL "'"' '"" ,¡ ¡,.,.,, .IUC< nr •·"'1'"'"" '" n,, '"hr.l,on d th, 
SI"'''"' ,,1 c:rp . .cll; d ,¡,.. jorrL1. 1'1.1e 11-:o\ '''"'"'"'"''1.11 '~"' ro, "ol">' 100 of 
oh" <>p:roiL) "' P""i~o~ in C'll.lf·"" 4 ,.,,.¡S ~0.: c~nd:rion lh>t tl-,o 
r"•h.r~1li1; .,rh, ¡,.¡,.¡_.,¡"" ¡, •uffirknll)' >r11olkr rh"" llr.,; of ~ooHl< foihrre¡¡ 
>H:rroorJ 0_1' o~npLin~ IM~<r .,1,·1; 1."""" ~ Llh "';"-'• 1 "'''''""Y nf•h< j~int 
¡O:rn lo oh" of ohr ""-'mhcr> ir rNnr.-r,, 1•<,1 ,,¡"" L]-. .- d,;lcrcr.ce '" <>l"y 
[oc\n" ;, in>t<fficirnr 10 n1mkk lh< ~ iJ, """'"""'"' """"'"d ~ ith joint 
bch•'<Ol. 

n,, ril,, of .,,.,,...,. au./ '"~')""'"' In """'"''' .>nJ '"h>)>t<m>. r>:io• of 
,r"; r.orw" "''~ •<>r<•' tn ~rmlc ,_¡ ,,""'"' ,.,,,!,, d.-¡-=<1 "·' tho 
'' p.><itio• ni cr i1 ;; ,,¡ """'"' " ir h r '' r<'" 10 oor ino< rnc>:•¡ oatinn< col in= ""': ¡,,..,, anJ un ll" r.ui"' "-'""" th"'' ict<rn>l ¡,,,._' "¡.," rhr ""'"'"'' or 
'""'l"<"' d.-fnrr:r• l>:)"nd ti" l.,ihrrr lrr<to\ "·'"-, ul "" criti"l «Oli~cs. 
1 ho<. a "inf,.>e,·J """'-«1< hc>nr ool<d nn rl> crroh 'r:. c>Orn<:ol! ·'', >r.d ,\1, 
rroduerJ b; ~"''""'"'"' ln:W• and by .,:,•ni< <n•:rk• •.r; and .lf~ ~hioh 
~'"" f,om "'" 10 Lb,;, ~.,,¡ _,¡,,_~, ~dl.r ,,,;" iL1 l><r>u' "'< <.r;.>:.__, rl ¿;O<t 
.11, + \/; or .Ir,+ .11¡ ,.,;~ rht '"'"'r••nJrn;: ''"'·f•l' .. ¡.·,.¡," ,;!r bo 
dc:,lllo ,¡ thc bc.1n1 i• unJcr·<Ornlor<«J. i c. ir""":' b .. o~on¡; ¡,.¡"'' ~o'""~ 
B1illlc r .. turc uill "'' rl.r« ;¡ 11.< ''""'hr;' ¡, "''<r·rcinfor"J o• if 
d"dnpmonl ol lh< 1>.: Jin~ '"r""Y ¡, r«dud'd by pr,·n'>i"" foi:":-e i~ 
dia~onol r<n>ion. As <<>u pie> .11; ond ,llj ¡:ro". coJ •h<>r< >ory "' [1'- lO 
±(11; +.ltj)/L]. ~r..:rc V0 ¡, rl.o oiT<'t:l of pcrm;ocol loods ond Li• lh.:: 
mcrr.b.r span. and otro mombcr ¡.,¡, promolU"lY "' diJ;;or,al l<mio~ ¡[!loo 

~--·-

1 ,,, '" t.~'"'"'''"~'"" 

' . '""' 01 '""" cnd r<Jch<< rhc boom ••r-•<•1) bcforc momonl> 11, + .'1', ond 
,\J, + .lfj "'"lo 'he '"'"'r<>r,drn¡ bcr.dcoo """''hs. 

l .' 
" 

/
) (_ 1-''"' "1'"' .,¡ l.ii'>J'IJ •rn,ll ,,,hr« ol lb< >hw r""' for f"<" '"'"" of 

.. '1; 11 ;: .>rr.l ,,.,.Jin¡,• ¡,.:ere i< l,lcl;- Lo J""'l'"''" ~"'"'' l>.:hJ<iOr w-" will 
r /;ll!.r~~'j,].,., ,,¡ 01 """' )' unJ"·r<inf<>nCd """'~'" ¡-""""1~ '-lhro• ,.¡ j-•h< ( ) C:. 

}ir o ) orr""''' ~ rLI ¡,, rl>< '''"" hr ''"'·')pe d''''""'" '"ú'" !,.,!uro ~ rll ¡, """'J 
,A! o_,i! kfn" l"ndm;: f.rolurc. ""'''" 'l"'i.ol pr<catolio"' "" L.ll c'Jl 10 cnwr< tlrJI rlr< 
r'\ .,r,-1) 1:""'' ~ iLio "''r"' 10 o loo fm m.-r m~J' " f' """ 1h.1o 1ir>! •rrlrc>tlo 

1o '~' IJ\1<1. 
• 1 h< cooJ,tr<•n is ofl<n '"'"""'"'J io hu1lómo< -.;,o im~1r!or pi.o, " 

•h,mn "' 1 ~~"" ,l, 1 'l:rl ..• ~~fllou or ,, >nl>lk: 0,-,,, ,Ocpth "" k,l Lo o r;Lio 
of <l><ar Lo hotoJIC.O <lr<n¡·II"'·•P"Ok of ,.,,., ¡.,; du,Lii' b.;h,,io,, 1 ho <.Lf'l< 
pr~l·lcm ;, ,.¡._,.o,wi•l" ol rt.e '""''""¡ '1'"'" •ho"n'" Fi;•m J.l?. 
r¡ric"l ~r ..,¡,,.,¡ l•u.tJrnp m ""'" ooun'""'' rh< '''·" h"r'-• nf >Omo 
oolurnn1 ¡, r,J,o<cd h)' ohm '"'"""ion ~ rrh "'"'""" r>od> '''"''' th•n oh o 
"01) l"i~l", Tl-i• ).:,,,¡, on •'"' h.r,.J '" >h'"' '"""""·"'~"' •nJ l<'t•ion:ll 
"'~"'""'·'"J "" rhr ollt<r In l.<:;;.•r-'1'"' oh k,, ó•; • .-to h<rt,lrn~ '''"""""' 
• nd h<n« 1 " br i11 k ( .. tu "· u :.;\" u•u.ol •"<'>'•J ir i~n• .. \llr ''o"' rr ""'"''" e' n he 

/
J a><>iJ:J rl rhc '"'"'no'"" h!-,r.r"i lrom ''"''i""'"' rhrougl"'"' 1h< luil 

>lg<) h<i~hl, ,;,~" h) rl-'""~, lk>ibl.· jntnt ""'"'"" ""11 pond• ond 
<nlumo•. M ~) l'""'i"~ (r.rr:r< anJ nll on U!<rrnl. 1"""11'1 pl•n<~ 
All<rn.rl»<:). Ju, lo k hc!u>j,r OJO toe .>«ompl;,¡,,-,j in rhi<e•-r: h) ~.·•i¡:cin¡ 
ti-,, froo·••.coJm.; ;o<>rlinn of o ri• '" rol,mn lor , ,,...,,, "f"'il) '~"'' ro or 
lllf« II:Jn lho '""' ,.,¡ 11>0 hc11Jrog <>i'"'"'" >1 r~., ,·od• col lh' 0\cn<ionod 
po<rion d-•ÍdcJ by "' h«~h¡_ 1<.1m<1inn ~irh »i>l lo'"'' mu•1 r.or 1>:: 
lor;orron. In'"' "'"m'''"' of "'Y shon >;'lndrd bc;ur,, u...J lor 
pro,idin, <ou;l<d o<rion ol .rd;.l<<nl sho>< ~.rlls LF1;uro ,\:o¡, >l"ciol 
reinforcrmor,¡ hos ro 1>:: f"rni,hod ia otd" 10 •ll.oia óuel<i< bch., ior und« 
dio;on"l l<n>ior .. 

MiJIIood, r<Ju« a<ail.oblo duoLofiry ol oolumr.s rnd.; 1 ~• br;., 1hr: uill 

·. 
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'"<''· th< '·"1'" tho r«!.,rti.,n, ,, '''"~"in r:o"'' JCI for; rdofor:<>d 
c.;n,·r«< rvlumn ti fÍ"'" <h•r"'-1<1 "'"~ i ''"" ;¡-, "Ü<"On t~l\ '"~¡;<>IS 
Ih>~ r:,_,., lun~'<> "'"'"' ·" ll!<<d ~~ t>.·>m>. '"''" '"'" ol mlumn<: thnr.:n 
1>.: '''""'pli<ho.l ~ith O<JY•O,ohlr rrli.l~iht¡ b) >J•·o:i;¡; •liElnly hi~h<r lwd 
["''"" l"'J 10 ur :!lr.tlor «•luoon th.on loe too ce d;sioo. 

TI« "'""'q""''" d M•ifn•n¡: r•du"<d_1 lo: '''on~rh. "ith •'1'1""' of 
d<Ktii"J' WO•IJ<'ooi""'· <JO 1>.: >< "'' '''"' ,_ Jo·~lo)C.I m ''O"" ;< ,J, ~ hirh 
''"'~' ''" hr .:tlof'''"'' ,,¡, l.'f¡:< """'"" <>1 "''·'"''" ,,¡, b"''"·"! ho< in~ 1h< 
'""' «<'tiM >hn"n in 1 o.;u« J ~:. dut"" ::oc Cncta< canf.'Jc.ll.< d 
196J' ''- ,\,,,¡¡,_,J, Ju< '" fl»it¡ '"''" ,,_J to "''""'' "'P""'' im;,ircJ 
thc <.\~·'"') ,.¡ th< oth"" i« ><<On¡: colurr.o> Lo J"clop '"ffickot Juooi:ooy; 
lh' ,;watio" m.<¡ ¡,,.,., l=n a~¡r.t'01ed bo<n<c :h< uc¡•:t ''"''"· l><in¡ 
mu.h "'""~'''in >hc·,¡r oh.Ln 11~< lo~<r on". "'"" h»< ¡;r><o r'""' 10 rho 
'"'""""" <>f 'l'<"·'lly hi~h" Ju.:hlrty "'"'·'"J' "' rho '"lumnr undor 
<Onli<i<r "''"" 

J 4 SArUI' CRIT[RI.O. 

H 1 s""''""'"r"' 
U""'"";"'J' m1J ><if.:r r in ,,¡,..,¡, ,;,.,;"" ;-;,¡,¡," ~o,d, ;:ctin~ on ~ui:dir.cr 
nor '"'"~thr of '""""'"' n1<n>b<1> <on be r""·'" C "llh ru!r.<iont o;;ourooy 

_oh>~ """''''·'Y"'" bo r-<,1.-ctcd in d<>i¡;o. :--.:o.-,..ir.>l "'"' of loo~r or.:l 
urengrhi .,, rno<l u..f••oroblo •->1><> only , th' =se tl'.>.r '~' ;>rob•b:ClJ, 
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, .. ~.n ......,:...,.,..........,..,.,._...,_.....,.c ...... ,,..,...;...,..v"!. 
1h:o1 1l>o00 lood; a..:l stronglh> ado!>' '"lu<> mol< danscrau< !01' thC 
p<rformao<t o( a ~i><n <)"'t<m is oornci<n1ly <m.>ll. 11 11>< a<1oal .. lue afilie 
in<ernal force ><'<ing on • cmbl ...:tion or ouh•=mbl•~• ol • """''"" 
cx<ot<l> lb< a<lu>l ••luc o! the rormpondins '"'""h. r.,lur< oa:uro. 
Suu<tunl ... fcly i< m<a>urcd by 11'1< probobility ol <ur>ivo~ lh>l il, thal 
failur< d<><> ...,, t>l< pl:o<<. Wh"' only a ""~'' to.d •pplicotion ;, 
e<m10mpl"«l o he ptob.>bihly of '""''"' ¡, d<te<moru:d by oh< prob•bilily 
d~tribu1ions ol load •nd otrongoh attho in>lant ""'" 10!: load;, app\i<d, 
pro1i<lcd oho ..,reo y m><gin. i.o.th<d1fkt<n« b<tu«:n >lf<nglh uod load doa 
nol dc<r<o>< "ith Hmc. Sdsmic "'"otion ho~"" <on<i<to ola r>ndom 
numher ol "'"" ol random inloo>ilie> loking pi O<< >1 rondo m iml>nll in 
lim<. on~ ""i>mo< !-lf<l) o.MO! b< d,-..,,ib<d b) a ~n~l< probabil11y ol 
'""'i1·a\ und" • ~i1~n )ood upplocaoi<>n, buo r.llh<r by • llmo.,Jcp<:nd<nl 
r<liabiMy func!><>n Ll•~ «JOallo oh< p1ol>obih1y th.11 o he >lro<IUr< >Uni"'' oll 
conlblnalion• of d<od,\110 ond "'''m" .ICiians thul ,,rrocl io durin~•n ino<r••l 
of len~oh 1 >!.>roin& at tO<: ..,m, time'" conltru<Oioo . 

Limo\ •tion of mal " iallom> ond ot h<r f o rm• ol d J 01 ' ;< i> as i m poiton1 • n 
oim of e.lllhqu•~• '"imnt """~" a> 11 >ofcty '~""" <ollapsc. f or lhc ••<• 
ol oimplidly, <h<« lwo obJOC\"" aro uou.1\l) pur>ucd by d"i;n co< .. 
1hrough lho >¡><<if«alion of • d<>i~n eorthqooh for which coil•l"' ool<ly 
and dcformaoion r<>lriCIÍOn> hom 10 be •orifi«< Snme >¡><<iol "'""""' .,. 
anolyzcd lor owo Oilfc•cnt d<>ign eorl!>qua<c¡; oolcLy ro:qo<r<menll ,.;,h 
r<>p<el lo roll•l"" hmll 11•1 .. aro ~IL•blioh<!J lor on O>lromo intonoitycl'<o~ 

. ... 

. . --

' 

" 

.... 

'·-. 
whilc: limi101 ion ol non·>IN<'tUral d•m•;c io ai mcd far 1 hr ou~h lh< «>nlrol ol 
llr...., ond ddorm:lliom for >ho<h ol rna.lcrate iot<n>U¡-, li~ely <o bo 
..«<ol<d ""rolrim<., d01101 lh< .,;U<IUf<~ j¡lc_ 
, Complyina ~•th «>>lop>< ,.r<ly dooi~n <Ondllion• doeo n01 m<>n lhil 
foilure probabiluy iunnulkd:il;, ,.,d¡ po>liblc to ><1 ¡ufficicnol¡ ¡.,. uppoc 
bolondo lo ,.,.m,. inoenoity >1 • >ile or 10 <lruclurol r<>f">'"' lhat dc~r•inl 
r"" 11r<m ,.;n b< «OO'Iomicol or """ r,.~bl< o.,¡,¡,.._ n<ith« >1ru<tor>l 
olt<n¡th nor ¡xrform.n« lrn a JU<n inl<n>il) con b< pr<ol1<1«i ~~~h 
ecn.,noy. E<1obliohmrn1 ol d<>i;n condi1ion1 follo~• co>l-t>.nc'frl >1udr«. 
~ h<rc 1M iMiol «>>1> roqoir<rl lo ~ro•idc ¡i\On .. reo¡- l<ccli ond dcpc<> ol 
PfOI<t:tion ~oth f<>p<<l \0 mol<noJ "'"'"Oro COIOf"ICd ~ilh lh< pr...,l 
,.)ue of \he <>pccl«< <OO"<f"'""'" o("'"''"'"' t>r:ha• "''- Th" " ol>l.,n«< 
by ad<Jin; up <lo< co>ll of f•ilu" onJ d.1mo~c <b•< m.l) '""'"' durin~ ~"n 
limo inlcr"O.. muiLtplkd by lh<ir corrc·•rn•<l•n~ probobrhli" ond by 
octu,li,ation fo<IOT> lha\ '"""" mon<lor) ••lo., '" arbitr•r) •••""" in ohe 
fulure in o o c~ui~olcnl ••lucr 01 lhe rnoononl uf rn,(in~ \he inoLiol in•<>lmer.t 

E•oluooir>n of f,iluro :md J.~in,0., prol>obiiHi., rmpl"" on .IOOI)•Í> of <he 
unr:r:rl•inli« mociJO<d oioh <lru<lunl p;r.uococrr, '"'" " m'"· >lr<n;oh. 
<li~nm ond d•mpin~' ''. and ""h lho...: O<f<nin~ ..,;,mrc ""'""on. >o<h " 
mo¡iun inL<n\11) ond roiJOion ol o he 1•11« lo !he ordin•l<> o[ o he r«pon>< 
>pccno lor ~¡"'" ¡><11odr ond dompm¡; ••lo<!. orlo ooil<r '"'"bkodo><lt 
<orrcl.rl<d wnh "'""""' r<>¡>on ... Con•mcl¡, ott.~inm<nl of ''''" <>.f<ty 
¡.,,¡, ond d<grm of pro<«Uon fot m•l<ri.!l lo>><> ;, '"ompl,.h<J tbrough 
o he r¡><e•fi<•lron o( nomin•l ••loe> of d"i~n f"TOffi<'<" ""d o o compUto 
'""""'" t <op.>OII) ond """'"" ond of ,.[<\~ lo""" lhat "'"" rel•l< oh< 
l•llor '"'i•blu. ~, •. 
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Orr;"'""' oJ{et !" Th< lorm.•l orrlic:,.ion of <o•:-t>r:.,,f,t otud"' to d<iJ>ion 
"'·'''"~ ;, omhqo•\.< '"~"'""¡"' ¡, <•fl'" 1""'''"' ,.,, h)"l'tUhlóo" th31 ""' '" 
Lh< n•lo>tion ol <•P.""'·J f"rlo•"'·'"" ol '""''"'"'- Promin<nl affiong 
'"'"' i• lh< d•mcult) to O>prm d"T<r<:nt t¡-r'> of f.¡.lur< con«qu<nri< in tho 
'""' , u ni t or . moro 1 ~"" ¡,,,, 11 ¡-, t o '" i 1'1' mo """ ¡ ' ·' 1 u<> to ronoopt' '"' h as 
ronio. injur¡·, Jc01h ond "~" lo" o! ;>t<<lé¡-< uf d"i~nm. O<>n<ra<Lors or 
rc~ul>lm~ ·~<n<i<" r<>ronsi~l< for "le!) ;><>l•<"> filMO difliculti« oon bo 
010rcom< lhrou~h >dcp¡ion ol dethion-ma\.ic¡ modtl> lhat •ocounl /or 
uneto\OÍnly in 1ho montion<d ron«J>"-• 1nd uf polict,-,; lor '"'"ing th'l 

•uncor<>inl). ,\n i:nponant "><1 ol dn:i<ion oricot<"d ro>l-Xn<f•l ,tudi<>. 
ho»<l~r informo! lh<y mo¡ b<, i> th<>r rro> i~ic~ ofinsighl ioto tOe ""''"' 
,.,;,bb ond tbe mann<t '" whi<h optimun: ~«:~n in«n>iti<> an~ O>'<ty 
fJ<tO!> •bouiJ .or) -.ith r~<J'<I.l 10 lho~ >atio~:,-, 1 hu,1i~ i>_<ondud,d lh.>t 
opttmum d<>i¡n int<no.\y "on '"""""'fun<t '"" ol lh~_<n»t<>< d '"~"al 
'"" >~ith r«¡><:<t to <>p><•IY to l~< "~"'"""<o>< OI l>rl•«. •n~" a 
de<r<a>in¡ Tun<ti<>O ol"i<mi<•<lil"llJ al • "" "1 ' 

Th< btter condu>ion "''""' thal lh< h,~hoo thc mivity th< htghcr thc 
opoimum 1<><1 Oiri<~ lo b< >e«pt<d in dO<i¡n '-' '. This i< olt<n n<~lc<t<J. a< il 

"con,JJict> lh< 01\dcly ""nd<:d concepl tha". '" <óm<< do>tgn oont0$1<nl 
.,r,Ly mean> d"i~n Tor int<n>itÍ« h" m¡ • ¡;iv~" rolurn l"·"od, r<g>rdl<s~ ol 
initi•l<o>l~ : : 1 j.·, 'l ¡ 

Tlt< h<nc~l< ol ,Joptin¡ .,r,Ly 1<><1> th>t der.o~ on 1h< <omooucn«> of 
¡'"'"" h"" ~<en •cco¡oit<J in >Omc ""'~'"' d"'f" "~"la:JOo> For 
in<l a nro. <L tU<I<"" "' dcLS<"ft<d ;, ~I<Ü<o Crt) B,,:din~ Coéc' '• "tn tht<c 
"c.11c·~ori<! "cor<i,ng lo lhoir ""~''· """"'Y pco"''""'l, o"l:n>cy ood 
'P""i>ll¡· impon.t>ll. Tito '"""" '""~"') i"'""" ,,p,utm<nL ood or!iot: 
buold·"~'· ;rn,J 11 10 Lloit J inclu<i" "'""""' 1 he r,.;"" ol v.ltido v.ould hove 
«p,·CI:rii)" tmpo!l:rllt CM!C"~UOOI"",I~\c goOd P"IOI tn.l1\CO Of"ltich ;, cri11cal 

¡u>l alter '" "'""~"''' ¡l..,<p"riolo, ~re- '""'""'!. '" thc cMLcn1< olwhioh "' 
1<<)" '"lu.tblo ¡mu«uro>). SI!U<Iu«< i111lt< ~'" cJLc~o•) Jo not"roquire 
lorm"l '·'""'1"·'~' '"i""·' J<>ign, >~hile tt>Q1< rn thc lltird cat<¡,ooy are 
U<>isn«<lot 1.) ''"'" lit< >pc<Lral otoJinotc1 'PITtUcd Tor Lhc socond group. 
· In "" tcron11y pr~pO<<"d R,..-onHncnd"l C""'~' clt<noi>-c Sci»ni< _Dc-;ign 
Prod•ioo> for nuiiJin~•'·". "r"""' '• aro ''-"""'~ '"'" throc m o in sroup< 
"'"MoJin~ Lo Lhoir <Oiomio h'"''d "P"'""· ti" 1 ;,_ 1 !to rol>li> o n,wd to tho 
puhlic b.t<Od on tho inWtcl«< "" ol Lite butl<l~eo. In dccro.»in~ ordor of 
im[K•fl"noc, lh<« ~toups includ<. ro<p«:tJ>-ci¡-. '•utl<!ioo• hous'ng mli<:al 
r-.-,hliO< "ht<h or< noe<»>ry 10 po<t·<li""" m·o•<r)", lho<O ~ hirlo h>~< a 
hi~h dcn•ity or """I""'Y 01 ~hioh '"""" 1loc nO>~mcnt> ol "''"i'"""· ond 
olhor '"""""~ :;.,.,,¡, d«i;n <;>«U> '"' bo<od ,; all ..,;,,,, rc¡;on> _on 
mtm<>li" lh" II'>Y too co«<dod Ol>lh 10"/. probob,lot¡· in 50 }<>IS. 

Q<!;ffet"'"' in lhOOptimum ,.f<t¡ lcvd>lor doiTrt<nL buildin;¡ "'"'g'"" not 
roro¡;ttil<d in tho odo¡oion o( dilkr<nl .. ;,,.;, «>cl:"""cn"· but only '" lko 
rc.tt><IK>n< conocrnon: bei;h1 ood 1)11" ol "'""""1 >¡-.l<ms ond in th< 
"""'"""' ol!h< <ril<ri> 1ot '""''""1 •nol)"' ""~ dosigo, ~-¡,;,~ ar< m•d• 
lo dop<nd on lht "'"mi< oon< and lh< 10ismk tcaz.acd <:<;>0>""-. ~ ~~- · 
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J.4.l "","" .,, ... 
~"'"'""' "''"" oltl<•ifn ,-.,i;hk> >nd "'''Y r ... Lors -· and "'"" ol" 

implic>l •:tldy 1<1"<11 :-Ita> e lwn tt "lrli<'to•ll¡ ,.,,., h]j,h,d h) w•l •r~ mor 
;nd co;inw•n; jll<J¡ot1l<nl. Allhou•¡h <l~iCJL opti"'""'"" a< Cr-o,to<J 
'"'"' '"'"'" lht id"l l!am,•ot> lor d"Ífn, jh """' 'i'Pk,.ion b¡ 
do.i¡11011 ;, " pr<xnt irnpmti<>l. ~Jth 1ho <l«plron.!'<rhop~ <>1 «"""':_, 
<>r><n•i" 11tV<IVtO<,•u<h 0> nurbr f<Or\01$. oc"'"""'" b:ti:l io l;.r>' 
numb<n lrotn lh< ''""' d<>i¡n. <uch" olhho;o dnllir.~ ¡-latfom<. Do-<ifn 
>alv« <r><<ift<"d in • buoldin; <O<! o ,hould b< bo>«< on optimi,><io., ''"~'" 
<O>~rrn; th< t) f"' ol>tr<J<O:U«< <Onl"-r.pl"<"d b> th>l Nl<!c.ar.d o,O!imil~toon 
<hould b< l'~<lf.,.j t~ thO f\¡>."1:1<~ I"'PUi>tÍ"'I O[ thO« >lfUOt~r<~ Th< ),;t 

th;tt <'plk,l aptimit•<ion ;, no1 dLn:cll)" •r~li<"d to oo<h indi•ióu>l "'"<'"" · 
implo« do>t"" •re do.~·~~ ilh >u>op1imi1.>1iun.<h>< io.opti""'"ion R ilhin 
;;100 rourr«inn•· ""'i;n formo" Mu>l t,. (<pt ,¡.,~'<, ;tO~ ,¡,, numb<t o/ 
rú , ·'"' , "' i•bloum•ll..\ • • <On><q u< n«. ~ h"t i < o~ :i '" u "' ro ' • ro;- "''" iM 
ol !ttv<lurc> m• y no1 b< opttmum ro' ""l indi.-i~val "''m>cr. 

Nemtholm, ti>< lho<t<) ol mu<lur>l rdi,~•Ti1) ¡,_, pro,;J,ó thc bm<· 
worlt lor rr«eL >Ltompt< to "'"" ca"'i>t<nq bc<oo.-o t~o<e rol" and 10 

• <>trop<Jiot< 1~-<m lo n-or< ¡<nct>l conJrtrO•"· ""'PI•fi<d fo;mu:,ioc> 
dcri><d rram tho booi< conr<pL< h.-<¡,,¡ o o ~"ifn """'" Lh't op;trooon 

"oo"'"""'l ~hr:o not deporten¡ r<om lh< <intplrcit) r<~circd IN'"";.,¡ 
:•pplic:t~ion<' 1 •·' "· ;<aooinol ,,,¡"" ol 1lt< "'""" '""bl" "' <l.o-... .. >u<h 
lh>L th< "r••·"·•hiloLy Lhot <><h ,.,¡,b'< '<>11 "dopt' m•'" ""'""''b!c '''"' 
do" not "•""d , «lloin l11<111: olt<o. lho prob"b<lrL¡ lrmi' •r-:"li"tioo " 
sub>1" u1<J "ioh , «ll<rion mLin¡¡ a ""n-.h-<r o! •L"nd.,J ~";,,¡o., :>t><>>' o' 
b'low 1ho ""·'" "luc ol '·"' '"i;blo. Con""'""' "''''l) lc-·.cl• b,.,,,, on 
m>l·htnoO L >tndJ<> "' •PP'<'·•<hcd lltrou~lt p<Op:r lllndlrn~ ol lo"d r" '~" 
und >tt<h¡;Lit "Ju01ion l.rc1or>' "· · 
/'"'"""'"' lo<J<II Dood o1rJ li" lo;d• 'ffect ,.¡,,¡, dcii~n oor.J,,;on< in· 
; . .,ioo• '"'"""" 1h<) ;i>< pi"< 10 intcrn.LI lo1W produ"·J b¡- <'"'"!
lit u< J<do'"'g c.t[>lloity o»ilab:,• LO '""' "i>111io fu<W - ooJ 11"! ro.:]u,·nrr 
OCilmt< r<>pOO""• b01h "rllt "~"d LO 1Jt< mu,urc·"< 1 tbr.1;M pc·ci,t<> '"J LO 

. tt>c rol "io11 bel "<en m os•. •«•kr.llion ""'1 for". Th' ¡,~,,.,,,. nn ""' ""' 
!'<<ioéo i< u>u:LIIy Ji>'<i·"d,•J •lr.·n 1[K"<tl)i11¡ ""'0" lo.<d<. loct "" b< 
oocounL<d lot l>) ot>Lic¡ p!oh,btc ron~,-, .,¡;,,,,ion ol '"'"' f"'''''h "rth 
r«p«< 10 11·<ir <ompu«d • olu<> n"'""" d"td lo.od• '" """r.ü.dl) '""'"" 
in Limo, thoi< J«il'!' 10luO< IN th< <onthin:t~ion ol r""''"'"'' "rtd .tcciC<nL>i 
lood< <Otnoido wrth 1h01< <>lid loe,,,. oolion ~~ lh< ÓúJmcr ,done. D<>i~n 
»lu" for ]i><loods to \o< u><d in combin>Lion "ith conh~oo\.r "'""X 
obt>tn<C lram Ll>o prob•bil.•) ;;,,~etion• of 1bo.r \al u<>< '' >rbMory 
inmnt in timo, r>th<r lhan of 1hÚ m"'imum du;.n~" rh:i><ly Ion~ 
inl<r•>l: lh< lort thal 1hc ro>l ol r,;]ur< in "" it "'""" " ' lun<lion o( thc 
octin; ¡;,-. load h.:!o bc<n '"''''unl,-d lor in >nm' ro«oi <<»l·~oor,, 
nudi"'' "· Tho>< coit><derotÍ<m> '"l»l>otiat< ti!< "~"¡'"'""" ol '""" 
do.i~n coo,l<> th>l <tal< di[<r<nl ~,">ifn ¡¡,~ load• /or '~'" <omOm>lion wi:h 
¡><rmon<nl ood amdcnt>l lood< or ~ith f'<"m'"'"' loo~> "'"'·'' '• 
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N" . '"" 1 1''' '" 1 • \1 " "' " in 1 ) 1 n na "" ' 1 r< ri "' h " < mi 1 r~m -, ~o:" ,,,.,..,;, t<J 
""'' "'·"' .on.l ,,:!""' " wdl " \\t\lo .,,¡_,""""« inwo<Oio>n: ill 

"""In,-,,,,,"'''"'''"" '~" ''"''''"'l ~r •r<·· "·'' "'<~'"·''''' '" thil r•"m""· 
Th>l """-' ''""'' ""' !>< "''" '"'" ·'" """' "·' ·""·r•in; Ol•l.l'"'·'~'' "'lur> 
oknh-J '"h" ~Y ·•rrl¡·in~ '""" '"' l."\ N< 10 th~•< <on•ru"J in torm• of 
n<>onin•l o,•lu" o>flll< rd<1 lnL par •m,·l<r< or ho '""'rir.~ tho" ""<"riJintios 
h¡ rr.CJh< ni <miJhl< '"''-llfoCo"""' 1<> 11" "'J'"·"" nf lh< OOCiin.ll d<>i,n' 
'p<<l<o- ,\1 o '"k <NIO<Ii\C f"""" pc:to<t lh.l'l \0011) .Ltc Oppii<J 10 r<<ioo!l 
l¡in~ in 1loe o•w·u.Jin~ hr;•n<h of tiLO ocod,•:.!ti<>n <;->«uum. ;nd '"'"" 
>m.<llcf th.>n unil_< .!« orrho"<l ~lh«~ '"'· f N ln<t;:noo, FLfU« l ~ 1 >hO~I 
J"i~n <r<<lro ¡,,, lhlo'< mi<owon<' in ~!<<~O(' ol) ~lllh fdt d<t« uuni,ur:olly 

'nn·.o n ond ""'"''"'" '"'"'-'' r<rie>J>' ••. )',,, rn .. l1kl<¡;r<< ni lr«o!om 
'l'"m• Uoi< ""'""" "" on th< ,.¡, siJ,, "' " nc~k<ll rrob>boli11io 
corrcbtion ••>«n¡: n01urol pr:rwd~ • 

v,-,,p, ''""'-"~ ""·'ilc.! '"'"""'"''¡"' ni '·":hq."~" "" ~ni; ;pp~<>
,¡'"·"•·h '1'-'"r"',¡ ~"'"o Jcoir" inlu"io¡ ¡, a.J,•r<•J S,"«iro<;oiÍ••n 1'/ d«ign 
'f"''-"> for linc.1r l)<l<m< in>ol•" "'"""• J,-,;,,,,, ~ith "'""" 10 lho 
d<·i~n '""''"1) .1<1d l<'th.: rroh.oOIIu¡ ,¡ <'<o..'<l.I'K<nf llo< prol'>«ol •r-~1<>1 
ordm.ol<< ~ioon lhol in"n•ily. 11..-c.IU"' 11,- (:<r¡n.-nc.• <MI<OI d &«>UnJ 
""'''"" '"'¡" ~ ilh morn<~u~o.l<><;tl m<-ch.lni<n>. '"J ,;«·ln·<~>~>r<< ~i<l''<<, 
<anh~u>l< '"""''') ~)' ildfdo..-. no< '"''"mine th.- ~i<>b:>~olil) Jillli~ooio~ 
d '1'''""' o>odin.n,.,. lor >11 ""'"o("·'''"'' r<n<'~~• l:nl<>> >m"'i< ri1l.,a•• 
>it< ••• b' ,.,.,¡h.:<J <>du~<~ly lo oh<>o:l.> tlo.r ""l ~'""'" >1 th' '-'""' "'"'"'· ~'"&" '~""" con no: 1M:"'-'~' lo <OJW~~"~ =~ 1~< 'Mili r:o:>ob:o 
canhqua•c lo be <>pccl<d >1 ti-.< ~oc: roll>cr, th.-¡ >I-.<>U1d be obl:oin<d lro"' 
11" ~~~hobJhl) di>tnbution• oJ' r:~»imum l«~o::sc lor ~irr"ot.l n;:unl 
p<tJD<I~ rc¡;.~rd1"" of lhc S<i,,11ic "'"'"' ~h<ro ncry porrkub.r <hOC:k may 

"-"" ori¡;ir.>lo:d.. • ......... ·--- ·-·-··--··. ,,__, •' ,_ -· .. __ , 

" 

" •1• 

A>" rule, 1hc p<ob;b,llly ~i,tnt>ottion< or "'"""""' '~'<""' ordinJt<> 
rdcrtcJ ''' in thc forc¡oin~ f"'"¡~>r1l< <onnut be JirWI)· i,,¡,,,-d from 
>llon~-""'' 100 r«:orJ> obo;tlnod " 1hc "" t•l '"'"'''·" ool) «•-r:ioc.lll) i< 
> l>~o< cnnu¡h <:~mpt< of :ho'-' tcOt>rJ• ""i1Jbl' lor th• >Íl<. '"'"-'J- :1-.0S< 
Ó\tii~LIIion> aro U>oOII) fOn<r>tc.J from ll«<:h>o:OC W"'" rr:o>Jcl< of '"'-""] 
<ei>mi,·ot¡ in t'lc n<>r·bY «i>mk '""'"' ood 10' tr>n•fo'IOI>'ion of 

mo~ni<ud<> ond "'"'" 1o>o.11ioo• '"'" ir.:on,iac; " oho ><1< b)' "'"·"·' of 
>lt<OU>tion 1;~• :1;>1 d>l< th' f""trr'"' <a<r.rhb ~i:h ''"-'"-'"""' 
"'""""' '· -' ". Spwr>1 orCinatoo ''""'rondin~ :o ~i~cn r••'h.<hLiiti,-. of 

''""~""" fvr o~''"" "'"~"'""k and J"'"""' "" >ho~n '" Fi0·urc J 25. 
1\~l>•ncJ from •e[ :-<)_ 11 f«:O~ ['IOunJ a-.-da.rlion .1nd \d<'<it¡ >ro ~iocn. 
"'•'"" '·''"" of .J.si~n 'r<"" ru ,¡" • ., cnrr<,ronJon; lo ¡:i«n n«c.!>n« 
rroi<.;;Oilrli<< lúf Jolkronl JoOtJ'Ín~ mi"' con h.: rcoJ.I¡ <>ILnt,¡lc.J,a< 1ho~~ 
;., r;~"" :.1. 

U" of < 1 "'"' <;o<< l<o on for m ¡: r no•lkl ;, < 1lo< ho ~. IN , ""'" L«li<lc i no!• 11ic 
d<>i;n >f'-''"" i< oll"'""''"<l in rrtur< : )_Tiro rnlkl lino ro'r«•cnt• "" ,¡,,¡, 
~<<r¡:n <¡>.-.:Ir J:r.con<I<U<i<J OCC<\fdll<f tn th< "il.ri<>n d R,:f_:; )0: o•r~in>l<> 

• or< f"<UJo><;1o-;uiO> ,¡fl<] >I«<Í'~" "' n.1tur.ol lr.-.;u,nci<• . .1nJ lx>1~ <<ol<'i 
>« l«~"'lhmi<. Tho d;obcJ linc r.•rr.-..-n" oh.- nonlonc.¡: 'f'!'<l'""' {or ;ho 
..,m, J.omp:n~ " the ""'"' >;>:<1mm ond a ~ue1il"¡ ["""' 1,: ,,..,,,¡ 
><«kr>ti<>n¡ "'" b.: d1moly r<.ld lr~m 1hc J.~,¡,.-.J-I¡n, rl,<l h¡ t<f.-u;ng i: lo 
on ,od<~"'" S)>l<m oJ' >1r•i;h1 Ion<> <lo>¡o;n~ ~n~n lrnr.> lh< 1.-fo. onJ tc-:>1 
clJ>pbeo,-.cc:, d ohc ind•>IÍ< >¡>Iom "' oblaincJ hr rou1oipl¡ios tlco<c 
<OTI<I¡>Ondin; lo l~>e da>hcd lonc by lh< do<lllily IJ<ior !' (~.,h-¡o.,iol 1'"'~ 
The rdooion l>:t•·«n tl-c <ocioos "'~"''"" o{ thc r<dood aoc:tcr;;llOn 

'~"'"""' D'\"II'A'0 on;l thcir '""""'''"" for 10< ó>tic '"'-' ;, ,_, 
lol:""''·'0. Tll< """"'' ri,ht-lt..nJ p<>n1on o! 11-.< >pcclror.~, ,.h<r< o!rr:: 
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"'P""'' " ¡o• irn<J O)' 1 he m"imnm ¡:rounJ "'' kr.ll ion. rem,•ins ,,, Lho 
""" .~c·ccl" "'"" '-'' o1 " lor 1 he ol,,,,;, '''"'· """ thorcf,, o .ll a O.<>rrC>ponJ
'"1' ''""·"'J tot>l ''"rlo«mc·nt 1" d; oko orJin"t« d ••·gmcnL> D """ V in 
lhc >mnll and ioH,rnlOdiO" lroqucncy ""~"- '"P"' i•·dy, '"' do,·id«l by·~: 
Jnd li>O NohnJI<! of "f"''"' A are rodu"d "'""J"o¡: Lo JO <qual·"10'gY, 
crilcflon. "l11ch lor dasto·pla!tl< -')'<Iom• ;, >on1am"""' LO di,dm¡ by (l~ , .. •,. 
. ' ' •. 1 

'~l)i.- ' ' '· 
l'ho -•=loro¡:rom! ol >omo MJhquak" r<cordcd <•11 1 he >urfJ« ol 1 hick' 

"Jtmcnl< nf<dl sn1i .m cha"OL<rir.cJ by lhcor Ion¡; Ju10tion anJ by th<ir 
no.ul¡ h.umonic n.11ure- Thc" p<Of><rLI" are <ef.cmO '" 1heir lincai 
r<!pOC.<O '~"'''"· ~-hl<h oho" IOCY ""'"" .tncl pronm.r."J f>'"''" Oll< or 
more <Iom"""' p<<lo<i> tf•~ur< l lól Tho 'olithl) or oh' l"r<~oin¡ rule< lor , , , 
'"'"'rormin~ li11oor '~"'"'·' m<o <he" nonl~noar countorr·"" h•• r.oo b"" , .. 
"""e<J 1 "· buL <oot< ''""'~''"' lcatur" h" o h«n qu.olot.c"<IY •rrliod in 
<h< lo'""''"'"" old"i~n '~""" lor tho <o lo oo•l rc¡:1on "' M"ioo COl y. A• 
F o¡:uoc J.:6 oho" '· lh< ""i,¡n >¡>«Ira uncon'<CtoJ :or <•n«otoinLy in natur•l 

- rcrioJ >~ou< a u ido r:,,,,,, ol con!l>nl ord """'· ~ llid> i1 intcnd«< to '""r' 
tho <onJCilcy ni"'""""' po"<»in~ oa<uml ¡><rioJI >honor Lhon iho•o 
domi,,;,,'" <he ¡rou"d mohoo Lo •how in<roa>od "'C""''" ., th<Or on..:<i" 
¡><riod>¡:ro"'•tO•<on«:Quon«olnonlinc.rb<hovinr. · ' " '¡. t'~,<"' 

,.. . fi~~'' ];'6 .tl!o '-"""'' • co~«<ion [or u«o:<>"·'Y 10 """'"1 porio~o on ··''': . 
both >•J<• olthc rc~1on or m . .., m u mor~'""'" u .úo !h<'"'' 1h>t on ibo long r . 
f'<'rlod !Id o. 'I""'"'J NO'""" aro moC:o to dco.ty" > .-¡;"'~c.:mtly •fowcr 
r>l< oh.tn in thc rcror<icd .I¡><Citum. Tho l . .tt<r "'~""'"""' >L>ndo fM 1ho 
<on<cn.cn« ol '"''""~ Lho d«r<•>< in rol~ability duo 10 tho po!!lbJI•IY of 
o"'""'"'" ol ,, [,.~, numb<r or l>ilurc mocl<>, and ol ¡"o"d1n~ >ddi<ion•l 
;¡roLWion "''" to>p<« LO uni>•·or.,blo b<h,.ior <OU«d by phonomcn• 
t¡ rbl ol loo~ ¡><nod "'"''"'" .nd not nor,..tly o<r.>idorcd '" '"'ly•i~' 
'"'¡, '" •omo lt>rm< ol ,.,,_,,,uo<urc '""""ion, conm" rotion• ot ductolity •' 
domonoJ •• u>J !loodctn<>' di' ce" in"""' ol oomp•~<<d "'"~- J : 1 ¡ · 
/)um,•i"g '"'J Jcr<rWr¡ Ti>o rocommcr.<i•l•oo• o''"'"' modorn building 
cod"' "-' " ore lormulol<d " lhou~h d<>ign 'P<"' .1 u m oc1u•lly b>><d 
no tinoor rc<¡•oo<c '~"""' loi S lo 1~: >i<eous d.tm~ir.¡;. w<lh corrcction 
focLo~t in"nclcd LO •crnunt lor J,"lilili« in 1~o orP'"""'·''' ""~' ol 1 LO 11.' 
Ror •truclural ~•mpi"f "' <moti "'"'"' ;, mu<h <mollor th>n o¡><nly 
roco¡:nircd in d«i¡:o <p<c<rto,ion>. Tho>. ~·hile''"'"' rc.ponso opa:lr. Lh., 
prot·idc lb< b-,,;, lot lh' r<comm<nd"i"n' of R<L J 16 oomopond to a 
d•mpio!' r Jlio ofO 01 ni cri<ic>l, ''''' on .10LUol """L""' oulrjcct«< 10 om•ll 
>mr1Jt00< ilbe>rion oóo" lh>r tbio l"•luo -'~ould not 0\cccd l to l'l. foi 
rconlorcod ooo<rc« muoturc• or 0.5 ro 1(. [or ooldo<i ««1 "'""""' with 
lo• d,n,i<y ol non•truotur•l <l<rn<O[>_ App"'n< inoon>i>tcn<i<> of( '""''o 

_ m;ttcr of l<>dJII<rn ond of nomcnclalor< rh>n ol """'' soloty, " mo>l ·~ • .
domron¡:. <><n at Jo,. <train>, "'""be .,.,,bcd ro nonlrMot roo¡>on>< ond • ',·. 
dotocior>r.on r>tkor 1kon 10 li>«ru~ non-doma¡;in¡; b<halior. Nomin•l . ' , 
olu<lilo copor:rly for ¡i•<n orruttuf<> h>i not b<tn dcmod lro<l> probal»lilli<: 

-·-~1 , - -. .-!: .. -.t:.- - ·:~~:~ :: :1~ ·L. 
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••• P,>«-
T,.~ol ,.,,......, '~"'''" .. ..fJ r~r;., ,.,,,,_ c•r- ·' " 

.. 
' 

· . 

on.1lyoio of Lho "''""'<:<! oJue<iloli<> dc•·<lop<d by 'oriou> "'""""1 o¡"'"'' 
1ubjcc«d tn dyn.1onic <•<i<•<ion. bul '""" hy >em<-tm['Ori<ol odju•rrnonr of 
d«i¡:n coorf.oronto boocd on cn~inO<rin; judfomcnr. O<Onomic conoid~ 
ro<rono, •nd !tudy o!<~< ob><r..-«1 rapon"'o! '"""""' of~no~ n prop<nia 
lo""" ¡round •ha<'rng. 

"'' monrion<d >bo"<. Lh< r<li>bility lufl<\ion o! • >)U<m in • ''"" 
en t·iron me nt " t"'= probob' ti< y 1 ~at rho • yuom > ~fl-i l'tO , 11 tho o<tion• o>en«< 
u pon it by <he on>r<Mmonl durio~ o ;iY<n rimo inoor•-ol. lt> oomfK'1>Iion ;, 
booed en tl>o prob>bih!y diOinbuiJOO ol tho mínimum ..,re~ y !""''-'" duru>¡ 
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90, D1"GN Gt~r-•u 

1~< ~;'"' '""'"1. ""~ 1hi1 pwhohilioy i• in lurn d<rcndont M lhc 
rr~b.ohol"Y di""''"''""' ol <)!tono """n¡th .ond "'" iooollnonl aotion " o>ory 
inmnl "ithin o loo inoor> >l. In"''"''' r<i,holll) prnhlcon• 1 ilo cn•ironm<nl ;, 
d'"'"t><<l h¡ """"·"' i< m<>Jol! ni dcud. li•·o anJ «i<ntl< ¡.,,J,, ~hilO o¡mm 
1 uon¡: 1 h " .r ,-,.,,.~>,..._¡ h) pmh.• hilo L ;., ni '""" '""« ol ~ " <n r" lo « modo< f or 
''"" oon1hinn1ion< <>1 lh< monlion«J loodo llnmiOin<y in ><i<mk lo•d• 

. "''" 1""" <>ndnmno•~ in <>rlhqo•¡• ori;in, ma¡olltuJo, rupwro me' 
ch•ni•m •nd •••• prop<¡>tion p>lh, •• •<11 u lrom or>W<>inty in dyn•m;, 
roi¡>onl< for a ¡hon oor¡hqua¡< Ínl<n•ity. A h!icf J«.eription nf lh< ba•Kt 
r<>nttpU ni ><Í<mic rol,.boluy onol¡<il io pr<..:nlrd in •h• lollo•nng. -..ith th< 
inl<ntlon lhot il -..111 pro•i<lo o <~O«~Iu•l lram<"or\ lor 11>< n1Kmol 
d<1<rmin>1inn ni"''"' le..,¡, ond l><r><onl rc'rlir><nl de<ron '·'1""' •nd .. r .. , 
b<1or~ Moro compl<re srud ... can bo l01rnd in R<f~ ) ll,ll7 ond l.l!. 
- . . ' . ' . ' 

Sr''"''' IIJ' tol 1' bo ••trhqu•~• lnl<n•ll~. ••rro.o<d In l<rmo of o ><1 d 
poram<tm (ruth " 1"''\ l'""nd O<ttler&t!on or ><loclty, r¡>«trol ~<"<1'0'\le 
for ~i•rn rcdod ond dompin111ha1 con bo dorcclly oorrdm<l wl1h >trO<Iunl 
mpon>t or pttlor""'n'-"'_ S.r~micily ~m bo d...:nbcd by lh< Jlochut"' 
procno ol O«Vm:n« oloisnlf.,.nl e>-enl~ Uul io utrhquo~<S lra>ing al lh< 
"''"' '"""" on '""""'Y >ulfoci<noly hllh., l<>alr<-<1 on¡;on«rini><ruct0=, 
1nd by lh< rnnd11Kin:ol prolrob.hty'dillnbuoion ol ont<noily Ji•on 11>< 
<r«Urr<n«olon "'nl.l<-1 Tl>otl>o inl<,..al bol......,. <>=Jrr<.C.oloue«WV< 
ri,nofo<onte.-.nll. T, 11>< lim< ¡,,. rl>o inor.nr ob.cr>•lionun:otan<d lo rl>o 
Iom <><ni, ond ..l'rr~ /,Ir) ti>< ,...pecti...- probal>lol)' donrity ¡..,...;,,._ n.; 
prolrobilor y dcnoir y l11n<1ico ofll>< time to 11>< tth oi¡nof>n nr n<nl Í> obuinaf 
f<Cllroi.-.ly •• lolknn:. ' · 

(ll) 
• 
1 

lhUl. lh< prolrobility drn>ily luoctK>n olllle time 1o r.m ••ceedonoe ot, 
intenrity r_equoh ' ' ' "• 

• 
. ~,lr)a r/,1<1/'Q'"' 

,. ' ' . " 
"'h<l< Q!rll•"um<d inde['<nJ<nl ol r ond •1 iothe <Mdilio~ol cumulali .. 
r<nOoOrhiy <liol!ihution ni intcnoi1y IÍ'<n lhot o oi¡;nir.conl c .. nr 'hu 
occurrod, and P• \ -!1- Tho rrob.>hi1ity d,;,,;,y lun<tion of lb< limt lo 
foilur< for o "'"""" h>~·in' • dctcrmini11i<olly l. M~ n $1r<ngrh r.; c:on be 
obtoinodbym<>nrof[qu.rionJ.2,moOon~Qa(,!(Y,) '' ' 1'•'' 

Diffcrent ••r•o.,ionr ha>< bccn propol«< for f T••d /,,' ·~. Thc oímpleot 
of 11>om. olthough no\ lho mo!l ,,.linio, '""""' ol~nor.c;~nl omrto lo lo.ko 
plo« in o<a>rdo""' ..-ilh • Poinon P'"'"~ lhal b, ' .;. , ' ' .. ' ' ' 

•''' ' 

~-

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

~h<.-.: < ;, lh< mo•n ''" of OC<urronoo ~~ tho montiM<d '"'"" Und<r lhio 
>!>umrli<>n. Cqu•tion J.ll .. do\o , 

' 
(lJ) 

Tho d1scu"'"" th>t followo woll lo< oonr.r><d 10 rhir '"umplion. A more 
~onorol tr<atm~nl <>n bo found in Rol_ )_)l.' 

Srru.-r••ol "'"""" L<l D bo 11>< """ of domo¡"''",.¡ by on corrhqua~< 
on a >lru<lur<. llc.n •-.ry bol~ <en O aod D0 + A,~ l><r< D0 Í>th< 10101 t<><t ol 
tl>o mucturc ond A lhot ol ia oont<na," ~dt "a U otl><r oon>oqu<n<e:> 
l>"'h O>lo»olbu""'n \i•n and indrroo:r off«t>l"r<nsod in mon<tar¡ i<Tm~ 
d1mini•ho:d by thc .,¡.,1< "lu<. A r<ohol>ihty d<n>ity lun<üon o( (1 

tondioK>n•lto ''"'Y po"ible .,¡ .. ol inron,.ly can be tlloblioll<d' "· U ohat 
fu11<1ion io donot<d by f .MI~ 111< proba.,loiJ d<nolly lu..,>On ol D , .. ., 
rime o ol1n!r..onl , .. ni r.l..,; ~o<O la , ,. . 

¡ 
' ' 
' 
·TI .,.y be: advantogcouo lo c>presr lh< do,..in ol po .. ,l>l< dl""'l' k~tloof a 
&i•-m """'""by • 1<1 o( pol<orial r..olur< mod«. 11 t.OJ ;, tM l"oNb<lor¡·<Jf 
/oi/ur• in 1ROh l ¡:i•-cn an inlens~ y equ•lto ) ,1 nd D, Íl rh< toff<Spondiol toOI 
ol d•m•ro, 1h<n rl>o morpnol probo..,liry o( lailu" in modo 1 Ji•u 11>< 

oceo.r.««>« ola SÍf!líf"""' '""'' io • 

' 

- j'dQ(,) ... p,~ --- piJ,., ., (l.:S) 

(1.6) 

rhe fo,'• ore lun<lion< ol o<tin~ '"""'""'"' IN~~ d"i~n rorom<l<r>. and 
oofory f.ctcn ,¡ il~ t<>['<<l lo oll I'CIOI'""' l•1lure m<'<k< 11¡· thon~in~ roloiÍ>e 
.,lu<> ol lho;é "'f<ly focton 11 io "''"ihlo tn m.• l.< l;.,luro mo.)n ~itb th< 
hith«l ron .. quencrs !in &<n<r>l, brottlc mo.)«J mo<h '"' W,el¡· thon 1hn"' 
leoding 10 lo"tr d•m•~• lo•·ok Thu•. oJnr1ion of hi~hor )n;d f;<rnro lor 
rolumn thon lor b<:om b<:n<lin~ "'""''"" m•) b<: ;d• Í•;hlo ~ hon oi~nirr<anr 
a<iol lood• hindcr tho doY<I"pmont ol <nnu~h durLII< '"l"'<ity o< c~lumn 
end<; or ir moy b<: o<l•onlog<ou• lo m• k< o llru<luo-. ••f<t ,.;,h t<>p«l ro 
o .. rrurnin~ ""'monr lhon lo lotero\ yioldon;. QuonlltOIÍ•< ""<>>m<nl o! 
•dequote in<romonl> ol load rwo11 oon h< o•tobl"h<d frnm cronomic 
eonoidorariono wi1hin lho <OOI·bcnef'<l Ira me~ Ofk odvoeot<d in \he ~<q_ueL 

,, ' -
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",'.'·',' -¡·;·,- ... ,,_, ,._, ____ , > .. _._,_.,, "·"'" "1'' ... 
''' •• ·' 1 • ,• • ' ' • • ,. ' • 

~·:_~.'~!-~¿_J.,_, •. , .. ,.,·'·.,·-:-" •· ·-·tr• ··· , •
1
1"-;,\i,;; ·:·:_:_i, .·;r::' .... ' ''i''' -

1
•1_:¡ ., •. 

. .-:il .•. ·.•.- •.' ... .. ' . '"""• '.· i:·. ' ' .::~ ,,,,,,, ,·;·'¡', •:• , ., ,DLSIG~_G[~["" . +'- '1 ' ' ·• " 1 
O poi mm" dt<tOII L<O [(<o• ... , .<,1 h< lh< ini11"1 0011 ,,fa l''"" <tr:olor<, ond ''·· ' i . Jr Y, i< oho"'minimum in1dn~ily of<i~nir.o,.nl <• <ni<, 1hoo i<. "" in"n1i1y b<i¿w 
x ,, ., _1, a sol ol J,-,;¡:n 1"''" """" ¡,,,;,,,,""· ,,;trn""'· oluo1ilin"]- ~ lll<h n~ "·""·'¡;' '·'" """"'·''"'" ,. '"" bo -•rrwoin"oiely <>r«"" ·" ¡; !";;', 
Oplimal '''"'' or lho>< p.r.omot"' "' lilo" .,,,,m;,.,~ lho foneoion,f., ·, ·'¡ 1 -:,:_:., ·;l. ,.h,ro K,,,.¡ r <lq>mJ on thc """'Y ~r """"' '~""~' "'"' '"' ""' '. 

' ' ' ''• ' ' • ""•< UnJ<rLh<"<ondlliMs,P,•i!',ll',r.•-' 
··V~U-C:_z {1.1) r: ,. E1prmin~ Ir,/',.<· Jnd tí,in lmnsofLh<><l ofJO<i~n poramotmand 

diffcronl ia1 '"~ "il h r«r<" tn L~<m. a >)'L<'Ln nf cquoLions ¡, ohLaincJ flom 

, ... 

' ' .... " 20 

' 

' '"h<f~ Bond z. also fun<Lions of ih< "' of Jo'sign P•"'"'<""· m prmnl ;· ~l11<h 0P""'""' _,¡,., of<ho><.P·"·'m«m ''" O,• d<C<rmmcd. 
.. . . ' .. · 

.... · 

.. '.,, .... 

¡. .: .. . , 

.-·· 

»loes ol Lh< «p<otcd b<ncfn> ond failuro con"q""'"· '"P"'Livoly. In , • • 11 "'""""' """g<h for ~ ¡hon "' ofd"i~n P"'"''"", """"""-
otiLCr words: if Ó\1) is oho np«L<d '''" ol b<n<fot<" timo o dori><J l1orn • •.. • • · Cqu>tion1 '10 ond J ll becom< r<>p«IÍ'<I) 
po;:rfornuncc oftlL«LruoLur<, ond ¡· isa JiS<ount r;11< su eh Lh>L prmnt volu<1 ". :;, " ~'h ... :..: .. 1 ·· · •" ··,. "' .'. L · ' < · 
of fuLuro Iom:> or b<noó" con bo obLamcd throu¡;h muiLLplio"ion ol rOe '• <.'. ';1;r

1 
:,:¡!;:·.··:· 1

:"•: :· , ~; ,~ l¡Ji•l{"p(-•·P,ol] <· 
laLLcrbJ<>P{-;·II,Lhcn ' . ' ' "''(V· ·: .. ,,, :,• .. -lt '· .' 

\ B• l>(¡)<'f'/lr)dr iJJ( i' '·· , t • .. , 'l7+--P, ·;+•P, 

[3.1 ~~ 

: '· . 
'(l.l !) 

'
~,...;;..__/..:r·· ... ,.1,.,--·---~ ... --'·----.. ·• ·,;·:¡"· .· ~:.:..r_•_' ·-·e-~]' 

.• ' ' l· i 1· ' ' 1 ' 
·- -·---· ... ·- ..... ·1· no "''OC\""""' in 'LOo obm< oqu;llio~• '"' 10\.<n "irh' r<>p«\ 10 rhe 

' ·~:-. )r probob1lioy d<n>"J func1ion> of mu01ur.<l mcn~Lh Y,. , 
;,¡;d ··-------

' " 
" - ' ~ 

(3.9)_ 

;,.horc 1111 is Lh< !OILObiliL:Y funcLiOn doflnod obo><. Thc mOoói.ij"~r Iir) i~"!. 
EquoLionol! a!Ld 3.9 ¡, 1h•L p<Qducrion of benofla ond Iom> i• rubj~od LO 
ohc condooion !ho! Lhc ouueturo hO! .urvi><d oll previo u> lo.J~ for rho "" 
of rlelormini!Ücally i<nown nr<n¡Lh Y~ fquoi!On J.l le•d> !o · ~ 

'1 . 1 
'' r¡r)•"PI-•P,I) (l.!O) 

"""'• 
",1 ' 

.... 

,J DiiT"'"' "P""'""' lot U "" be obL"in<d. J••rcndin~ on Lhe policy 
r odopL<d o priori -.iLh I<!Oid <O roroir an.J "'""'"""ion mo»ur<> Lo t-e 

'• • 1>\.cn oiL<r '"') "'""~'"''"'"'' ". Dp<imuon ""i~n r>romeLcn '"'Y be 
/).,\" "',~n;l)' i,nn"".'-" b¡ Lhot .~li<y .. - , · 
' Sr•·cijicot!"'' of M["!' ¡, ,_,¡.prJ J,., • ., A<=•d•n• "' Lho or•'"''Mion 

:~·· . - .. 
• ., . , •frcm Equolion>l!, l.! O o!Ld !ho OlSumpLion Lhorl>(o¡-b i> conmn~ •.. ¡ • 

' ' 
•• j .. 

oriLorio dc"ribc'd oboV<, d<t<rmino\ion of d<!ifn f«ill>n«•. >\iffn«><r >nd 
duCLilirios is noL bo!<:d on th<'«pc<;lod r<:op<>n>e \O • •in~k 01 cn1. dc~ncd b)' o 
~~"" op:ctrum ;nd '"Um«<lo roircrpond Lo o ~i<cn r<Curn po;o«'d, ln!Lc.<~ 
d<ri'n p:~ramelm ore opLimum io <h< "'"''' 1hat Lhe¡ bd Lo ohe l>:!t 
'"""'"'"' of rorour<e> to\.in~ on<O .ccnunL Ion~'"'" "l"""d bo.:h»ior 
undcr rho oeLion ol o rondum numl>:r of ronJom loado. !lo"""· by 
«>mf"fi>On wah r.<fcLy roquiromonL< for pcrmoncnr loo~;. it " u>uolly 
>d,.nLo;couo Lo >po;clfy seirmi< !JfeLy in L<rm> of > ~"'i~n cm~q"'''· 
'""""~ \O OOfr<>pond 10 ¡, ~j"n <<lofn po;rio..f. o ><1 ,[ "''" lO ~-r•n< 
minimum probable re>i•LO!><<' from lh<ll <•r•:<rcd \Oiu<> >nd "'i>rion 

:::·:;·,'/!' . : .• '. 
·.··o-,·.,~ . ~ ·, ..... 
--~· 
. •." 

'' ·----y+ ,p, ,_ . 
li~"'i><, from EquaLion 3.9. " ·. 
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{l.ll) 

' 
" < 

.•(l.lll 

i. . l ... 
(l.ll) 

--·--· 
', 

' 

', 

.. ' .. ' 

' ' 
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-~ rodf«i<nLo,or>ol o ><1 of ki"d [.<<10n. SofeL y und" o he o<~ion of 1ho J.-ri¡t.~ 
eoflhq,¡>(c io nor ,;~niliean! by io..,lf, bu o b<<>u'-" '' i> on inJ'"" '""'"'" ol 
tho reli;biliry fur>ellon ltr~ t 

' . t 
~ .\lmbuD..J '!""'" "1/o/o/lh¡ In thoorrlioo~ion.ofohothoory of !Lru<Lurol 

rcliobilioy (o ohe formulotion of conoimnL "'-foty rl<1i¡:n cri1<rio for , oin~l< 
load applic>Lion, ncm.nole>pl<iti<>of mcml>:ro or criLi<>l ""'ion>'" oiL<o 
doflnod by ciLhcr of tlic: loilo.,in;.c>pro><ions' ''·' " 
• 1 . • 
f R•-fl.up(-oVJ' 

1 l .. 
' ' . ' R"•i!,-\J+oVJ 
• 

(l.l6) 

(3.17) 

Hao, R• d«LOL<S oominol .,)uo ofLI>e rondom >Uon;Lh R.l! in up«tod_ 

. " 

' --.. · 
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'. ' ' . ' 

. '·' 
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' . ·.'. 
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' 

... -

. :" ' ' 
valu<. 1; ill roclrooicnl ohoriotion >n~ 'a conmntthot d<¡><nd• en lhi 
prnb.1M,t¡ th•l 11. ",.,...,11« oh•n ;,. nommJI>uluc. lt "d<•r thao ohe raoio 
11.'/R ;, sm•llor than unily ond dccr<>"" ~·h<n 1~ joma""" " , 

Thc capaclly ~ ith r«)'<CI lo •om< fallur< mod<> in duclllc •J~!Cm< con bo 
<>pr<>ocd '' 1hc ••m of ohc conoribuoion• oi lh< <•p><ili" olo numbor o/ 

_ rnoi<•l =tion•. To~c for in"'""" oho '""'" capacot¡ of • ¡i.on <1ory ofo 
f ra me: buildm g and con•idcr ohat co padl)' to h< modc u p of 1 he COJltril>utio"" 
ol" oh< mom<nt e>padli<> at oll rolumn ená n .. oocfrooi<nt ol" , . .,¡.,¡., oi 
tbo ""1)' •hco.r cap.acioy ;, oquol 10 

: . .:... :. ··- ----~- v.!..(IT;.~v,R,R,)"'/l:R, 
............ ,, ' 

wb<r< 11., il lh< ilr<nrth 11 lh< ith cntic.ol K<"tion, R, o~d V. R.po<~iv<l~ i<o 
upcct<d voluc or><l CO<lfidrnl olvaro>~ion ond Pu oh< cen<laolon oocfl'otit!>l 
1><1., . .., 11., or><1 11.~ U 1_h< latt<r voriaW.. or< <loch .. oic.ony indcp<r><l«<~ .' ______ __._____ ~--

_. -~ -' .. -- .------·-·-· ..... _ .. 
·_ ;;-<:-'·.· -~-·-:·;-. · v..:{Bv..I!J'}'"/l:R; 
. ' . ' ' ' . 
. """ ;r .n v.-. ""' oq•oJ•<> .. 

' 

--='-~--------
--.~ .. 
' :' ' . 

_,_ ., 
h<ooo, ¡·~, onol ohe nomi,.l »1'-"' ol R oh.> o would bo oblait><d b)' d~OCI 
opplic>t>OO ol" Equoüon•1_1_to) nrb -.ith 111< odoquol< "luc of l'wtii<>C«d 
tlt>l ob<ain<d by •im¡•lc·oóoluoon of tbo nomin•l -.lun 11..: o( 11>< 
ton"ibut>On• o( oll .,,icol «<liou Thi> re>ull i• on >n>IJÜ<>.I *"Y ol 
uprnsi~~ •~ oo"l<n inooiti•oly dcri•«< prin<ipk 1h.o1 unJa •imila< uloty 
rondnioa• for inJi•>duol c-ruic>l """"'"' tbc toli.bolioy o.l dU<.1ilc '1>'""" 
• i1h <<>('<CIto i•ilun: mcod..-. obot r<quirc 1bc d<~<klpn-.:nt olth<<:>¡oacily ol 
"crilio;.l """'"''" d«r<>"' ~ ioh dc<rc»in~ n. ~le<"> u!.< d"i~n critau lor tbc 
t01;,.iOQ o( saf<l) «>ndUion• Or< U>Uolly >131«1 in torm• of !he r>IÍ<r cf 
mucturol o:;opadl) to inl<r,.) lo:rd ol <o<h indi•Klo>l '"'""'1 >«~ion, lh< 
ofl«l undcr "udy h., 10 l-oe occoun"'o) fur h) ""l. in~ roquor<d >OleO¡ factou 
'>1)' ~ ioh o he numbcr o( crioi<al «<li<>m in•oh<d in • [;,loro modo_ Thi• ;, 
th< b:l•i•lor 11>< l''""'ripliao in lh< 1916 Mc>ico Cu¡ BuMon1 Cndo ototi<o¡ 
1h.o1 1ho ~'"""~'«! for« octin; on <><f) '"'"' .. ,u or column 1h01 1ok<1 up 
mon: olt>n 10';' o( lh< otory ~ncrohzod lortt (>hcar, oorqu< or overlumin¡ 
mom<nl) h< incn:=d Y," 01 bylh< ~iplion conccrnin¡ ri<Hir<dundanl 
IJ>I<rr" il1 A TC rccommc:nd.oion•' ' ""''"8 oh>\ whon a bo.Jildinl•l"'•m i• 
dtslgn«< or cm>llniCicd so oh•11he failur< o( 1 single rncmba-, cenn<Ction or 
c;omponc;ol ...,._,Id eod•n;u tbc ll•br.lily o( lh< buoklin¡, tilo! membor, 

• 

' ' '·• 
cunn«lion or cnmp<>n<nl 1hould h< prmi~,-d ~ ilh • >ll<n~lh •t loo.l SIJ:~ 
~r<>l<r llmi olh<r~i« rcquored. ' ,, . 
S"l"''l''";'¡"'' nf'"'"'"l '"'""¡,"'''"' 1 M"imum cnntribution! nf >11 n.o uro! 
modo> o o o ~i•<n '"('10""' - in«r"-'liN<< ·•l a woitol >c<oion.~i,pl"""''"' 
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or dd'orm>B<>n --do neo "h rl•« •imul,.n«>u>ly. Tho do•i;n »lu< ol o /.-
roi¡oon>< p.onm<l<r ¡, auum«l propaninn•lWI'it> >~•,.!•rd dc•iOiiM •1 <he 1 ..., 
cnJ of tho conl>qu•k Ah<r '""" <implifocooion•' "· ohi• cntoricn l<ad1 to 
oh< lollo•·in¡¡ npr..,i<>n: 

' '' In -..-Mb 

. . . ' 

'·(liA)':' ,,l+<v 
(l.l !f 

' --' '· ..... - ""J 
(··- --

~---· • ':1- '$'-«l·~-::·-w. ,/' ... • ~ ... :J ,,\,, 
....__~:.:~~·- -----: 

oO<I S, iolh< muimum oboolut• »1.,. oftbo contribution o/ lh< rth modo lo 
11>< mpon>< o( intcre>l; '';, 10 bo "¡en ~i•h oh<,;~" odopO<d by lh< unil 
impul>< rnpon>< fun<oion el ohr '"""""' ol inl<r<>t 10 • ~oouod •<IOC>I) 
ll<p.inorc"""' ~ h<n 11>< monlioMd ful><lion all>in• •1> m•11mom numo:riul 
vol .... 
, .ln Cqu.,ian 1.19, w, & unJ,mp<d ti<eul•r lrcquc""y o/ hh ""'"''' mod<. ;; 

·c:::? .. ~~-.. ,J;~:;;:dom~-::la; (;~~-;;;;;;~ olh ;.o uro\ mod<. ---, 

. 1 _______ .::::.?=~~;5~+;¡~~;-----:--
qc_:;d,..;pin; r•llo ol olh nOiu<~ mnd< (.,>un'l<d <qu•l \0 O.fl5 unlt<l o 

dlflorrnt .,,,.. i• J••hlkJ~ ood ·-d ... ,; ... ,-,¡ '<~'""'"' or ,,;.. ... ¡ ~hilO 
• noi~ecquioolcno oa tlo.: fomil¡ ol'•<t••l d<'i~n ••nh~••¡"'- • m.o¡ •••r< l•om 

¡tf ..M 10 4Q '"""d' fnr ;rounJ rondiiK>n> ron~in~ f<nm r.rm ¡:rNnJ lo ohi<lo 
d< pooit• ol '~' y oof1 ""''"' i:ll. Tho: mn"""'' o/ '' co. ho•l k "'' ,.~,¡ oion t>-.~ ~ con 
11>< in>t>nl> ,.l-oen ""' r<>ro•n>< "'""-"i•t<d ~uh <.Kh ,....,¡, rc•<h<l '" 
ma•imum ¡, rcll..-.:t<d in Fqu.olon _l_l ~ lbr""¡:h olio runid¡uoi<>n ol <.; ...... 
'"; doJrcn •i;nil'ooonoly ('"'" ••~ r., i• llr~o onJ S' ap¡oro.r'h'-. o he >Um of thc 
oqUorco of o he ind" iJu..l mod< ccnlllbl>lion•. ~).'. llo•cocr, ~ h<n ... ; i$ 

. ·"' --...,L 
d.,.. o o'"~< tcod1 lo l.o.'fO •"" o he ""''·prnd..:l "'"'' S,S, lot 1_,.,.•}. --r
b«om< ,.;~n;('..,., Tb< f..;o 1t.:.t ooch o/lllo< lcrmv'on bo cioh<r ('IU>Ui>< ot .-{ t 
Ml"!li>< ocro<~nh for lh< -obdrtÍOI of >lrM~\1 <Ott<l.oiCd mod•l ""('IOn"' 
l•l.inJ plocc ~Uh pho" on;l« doo< lo crth<r O or 110'. 

In buildi""' aou-f"odiiCI 1crm• orc ~"'•U¡· n<;li~obt._ E•«pli<>n• ""''"• 
la< inll•n«. in 1!-oc: mod•l •nal1•i• of buildon~• ,..,...uin~ ""'ll ooroi<>nol 
«ttnttir:i1in. w hon 1 ""'onal "'"«> o.l frocdom '" 1 • • en inoo •«O>Inl, Ol i:t 
the ,.,_,¡)>Í< or ony 1ype ol miiCI•r< w_hon !he "'pon>< el' an appcnda¡c 

·-

' 



... 

'Ir- '""''~ <;1 '·' R,\L 

ir """"' "·' 1 •"''" ;,. d h¡ -• "'·'"' '"'"¡, ""·'~'" '''·"' ti. e·'''''"";,,., "ltidt 1!>0 
'·'"'"' l1"' ¡,,.,., ''"'"'IÍI"Ii ;, I,Lh'll .11 ,, '~'-""' u! lr«',lnm in l~o 
<ol<liJ'UI."Íon .,[ OU><i.ll llt.lr•·• .mJ IIC•i"OOÓ"J 10. 

-~"! ,., r"'"''"' "' .1, '""' 1 ,.,,,;,,,, ,;,,1.,.,,, '"' 11 h."¡.,.,,'"''"'"·")' '" Jc>i,o 
", '" 1 '"'' "' ,¡,_, ''"'! rc;i•t ,¡,, ,.,., d.•r' .,¡ ,IT,-,,, .-: ·~-'' '"'""' •'•""l'"'""" 
,¡ ''"''"'" ti < '" ,,,¡,,, "'''"' ¡1' ti""'"" r.,,_,.,._., ,., t.,¡"'" ·'' ,, '''"'· lt•m 
;, r""''"~ '"""'""""" '''" .~,,;~, '"""''' ''""'"'''' '"' ,;,,.,,,.,"""' 
·"' 1''11 ul .t 11 111<' '"'"I~'"•'Ul<. ·" " l<n<uO,·r <•1 "'"·' 1 "''" IMI< O,·,·n ¡,kr.Lt"•'J 
" '"" "'r•"i~"i'""' ol ,¡,,,, '"'"r"'"'"'' •i¡• ,,;, ·""1¡ ,,r;,,,, •.>1<1). r •lo, 
r,, in<l.""'·' l•u•kli";: r~"""'"~ ,-.. nli""''·" lr.lll'c'< ;, ""' ""''"gc>r.;¡J 
''""lion<. ·"'"''"' ""'' ,,, ''!mm,.,;, d r'-"' ·"'" ,, '''"~ ,,.,,;,.,,,"' OriJ~o 
""" "'""'·'' "'1'1'""' 11 '"" '"'"""'' m,,,.. r"" ''"""'" "" ~'""'" 
""'''''"'d '""'"'" M•i110"'" o "i"·'" '""' '" 1 ¡,,,, !l.c '""'>1 Ullf-'Oi.<ÓIO 
,,, ,.";,., .. r -•r"'"--";''" .. r ,.;,",;' '''" ,., ,,¡: k -'""' ''";' J •. ,,''""''· "'"" 
'''"' r-'""" '" ,·,hor 'l'''"' .. r ,,,¡,~ro·n.•l r'""'"' In >J,¡.,,~n. if oho 
"""'1"'·'' "'~'''·'" ~~ oh< ''""''"" ¡, ·'"'1! :,·J ·'"" -.1b''·""; ,¡ """iht¡· is 
,~n,•lo•¡-..··1 ,11 11,.· """"'" <Od<, ,·11:.·1.~< ,,.,¡,."",¡LitO¡,,,, in ono 

d 1 «'""" " " 1 "' f" " •l ·" " n 1 in ' 1 " "' o n • '" •im •• ! t " "'"'" ,, " ,. ,,¡ d ,r,, "'" 1 i •~ 
o! o1 " "' '"' " '" ., of r , . ., """· ;, ,.,¡ " r " " . J '· "~· ,¡_, ·" ,., ·"·" r ·"'''"' " 'tll < ü <1 

"''''"'"" Ju:hh<) ~'''"-'"~' in b<•lh """';''"' r·'·""" """'"' lo '"' 
•h "' ' ; , , " r ·", "' , "" , ;,, , 1« """"J , .•. ,. " , "' "1 ·' "'' • " • '" '"··· • • ,.¡ .,, '"'' 
>h<.lf rn~ltK'<d ~) !he h<>fl7c'll"l ~tound '""'l'•"l<'ttl r.ll;ll.-1 IQ lil<rl, 'lt'~ lO 
o h< ' ,, ";""·'' ,rr '" , "'"";'"J " ; ' h 1 '" oo "" ¡,., ;,,,. . " 1 , o "'1'<' 1"'" _ o _, ' ni 
rh>'< ""'';,, ,¡ <1« '""""' <u~rom in'"' <hi<.: '""""" aff<>l qo>l•:
_,,.,d¡ ,,J ~,,,.,,,.,;,d) '~' •l<>or.t<•<ion ni in<«n"l r~''"· 

,\n •rrr~"'"·"' cril"iM oo """"'"' IM 11,, (,"'<'•""~ ,¡¡"'' h>> 'o.'<n 
'""'"''' J<><lnro·J. 11 «ol\<~ f<um ·' ,;,,rhf."'Í<'-' o( o ><«mrl r.10.-n<nl 
fotnoul.<~ion ol '""''""1 .,¡«)' ". 0n.l "''";,., of ~~-< fol~'" i~~· "' 
[1 ¡ e"'"""" o:" ''~P.'"'" 1o gro•it1 ¡,, '"''"" , oh«o<:<I'Jo«M• of ,,oolld 
n<<>lion "f"'~«< '' l'{>lmli;lly •i;n.ro<ano. 1.<1 oi~•<.: r<>¡><>n,., b< .rtor:<d 
into """" R- /10 onJ R, '"f'<"i<d). "ith 1 • l. l .... o. 
f:¡ Qb•,,.n '"'"" 

0_,;~"'"~ rlu< onol minu< ,;~"' 10 ,,R .. ~'"''"~ 1\•c R;• in oll roo<>bl= 
!'''"""'""""'_--'"" rninr o:,, ,;, lh< • :•lu<" in T o M< )_1. 

(.lj lf 1 h< f'" •hk "' " """ ,,¡ -'""') ~ ~ r.;><J ""' " h.·:l.<: ' !1 points f, 11 ~ ithi., ! h • 
r_,¡"" ,,,¡_," .. lf ,,,. rr<'hi<m ;, m-.: o! ,l,.¡¡n. '"i;o oh: ¿,.,¡~" ~""""'"' 
'"'h <olw< th" o he,,¡, J,., .. ,;n aill """'"'" oll Oh o ;>Oinl~ 

In lhc >n•l)'i< onJ J"i~n of lO>~ m ,,nJ chi-""'>" "·'-l. o il ¡, •J• :"b" 1~ 
'"'' >, cqu•l '"O j in>l<.l.l ,.r !LJ for ;;; :l. Thi, <tWM-n'nd•tion ot<m> ftem 
1~0 <On,;J«>Iio.,~ in lo~ m h•,in; •-l••« or """n¡;ol.tt pbn, 1Urf>0!1<~ 
on ro"' <<¡~~;¡j colurnn!. op¡ite>t-.,nof 1k<foro~o'.n& ctiL<rion "ith ,, MOl 1~ 
._.¡,~y <h<din' ,.,t, r<>p«t 10 u<al ,, • ....,, ~'o.!'"~ by "''~urr.in¡: 

.. 

T.-IIJ!.f. .1. 1 t ;,¡,.,.,,o[', oud '"'"'"'""m~" iu •"''?/"""" of•··i>mic·'• '1''""' 
i<'o/Of iujt•'' N.-[. l.ll¡ 

J.t ... '""r \la\, mor 
"'"'·mor ,,,r, ,;J, um>lo 

"'" ,, r:.1 ,, 1"-.1 siJo 1"J 

' "~ 0.0 '" "" 00 

' o J]6 " "' " "' ; a ClO "' "' "' " ' 
o,~, 10.4 "' 1!.7 '" ' o !l~ II.S " '" '·' • o.rw 1 J. O o; :o~ -l.! 

' o 146 IH "' l4 ¡ -:5.8 

' o lll Hl "·' 17.7 -% 

' Q.lló IH "' 31.1 -!3.3 

" o.1 :a !6.0 " 34.) -li.O 

mol:n<nl l<>d, lo S}\I<Ol~l!.'" <rrOf! on oh< un~of' ••k ond ia >Lmoler<> 
nomin.>!IJ lto,:nJ ,,_¡,_,¡ <¡·mr.""J- '"'" "'"'"'"'l ""'''· >n opr.r«.<ly 
in>igniftro•" "l n--mm¡ ''"''' on or~"'"bk do; ro, of 'nuplor.~ ":tR«D 
mod" of < •brotJon io>oloCns or:hno<>o•l homon:.l ~i>;>r.«m'"'~ 

:1.4.4 R<~''' ond """''k'in~ of ,;,;"~ "'"'"''"" 
1 ¡j,OlOC>I OlOilUffi<Ot~ J;mo~,-~ >U"clu:<' ,l'>J lhO>é '" ": [< ,)<(>J,~.,j Of 

tk< u>< of "hich i> m<>Jor.,d. of«n ,.,., "" p:oN''" of J.-.i~iné .. ~out 
>dcqu.<:C <Of.l! bol< o,.J coo:pli""~' ~ ioh <UII<nl buil,lin¡; co.J .... h "'"'' 
rc~ion<. ¡.,¡;o "'"10on• ,.¡ '"'"""""' ~e;:,¡,"'" ho>< l>.·<n ~,,;,,.,J or.J bou:o 
;O<rorJin~ 10 •"nJ>rd> lh.ll "'" ofl<ru otJ'J"md in,ur.;,;cr.tl! '"'"· on~ 
1horo "" ¡,~, numh"' of unoc.,;;no"<J J~dlin¡; """' .\Jo>r·.i~.-. of 

"'"""' J , .1 ;o •'''" bl, 10 nc~ •lr ""'" t " i< cum'-'"''"'" ar.d '' ;"'<'· "" in "'"" 
'""" :n«"·'"'J ,¡,.,_ Thc .;,,.,,;.,., mu>O "'co¡,·J ~i1h h.11in;; in c.'lind 
lh>l "" ub;.·cln o o{ <nrinc"in~ d,-..i;n ¡, •~ o;<:imi" ¡.,, >O<i<ll'· D'<ioion 
"'~'" Jc.liJC.~ ,. ilh <ho>e ''"'' h.nc "'""''l "''" de<dop.J' "· 

" 

·~<<'. 1 , ·o.·t~< ... t"n-Jn At•«•><~; lAoJ, « "Nl•<> "'''''"F-' f """' ,. 
• ··""'" • 1 {' ..... " " "" "" ·• ,... •• -'~- ·-··-~ ,, ~~~- - ,,. !.¡; .. " •• ~." "'"' 
'"""' ... 4 _. ,.,,_, _ _., "'"" '"• ,,...~ "'' 1 "· ""e" r ,, ,,, . .,, ........ ~'-''· "'"""'- "- ,._ ........ ,..,_ '- " .. ,..., ............. , "''""'' "''"'"'' ,,,_,., '"''"""'~ .... -. r~,..,_,, r...._ .. ~, R•,~•• ''"'"· ''""·' <1 
c.,.~ ... ,_ ¿·~·- '·'1 ,.-.ro o; " '- ,. .. ,k,, r~ """ 
fr•••·. A ,A., ..... .,..._ .... , A. 0-f'~l >1-"' \',,,~__,,,,_._li. "\"'"'"'"'"'"' 
'"""'""' Rh¡>- """ '' ""'""' A«~Aul G< ...... ""'-'· ><!T J;A•0-.,n"""< o/ '"' ~ ..... ,~ .. ""'""' ··- .. , ... """ 
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....... ;.. w ......... 1 " .... , ... ,.. ...... _~··"".' ' .. , .... o •• ,.,.... .. ,,.~ .... .. 
·~··· "'""~-- •• S«<ll ,._..-. "" ,.,,.. ........ "' ( ... : ' ''"""'' ~- ~ .... . •. ,~••R"-"'11.,.. 
•·~··~' '. -,,., .... ~ ,~, .. ~...._"' '"""' ~-··1 ·~·• ,,~ ..... -. "'~- r-1 
" .• u r.~, .. ~. -~ 1 ~·"-'• ,..,..,....,._ ""~'" t •·~ .,.,,., 
··~·-·. ,, ..... ""1·-·· ''""'" l"'t'·""'-1 "'"''" l•ol ..... ,,..., .. ,._ ... ~ .. -. 
11<'" R-.~'""'"· 11·~•""'- T" ""'~1 
,,. ... " . • ., • · 1 " ~ .. ·1•<><•• "" '"'" "' " ''"""' 1 "" ""'" J e""'"" ~ "'"""' 
'" 1 ·'"''""'' 1 , . .,., .... -. r .... r ,_,, "'"'·' ""''·'· ..• , ", r .... , .. ,.~,, E·~·"''""~ 
,,,.1 •.• , •• _' ... ~ 1 ""' 
r • .,,., 1 ""' 1 '" . 1 e . s.~""' "" ""' " ' ""', "' or ~' o:, ,,. " '" ~ •• "' s "''""'"" 
•• 1 "''''1" ,,, ' .... "'""'· '"'' ''~"'' ",_¡J c ....... "'". '"' [,,,1,, •• ,, '"''""""~ 
'""''" ''•ki"'·''J 
,.,.,., 1. ·¡ '" '•"•'' '"" '''1"' •d'" 1 , ''''"'"' s .~ ... " r "'"' 1"'" ''e,.,,.,,. 
1"•''·"'""'· ,_,.,_,' ,,..,,_ '"'"'" '''"''""""· ·'"'"'" , .... ,.,,,,"'·""k' 
""'' ' , • '"·" \ , ' " oo.l •··~ ""o'"' 1 . · r ,,. ,, .rr '""'' or 1 "" '"1"" l , r, .,,._,;, o·, 
,.,, 1 '"' 11 ,,, 1 ">1··"" ( l.rr. ~J ""' 1 
'·•·'" o ~ '"' ''""·c. r_,.,.,l,·"' ""'"'·" .,,, o,,, 1 '> R<q''""""'' ;, 
'· ,.,.,, 1>!"·"""' '"''"' ,.; ,, "'"'"' '-''" ~,, ,,,.,, '"'' IL -'IJ e_.,,,.,~ 1 "" 

1•"1"1" ,1. 1 • •"" '"''· , .. "' ""· loJ" '"'" > "" "N "" 0. / , ' 1 • OON_. " {'l,okoM J, " 1) o W 0 ,., [[, , 00 , o " [ "'" O o< " t'o ""' ', " 
¡,~.._, .... <<. /, ""KO, DI", ...... 

e,~-.•·•·• '""' " .. ,,.,,., f"'• """' '" ! """"'' 1'.1 r• "" •••"" T•m""'" 
<"••y""''"' 1 ........ .-.o-.... c . ..,., ...... "···~-·•· ·. '"'"'"~"'"e-"·"''' 
""'''o'·" ... ' 
" """· • 1 • ~'"' • ' ,, • "" "''''' ~ ' • ' ( """ ·"' -·· ,,;,., ''" ~" ·~ ''"!oqo,'\ ' ..... 
"'"'""' '""''""'· ,.., •. 1 ._.¡ u .wiJ c . .,~.·" .. t~·h, .. :, ,_,.,..: ht,>. 

"'" "'"' - . •·~- ~ r. 1 '"'' 1 • ,.., C•m•. " ~ _ .,,,,_..,, r '·''""~ J< !""''" ,...,, 
1 '""'<' ~· A .. ,_, '""'~" ~''" r ,,,,.,,-_ ,, ... ~,.,r, "· : ""~" "F.1;0J1¡ 
1>-~•·· '"""''"'"'" "'"" ,-,._. ""'"''' c.~, _ .. ,;, __ ,_ "r ""'' 
1 "'" l • p.,¡ ,,,. \,.,;., R "' 1 '"''"'·J. -r¡ T mO:o, J.· (',,..,,._ Mo d< J9H, 

1 "'' ""'' r.. ·"· ). " • • • "· n r • 11 """ ,,,.,1 '"' " .. _, )"·"> ,,¡ ,,. '''"''"'"'~' '" "" r "'''m' " 1 T•"·''"''"'' r,;...,, 
_,,, ""'l''"' ,.,,,., r., '"' "'"'''' ·::r. "->'""'"'-re,;¡'''-""""' ,,.,,,_., ,,, ... "'' 1''""' 
1., .. , • . ,,.,.,,,. ,,,, ·"' ''""'"' '""'" ""''''"'· ,,,.,,.,., '"' '·'"''' n.,,,, •1 
·' '" r, "' """', ¡·¡_, . .,, >11 1 "'·"· '"" ,, ,..,., ""' 1 "'''' 

'R,> ""'"" ,,J .. J (',..,,," '" """' '"""'" p_.,,,, 1''"""'"' ' J• ' IJe.!,¡,,,,·, '"''"' 
lo.l'""'"f' ,-....... 1 l'.ol" ''""- ( ·"" 1 ""' 
O ,.~ •·-""" 1•. 1 , ""' 1 "" •- 1 " , lo " 1"'" > " ·"' '·" ,.,,. ' 1 " " o < \>d<>', Am"~'" 
( ,., .. ,,,. ''""'' .... '~""·<' ,. ......... , ... , -" "'''" 
"·''· • .. ,._._., ,.,,, ~-~, "" .... -.1.- n;~;;,., '""""'·'1''·' "'"' .. ,_,,,1 ,,,.,,~'"" ,¡v 
c .......... '""', .... ' 11'"""" 1 .... ,1. ''"'·" ' '•1 j '" "~--·' , ......... ¡ ¡•,, ... ,.,, "' 
"·'"" ·--~"· "'"'"·1 1 "'" 1. •··r•'"'"·"""' ,{,~;,.'',;, .. o'"' 1 '"" J< 1--¡,.;.,(. 1"'""" or 
l•r'"""": , . ., .... 1 1 ·.,.,,.,, " """·'- "·r·•• '·' 1 1o;;, -· .; 
'""""""''' 1 • C•-'< <r .~ .... ~ """"> . .,., 'Om "·' ••, ·_ '""ol' '" .,,.., ~ 
T .. -.1{\ ...... ~, '" ........... .~ •• , ··" p,,,,,.,_,~" "·"· .. ,,., ,.,~ 
'"""' ·--.. -~ ,.,_...,.,., ~ ........ ,_. "'"""''' '"' f '·" "'''"'l'""'"""· "'"""c ....... , . ..,,k.,~. •• '""' 
1 ...._ .~ e.-,-,,,..,.,..~ r ..... , .., ,,, "''"-""·"~ "'.;"' d """'"'"·· , A, 
,., . ..._,_,. '"~'"'"' ,.._,,.-. """' -""'""" D •• --, Uo.•. w.~,..._ 
w ,,.,..,_ o ... < ....... s.-.. s ... , ' ""''' 
• ""'"'"" h, [. '"" M<O.d<»'- '--. 'Op<~• rn S.Ohrn~ o.~" <·1 AoJ oono,..·, """'· F ... 
¡ ... IJ C..¡w..,, .. ,,.,..,..,, .,.._,,,, ~ Ro.,., h•IJ I•">J ,_ 
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• 
•In ...t>argo, producir uno ~•Vucturo deHino4a a ,.,..,_ 

poctai-<e pobcemeR~e. 

· .. : .... ·.: .. · ., ... '·-
Lo optl...,ci6n que e< meta Oel dhe~o <i<rnico p,eJe "" 

pce<arseen túmlnÓs do vario< o~Jotlvo> directo" d 

dlsefoo slsmica trdtd de pro~occlanoc rdvol~s •de<u<dos 

de <e!;uridad ron respecto al col,p;o ¡nto temblor<"> 

«cepcfonalmente inlén<O<. O>i coo"' con n·<rocta o d!· 

ftO$ a conHruccicnes ,~yacentes; buHa Umblón prato

gor a l., cons!ruccio"es cor.tra ~•~os .. oterialo• e•ce

slvo< ~>.ojo la occión d~ t""bloce< do lntonsldad ""''""
do, .,egucor la ficili~ad de lo• t,.b.jos de cer>ara

cl6n, c•<an<\cvctión o r<fuer>o M <&<o de do~o•, ~ 

' . " OUCHLIOAO Y CG;·IPO~IAillE-~10 SISIUCQ••· 

' . ,. L.- r,teva• 

·.. :. .. , 
.'_ . 

-, . ... 
.. 

El di<e~o en lngenlorfa <e halla or<'i9•do en la ""'"' 

<idad •oda! de O?tl""'· ¡~.plica con>idecar actiooes 

alternathJS, oHi~ar su< con.eccer.cits y ka<er la ~.e-. 

jor selecd6n. rn ingeniería sismica, cada posible li-

noa dO atcl6n Incluye la adopción deyn siHo,;,a 

!uro! :i un crftOcio do düeño <i;mico, mientr" 

ev.luad6n de¡., con<ecue_noia. impli~a ostiwa 

e<trus 

qu;, h 
,,_ 

pueH•• t·str"cturales /·costos esperados de·da~os. LO< 

cdt~dos usuales de dhoflci si;~ico odoptan coeflc!en• 

le< de cor·tanto y ordenados ••pectrales '"""' ~edldu . . 
de h r<S['Uesta o<trui:turitl;·j, qUe esu «<>presa rn 

•• proporcionar p;..,tecc!ón conl<O la actr~vlo(l6n do ~oijo 
~Hructural dur<nte <eri-. de le:rl>lor<<. fl~ol"<'n!e, 

~• trato de P'"'""'' la <eguridad y 1• <O'l•odi~<d ~• 

1<>< Ocupante~ y del ¡,.¡olico en 9•'•"'•1, lo~ru.do que 

la re<pu~>U e;tructurol dc.r•nte teoblor•• do lOle"'i

.dad moderada na """d' ciertO< nivele< do tol<rancla.· 

'y e.itondo el pdnico d"r•nto terrllloro; <lo i"l<'n>ldod 

modera~• o olt•.·Parlicul.armente ""di licias en OonJe 

·~ e•p•r• frecuente •glo.eraci6n <le rrr~on••· 

· la Can·s~<vci6n de los eb;"otlvos ont•daros roqulete "'!. 

·-cho IIO•.qoe el dimensiona,.lento do los "!lernbro• es:ru-'.· · 

g••erol •n t~nol_no< de a<eler.:C_ioneS) loer>as l~tcra·.. turole< ~ara fuocus internas dodn._rs lnd;,p<·c,.blo 

lu equ 1 val<ntes a e luando · sobre· s i<t<'"""...a< 'lineales . Po• :~ t0110ar en· cuenta up 1 le 1\ .. >en te dl<h<>< o~ je U vo• ;· .,¡ 

ro esto< "'rlables no •on >ino "'odid., indlrecús dol' -.. <OH> In proble~.a< rel.clonodos '""la cospueH• ••-. . .. ·' .. 
<OOO¡>OcUirllento d<1 •1<1..., durante te~lore<: >Írvfn" .. :. troctvral no lineal y con el (O"l'<'rt•,.l~nto de :o.J!<-

p.lro controlae lo< voloreSd• "'ri•bl•• ,.¡, ,;¡n"iftc"a.'O:_: __ .,¡.I,..;, mi,....tlro~"'Y concxione•·">"etldo; • varios-el-

ti;«, t•lo< cu,~o dHlrdcoe> latero le' de los ,¡,¡0 • 

Jll; no l>r.~•l••• '"le<, d·JCtili~JOe< 1Gco1rs y Oo cM-

ion~o. "1 r.;;,~""' r!o >eour1dod con r<S~e<lo a 

··por l<'•<tabili<i.1d (,•rectos d.o seg•Jndo or·den). 

de~"' loo relaclon••• c·ntre vo.-i<loles do control y r« 

pue•t• real Oo¡>ondon del tipo y caroctor~stlc•• ~el: 

SÍ>l«\l rotroc\orol, h co~pr•n,IOn de o•ta rcl~clar.es 
,.s ""~"lolto faca ol lo;ro de ~iso~c. doco•doo. tue ·• 

COo"ott•flO •e ~~Qne O la •Plito<lÓn <fe~a de r<GUÍS1!0' · .. 

•~9lo#entado<: ~n dlsor1o ,;,,;leo, r:ras ~""en otrO>· 

<U.po< do tn\¡~nfotla, •• ~hil caer ~n 1• apllcaéi6n 
tHclcta. f>(co <l•g•, do hs rJ; ovon=<~'S nor ... , y,;-

• lnUI~u~a do ln;cnieda. Univrrsldacl ;:;cloool A"t6n51. 
<'~dO ~•'•Ice, ''""'d U•>lvo. ... itociJ, ~:~AÍ(O Z~, D. f. ' 
I:UICO 

"<!<>~""'" .Jo ""' coto~orenci< rrc•s.nto•~> on lo (<cu••la 
T<'tnfc.¡ So¡.erio•· d" ln~""fcroo >Jo U•nino<. C<n,lr·< y 
P"<rl<>< ri,• 1.1.l'!'i,..rsida·l •·ul<~écni<a C,• C••colon.> 

··- .. ' ..... 

" 

clo• Oe car~a altere.<"•· lr;>ll<J :or.>i<n lo iOen:i:·c,\ 

C\ÚO\ do condiciones ~" ;er;icro y lo fc•r~n·.rlocii.n 

de lus cnterio. do ocept•ción com'<ri."d1cnto$. 
• 

.' ·~-· .. ;· ---~-· .. .-- --~-
Se dlco ~ue un <i<lec.•e e~tcuctucol" r!Úotll <1 <> co

p.ll de <O¡>ortar defur,·;cion~• i~;-octon<H ~ car~• rri=o 

t\ca,...ntc ~~-1H..,:c, sin ai,Oar.JOr n"d•• ••cesivo. de 

-dol.o o de dholnu"á' ~e 1• '""stood' •M• t~ll«<i~ 

""' •~bsecuonloi O~ <•"". los <•r.·J< • y b <n J. 

flg l t.~•<tcoo ·~1~cicne< tlpl<•• on~rt <or<)d {r) y da 

lle•l{.n {O)""'"" 1• pdmeco ·~1icoc!á.o d~ ~••g• '"si:;. 

!"'"'' d.)c:ilc• y fróe,ll.,, reoroctl••··~nlc. La.cor•J • 

corr<<tOI1d,• o la re<~u.esto"t·ojo",.,~, l¡terJl Oe '" 

r.=orco de 'or.ur:u rororudo '~"'""~-'•··ole <J<t.,Jl."'"· . 
"" do,ec lo• cf,olos ~e eobeltel r.o 10n 'il<''lfi<.Hi-



' 

""'; b curn b •• tlptca d~ ~a=;>ost~rl• ~e bloqon 

huecos con ena>O refuec2o, Para estructura< que deban 

>aportar sl<:oo<, no puede infert,..• c""'portl~tento dUS 
til <hophnente de oburvor curvn carga·defor110dón 

para el pri""r ciclo de carga, ya que el daf.a pr<>ducl

do durante le< priiO!.-o< ciclo> puede ~otrrlorar h Cl

paddad de ob>ord6n de ene"!h del >ht..,. p•ra c1-

clos po<teriores: la rigidez pue<le degr!'dar>" en foraio 

ap.-.clablo, com:J <>turre en""''"' do corUnte de olboa.!. 
lerh 0 en NT<<>'l ~~ concreto refor>ado detallados de · 

"'"""'" deficiente. 

la capa el dad de > i< t-• '•• tructuroles para •~sorber 

energía .,.diante c~orUOI\ento hi;terético <tr.e de 

opoyo • los criterio> convencionale< de dhelio slsmi

co, que requie,-,n que .las "'tructur .. se diseñen pora 

fuerzo< latera le< de magnitud 111111 inferior a•la-neces!_ 

da paro runteneda. dentro de <U interv•lo de CQQ!j)Or

Uo;iento 1in .. l durante t.,.blore. se .. ro<. A<! lo se

guridad contra colopso ant• sfslll< pued• logror.e ha

d~ndo uf\0 eslnlct.Jra re<istente. haci<<ndoh dúctil o

-diseñando para ulia coobinación econó<oica de amas pro

pied•des. Para algunos tipos de 011teriale< Y Oile!ltlros 

e<tructur-ale<, b ductilidad e< difldl <le lograr, y-· 

lo econ~la dicta la conven1encía de dl<enar para car

gas laterales relativa,.nte elevO<Ias; para otras, es 

nucho ..Os barato lograr ductilidad que ,..shtencla, y 

la·prOctica de diseño refleja-este hecho. PHo el em

pleo de ""terial~s d(;ttiles no lo'fllíco nece<ari11:1ente 

el lO'!rO de si He~ .. , dóct!le" por ejemplo, las c""ce"

troclo""s de e< fuerzo; en JUntas >Oldadas ,ueden prop_!_ 

ciar la ocurrencia de falla pre ... tura, de noturolezo 

frágil, en dichas junta<, y los efectos P • 1> (inte"'f-

ción entre def\e<ion<' hteral~s y fuerns intern" 

causada< por lA ocdón.de "'!i" groviUclonale< oc 

tuondo s~re 1• estructuro defor~ado) pueden oca<ionar 

fa\ la por inestabilió•d cuando h ri9idez lateral efef_ 

tha es der.~siado boja. 

En este trobajo se describen las relaciones ¿uant!Uti 

vo< que li9on do01and•• de ductilidad con re<i<Uncb y 

rigld~• en slstr~,., si~ples <om•l\dos a extllaci6n sfs 

mi <a. asf CO<r<> al~'""' prohle:m• que se on<utntran al 

trotar de e<tra;;olor di<'•" rchdooos a si•tc"" co~

plojos, roprcseniJthos de lO< que encuentran loo lnQ!_ 

nloros ~n lo pr.ictica de dlsoioo. l• descripción C\Uda 

$~ orl~nto a h lde•ot>f,!Úciéo> Oo condiciones q..,., In

fluyen en la capoci">d de lo> o>tructura< P·"• r<spon-

• 

der dGct1l100nte ante tort.lore< >In hilar, y a la de

finición de lo< criterios pertlr.<ntes de dise~o es
tructural. 

El c~oruml•nto dúctll no llne~l 6o shl.....as compl!_ 

jos r!Su\u en genero\ de .las deforwdones dUctil" 

loca In, o concentra <lo<, ~"" ocurcen en lu seccione< 

particuln•• de una estruc:urt dada en donde <e alean 

un defo,.ci<>f.<S do fluench: la ductilidad 6e con

junto, o global, es una propiedad de una curva carga

de!o"""<lón Hprosado en téf'llino• de 11 res u\ unte d~ 

la< Cll"'¡l< externas que actú•n en uno pOrción i~por

tante d< un sin.,.. dado; por ej001plo. lo• marcos do 

edificios suelen trotar<e como vig"' de cortonte poro 

fines do ostim>r su respu.,tl dinbica-no.lineal ante-:: 

••<itaci6n sfs~ico. loS ductili<lado< globole, '" ex

p...,san entonce< en lén>ino~ de los curva< que ligan 

fuerns cortantes con d!fo,..-;,d"""' latero les "" coda 

entrepiso. [n ger-"r&l, el valor nll'lll!rlco-a~cp:a~o p~r 

la ductilidad global en un eotn:piso no coincide con 

los "\ore< de las ductilid•des contentr•da, q"e •• 

deSarrollan en los puntos corro<~ondientc< d•l entre

piso, ya que h ductilidad del conjunto es funcl6n de 

lo ulati6n entre hs contdbuclone< a h defor:r.aci6n 

de entrepiso de la< defo,..cionos dóctiles concentra

das y do las elbtica< dlstribuidas .. [n Si<ttOI"' que 

no Pueden idulhorse como vi~as de cortante, \u re

lociones enlr• ducti\Íóid<S de conjunto y lo<a1e; de

penden de 1" coof1~urocione< do tornada<, d< <!ichO> 

sistem.,, y por t•nto "rían durante un <i<"o 4odo. 

En fo...-a o¡>rodm•~•- pueden ado?t•rse lo< re\.ci<l"le< 

~ntre ductili~ld ~loba\ y loco\ que cQrre<~O"don a la 

cooflgurac;6n que •• obtl<n~ de con<idoror que las e~ 

fonr.otinnes nS•1~~• de los entrepl<o< ocucrcñ ,.-l.,u1t! 

""'""nto. 

la duttilid•d g\o~ol diSponible puedo controlarse ~·•

dionte el di<oi.o y lo eJecución de lo< detall« ••

tructurale• que pom!Un ~~ dosorrollo ~e <l";ti\i~a

d"' loool•s adocu•d". la domnda loco\ de d.ottl1idad 

vorlo entre punto< diferontos d~ un <i<INrJ co-plojo. 

tn un punto dado. dicha 6o""nda u función do lo re

shtencio lor.l y do lo var1oclón de la r.-htcnclt 

en to;:lo o\ S>>to~•- [<lo es <on<etuench dt• 1• lnte

r.CCión entre lo ~isipoc!ln ~~- ~nero¡lo por hls:<r<•si< 

- •n diversa• socci~r.e<. !n ~orco• do rdi fic lo<, l• 1 a-
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ro algunos sf<I<<TtJ< rstr"cturd" tal ldeallzacl6n no· 

., v11tda. la cuni. COr9l·defom.dcüln puodc,cauctec! 

,.,.e por limites de cedench distinto• paro cada •.•!!. ' 
tfdo do aplicacl6n dO: 1a carqa; \a capacidad d~ ab<O!. 

d~n de ener9f1 por hlstéroSls paro una óof.,..cl6n,,: ., 

dacla puedo ro<Judr,. drástic>..,nte de cid o a ciclo, • · 

-,,~mento•, <DliO lo5 ca~les de •rriostramlonto. que$~ 

lo poedon to:n.!c fu~"" de un~;,.;, >!srÍo; loo cicle> 

-·de hf<tüc;l; ;en muy ango<tos en ~orco' de concreto.· 

pre.farz•do:.Ta"oc"rrencla ~e óiios puede. cao<ar la 

degrodaci6n de 1." rigideces e~ h• curvas corga-de

formaci6n do;puC~_de unos <u•.1tos_cldo<. y la !n-. 

flvonc!a de efectos de e;beltez puede dar lu;ar a • 

· ¡:endlent'-"' ne?•t!••• <lgnifica:í;a• en el lnten•le 

;""terior a lo cedencia. ~u•lq;¡iero de este• ofoc\05_ 

¡;uode conducir a tooflcientes •ísmiCO< •uperlcre$ •

lo< o¡>lloablo; •1 <OSO ela<to-pUst!co convencional. 

"• 
... -

·l¡, fig 5-roprO>enta el caso tÍ¡llto de re;puo!t~·oote 
. cOrgJ alta<r.ento <In detorlor-o". Se t"t. do una juntl ~ 

" " """ 

c<tas: un ejo~plo de lo cootrorlo <e ~ost<ó "'la fl~ 
lb. hU< propl;dodes dopen~en del matorlal Oll'ple•do 

_y de \O< <>Odos do falla que rij.n el co~port4'>1onto; 

en "sl<t....,,,utrvcturol~s; dependen de lO< ~ot411es 

con,tructhos en lo> tJte~b<o• y en las ~nlonn. [n 

Construcc!onos de ;,,.,o sold•do., la condlcldn para 

obtener cuno•· co-no Jo; oe la flg 5., tentar con f•S-

toros d<; _segurld•d suflc!entO!Ie"_te ol~"dü! con:ra 

inost•bl\l~>d locol; ,·,-;,- ~o:borgo. \as <-<l>elt<e''' ,de 

los mleorbra. ~ue so o~plo.o condccori con frocuonda 

• cun" '"""'las ~e la fig 6. c<rocterfH!c" de si~ 
• t•~·" en que"' slgn,l_flcativ:;~,,- i~estolol\ld•d de te!!. 

junto. • 

' ' • 
En estrvctur., ~e concreto, ol lo;co de ductilidad., 

y copadda~•• de dhiP>eión do C"ecg:a adeccod•s re-

quiere enu~lo <uldadO<o de uniooe•, anclaje•, por<•!!. 

tajo; de ,..,fuerzo, factor•• de se5urid•d en distinto< 

modos de falla, entre otro• <.on<ertos. El -.tudto ,. • 

rCcimental de o;ta• vorlahl" ha recibiOo •tenc16n d!'_ 

rontc_ los ú!.!,!mo• a~o•. Bertero r,?opov (1915) e<t~

dioron·el c<;<nporumf<otO ar.tc <ars• ,lt.,-nanto do sub· . ~ - . -
COfljunto• oonstltufdo• por Ir<.-.;; de viga. y cohrnn•• 

ent;e·trabO Y colii!MO d~ una estructura 

<~eticla a -.nto; de lgu~l •igno ,;;, le< 

; __ .: ]., tr•bes, (Kra~Jn; ler ot .al. 1916·;.-_ En 

" do ocero,.•o~--,~.- (fi9 7). Los variables anall'"~" incluyeron el Up~ --
" • 
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.,tr....,S de 

1., ordenad" 

la d•>Opoddón do h ley pricUtoTente ~i1l"o•l cor-

9•-0efoc,-~oiOn"•;lido par., lo rr>< . .,ra aplirotio;, de 

'''9'· y la ><J>lltutión Oe la q,rva conc'<ro"Olento 

--.. 

por otro .n que los ••ndiente< vorían gr"o;ual y Meno-• "' .. . ' . 
:ónle<.,.,nte. do•do un .-.,¡,l~o earo <"'9<'' ¡-equeo1.,, 

h•to un ~fnl..,, poro defor""cj_cne< ~rondn. lol .,.,. · 

bio1 do pendl<ntH. y ¡o<>r tanto on la ca~acld•d de d_l_ 

sipac!ór, do •nergla poo- i.!stl:res_i,. ;oo •lgniflcHI- . 

>o; <61e entr~ h p•l~oro apllcoción de c~rga y la•. 

con-a de de1car~a lnnedlota. A portlr ~l'-elh." lo; ci 
do• de hi<t;<ro;l; "'" pdctica~••·'" e<toblc; pora un 

nGcoro de ropotitiO''" ;upeoior ol qu_e puoOe ocu.rrlr 

b.ljO la oe<fún do uno< cu.lr.tos_te~bloros. 1>1.1 corodi

<lón lavor.ce lo diSipación~~ tr•ergia dno!tlca ~""!!. 
lo >ll~o; lnte.,.o< y contrlbu¡e • control," ,,~rllt"< 

:¡~ to1" h< con>trot<lones '" coroctorl:oo por cur

,,,, •H•blo> y ~o ~ron '"V>Cidd de d1:.1p>tl6n <C"'lO 

•. • ' 

'" 
" " 

' "' 

·• y cuantla do '!f;;OrlO ;,; las jont<5 y en lo; utre.C.s 

_do. lo< !!l<JI'.b~o• (flg B),_)o_infl"enci• do la lnost•b! ~ 

liclad (fig 9);. de la foer>o cort.ote (ilg lO) y_el 

~uctlll-

los vi~o< de. ""'"ll•~'~'"t9_•ntre.muroE-'_ig!d'"'"te• s~ 
caroctulzon o •o<nudo·por rel.ciones •l.v•dl> d• pe-

fuer lO cortante t -•ntO flexicnonte. La llg lZ 

_tra '""" ca~~l-defo< .. ción para ~o• diferPnlr< por· 

co!Ítoje< de refutr<o"lon~itu<llnoly :"""'""]· f<t\'_. 

dios rocl<r.to< (Poulay; 1911) llan ~ • ..,,tr>do que 1o 

dl•~o<i<i6n d•l.r,•lutrzO <O.T<> on la fl~ 13 <on~u<O o 

curva• ~•• "tisfactorla. y o d¿iios de ~cno• cu•ntlo. 

lo influt"cl• de·lo carg,, niol en la ductll!do~ <Jo 

nlr~bros de concreto rdorooí!o so•otidos • lle<o<om

presi6n h• sldo .-tu:ll•~• teórico•en'< por ror< 1 
Poulu (11/SL <On5!d<ronJo 1• cur•• "'9•·~rfenr-<l

c:ón ~· <Gn<roto sln CO<ofinM. [n la tig g se o·o•u

""'" la> Mr-Otoli5 y lo< <cnclusloc" de \JI<I ~Hu· 

~los. ¡, cl<ro h reducc16~ do lo ducllll.:l•~ dl<ront· 

. " 
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ble (en ténnlno~ de la rehd6n rnn>ento-~~rvOtvra)) 
asedada aun con ni .eles modora•los do carga uhl. Es 

te efecto "JS!enu el criterio de dhe~o designado co 

""'columna fuerte-t"be débil, orientado 11 deurro• 
\lo de defomoclone< lnelhtlc" en ¡,. trabes, coo· 

prefenncla a hs colu11mas, 

()e naturaleia teOrico 50n ta:rblén los estudios (P.-i-k __ _ 

y Pauloy, 1975) en que se bo.on las curvu corga-de

fon·.adón p.ora 01uro< ~e conueto ~.,;, folla~ en fle

~16n (flg 15) .. En ]a ffgura elUda se obcr'l que m•~ 

dlante cuantias y diHcibuc1ones adecuados de refuer

zo es po>lble obtener ~uctilida~e> el~vado< en este 

tipo de el=entos. Otros t.Ctores < consider.rse, po

<:<> e<!udhd<t< a b fecha, son 11 posibilidad de pan

deo de borde y la influencia de carya vertical y fuer: 

,. cotU.ote, tanto en lo cun·a ante la pri..,ra aplic!_ 

cl(i.n de carga <<11110-•n las <¡ue cocrespond•n a carga• 

re¡;eti~a•. 

Lo> 01i...:bre< pr"'f":""dos suelen coracter!2orse p<>r 

-curvos ·,..,ejant~s • la fig 15 (Spcn<:or, l~69):·1o ri

gider decrece para defor.,ciones grandes y los ciclos 

histeréticos angosto> hoplican p<>ca capad dad para di 

>ipor energb. 

6. ru¡x¡'-0-f-" d• •iJ.t<.oW d~ CM d<VCtU.I l•Y"-' · 

c.v.ga -J~ éo>.r.-tc.i6n 

to flg 17 presento algunas ideoli>ationes usuoles de 

cunas carga-de!o"""-ción e>~leatlas paro repc,.•ntor 

a ¡,. de.criUs en los párrafos anteriore>. El caso 

bilineal de la fig lla es uoa b;;ena a¡;roxir.a01ón • 

_ 1 .. cunas de la fi9 5. El c .. o J)o e> el elastopl.is

tico convencioc.al. 01ientr., que el llc se coractori>o 

por nivel <S de fluencia distint-os ~~~ lon dos se~tidos 

de aplicación de las c•rga> l•ter•l~>. (Sta condi

ción se pre>ent.o, por eje<r.plo. en ~.>r<:O$ <o;:;o el do 

h f19 !8a, en ~oode h desoarga sobre la •i¡a 1.3 en 
' 0 puede actuar a fHor o en contra de las cargas ¡><T· 

.,.,ontes. La prodicnte neg>th·a en la fig lid •• debe 

a 14 ocdén de 1 .. corgu gcovlucicnale; anuan~o >!!. 

bre la coofigor.rión ~eforaada (~e<~lo'a"''""to la~e· 

rol) del shtc~•.·y e• func!ÓI1 dr h '""'-'do carga< 

,,ctloale• por"""~' del entrepi<o que interesa, de 

la •Hura de este y de •u dgldel l>tecal (P.o•rr.

lol"oth, 19>0). Lo fig !le es uno !deallzoción de JO• 

ciclo; l>istcrHicos •ngoHcs tln!co• de elem,ntos 

• 

' 
. . . 28 

presforudos, y la 17f repruont• cuo• con deterioro 

mode-'do de rigidez,""""' n de osporarse en 11lembros 

construidos pard•lmento con "'ttrl•Jn rrlgllu, y 

en donde no se han to~do precauclooes especiales pa· 

ra evitar da~os e>c.,ivo¡ en cado cldo de carga. 111 

•• el c.,o, por eJ...., lo, on diofro9"'U de cortante de 

N<opo.tula o en"''"'"' do concnoto reforzado pobr~

""'•t• detollado•. ta cur•• de la fig llg •••1• desig• 

n~n• como ""ldolc de 4eslha .. !ento (en ingl~s: >llp· 

ty~ curve) 1 e• tlpita de cosos on que lo carga ht~ 

r1l u noshtld• fun~•~ental..,nt• por elomtntos do 

orrlo>trurlento (f1g Ulb) o c¡blu itlranUdQ$ (flg 

18c) que sólo pueden reshtir ufutrlO$ de tonsi4n. 

La ocucrencli do nivele• de fluonda distintos en ca• 

da ,.ntido de acción de las c&rg., htoral~s (flg 11<) 

oc•siona h •c=l&ción de deforli:aciones olhtlcas en 

el sentido del ~nor nivel. [J prcbl""" fue utudia"" 

cuant 1 tati vu10nte. por 81elal. ( 1966) , . quien dett1"111i oó 

1• respu"'ta sl$mlca de shto<>n con curv• Urgo - d~ 

.fo,..ct6n el••topUstlca en ""••••ti dO y elhtica, do 

capoc!dad.ilim!Uda, ~n el otro. Pul el t..,lor de 

fl Centro 15~0, los resultado> se !Ouestrln en h fig 

20. y deben cc:cpararoe con los d< la fig 29, que co

rnoop-onden a shte,.,s el .. topl&stito¡ u>uoles. [1 los_ 

ter de fluencio e es la nohción ontre.h C.p!ddad 

de flu..-.cia 1 h que se rt'querlrh para ueguror cOIII

port...ientc llnul del >hteo\0. 

llallln'l (1911} obtuvo.lo.Hspuost• de divono> >hte· 

""'' de corunte de .ortos grado• Ce Jl~orud, inclu

yendo lo 1nfluencia de .,be1te< {efocto• P-~) ante 

oceler<>~ram" t!pi<os ~• los quo •• ohtionen en la :!!_ 

na de suelo co.rpresible d• la ciudod de t"ldco. !ot~ 

loo ca••• analizado• •• lncluyoron ¡iHo"'s con ped!!_ 

do• naturole< do 0.5•eg y"l.>>eg, ~"" >on, ro•pooliv!. 

'"'"te, mcnorn _y ¿pro>i.,.da..,nte i~uoln • Jos dMi

nante> del ..,.;,.rento (ver flg 21). t• osbeltel •• d~ 

finf6 PQr lo rolocl6n entre el ,.Jor absoluto do h 

rigidez do la ra.-.. negatha de la curva car;a-defo""!. 

ción (Hg lid) y la de h , • ..,. Inicial. En t~r11>inos 

de les porO~otros de dhe~o y de reopu.,ta bajo un 

anó\his Qrdfnorlo que no fncluya lo< efecto< de .. -

beltez, e• te por;!~otrC OS 19U41. a • 1.2\/Qc, NI dO!! 

do e •• el coeffciont• de corgn latorale5 odo¡¡tado 

en el dhoiio, Q el factor de dLICtllfdod y t h rdo

clll-" entro la dcfOro",.ol6n lotera] de on!ropl<o. e¿\(!!_ 

]4d¿ con las lu•r:as htorol"' de dlso~o, 1 h ol~ura 

do c~trepfoo. !n toJos lo< cuo• •nalludos >< to..S 

' '· 

' ' ., 
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l~uoles ordonldu ospoctraln par~ dicho periO<Io. IU!!. 

que para portados cortos uno de e1tos ""'t"b' orden! 
da$ opreclabl..,ente supertorn 1 los de lo< otro< doo. 

Ad""ls do estudlor ediftctos Cl>n entropho< quepo-

. seen las rests!er><tas que nsulhn do un crtterto CO!!. 

•endona! de M&ltsts y dhe~o poro ol espectro ""'dto 
de loo tel'ñlore< considerado<, <e enfoc~ lo 1Unci6n 

1 la Influencio sobre.la rospuosta sfsmtca de lavo· 

rtabtlldad de lo< factores de segurldod con r~<pecto 
1 cortantes de entrepi•o en la altura de coda edlf!• 

ele. hl variabilidad a me.nudo proulene de lo• requl• 

sitas arquitecténtcos, como consecuencia de los cua· 

les alguno< entrepisos pueden poseer re<lstenct.s n-.o· 
~ore• que las requeridas de ocuerda con el coeflcicn· 

te sfsmico poro diseña. Cuondo esta ocurre,.•• alte<a 

lo contríbuci~n rel.tiu• de cada entr<pho a la disí· 
p.o.ct6n ~i,terética de energ{o cinetico con resp~cto 1 

la que •e presentO'fa paro edificios ceo foctor de s~ 

9urld~d unifonno, y los entrepisos que ~""" los foc 

tor<s de •eguridad <nA< p@quoña< se von <omotido• 1 de

~ .. nda. de ductll tdad ,.;:, elevadas que los del c .. o· 

unifor<:>e. Por proc.~l~lentc< de 1nte¡rociclo num~rlca 
paso a poso se deterrnir.aron las rcspueHas de ~ivor

"so• edHtcio• de cortant• do dtu nlvolu. Se t,...ron 

periodoSnaturol"' de 0.5. l_.o y l.Sseg y i.IIIOrttguo
.,ietlto viscoso do O.Ol. l" curul$ carga·dofor ... ct6n 

de los entrephos eran e\asto-plhttcn, con c•~cto! 

des de fluench o~teniOas del •nlltsts o:odal ante un 

espectro de di<eño aproxi..,da..ento !quol a\ p,..,.,.dto 

de los tres te..:.lor"' estudiado•, paro'"' f•ct(lr de 

ductilidad 4.• En alg"no< de lo• •is:em>S « !a<~<ron 

foctores de •obre·re<J<l<ecit (reloción entre coptci· 

dad lateral d!Sponible y roquorida "" el dtu~o) no 
untfonus, a fin do ,;..,lar la contribución fr~cuont~ 

..,.nle lnde•eable de lo< el.,....ento• no estru<tur•les. 

• Los «~«tra. el .. to;>llsticos no so o.~tu•teron do 
amera dgurooa. La apra""""'ón coos1H16 en dh1· 
dlr entre 4 toóas 1•< orJ~~~•s d~\ c•~e<tro ~~!~tt 
co de ocoleracion~s roro periodos ~.,yore• d~ 2.Sso'g" 
(dond~ ccurr"" ~_a,,,..,, del e•p,Hro)) entre un f.C 
tor que •ori•b• hneolr,•oto entre 1 y 4 con el pe-
riodo ""ural, ?Ira ''tloros de este Ulti«< te<:l>ren
dl~o ec.tr~ O y 2.~ •~o. Oo~o auo lO< ~uctlll~ados 
en el inter.alo ~o r•riad~• conos <M "'"Y ""'l~los 
1 la rel.oión de r.siH•·ncl• de flue,.tia • respout• 
ol ó< t '"· las ord'"'~": O<:><ct r1l os •~o~todas p.C~<'n 
co.-ro'<'"'·~"' 1 dc.,;tll\~o~o• M1inoko '"'Y clir<ren• 
te< "" 4. 

' . ·. 30 
L1 f19 26 ,.,,_ la< <ISos estudt~doo, y lo 21 algu

nos do los reul\ldos. So" observo ~ue un olecto de 

proporctonor rn1stonoh O>C.Sivl en olgunas secdo· 

nos do •lstomos do corllnto •• "''entor los de,.,ondos 
de duct!Hdod en otros. [1 aumonto <S ~•s Signlficat_i_ 

uo para ststomos do periodo corto. Aun paro c"os con 

factor do sabre-ros15toncio unltarto (es clec1r. resi~ 
tencla cllspanib\e igu.\ a la requerida) las dem>nOas 

de ductllldld de las entrepho< Inferior•.• suelen re· 
sultor mayores que las nooÍinales de diseño. La princ_i_ 

pol dtferoncto cualitotiva entre estos resultada. y 

.. los de Fron~ •.t ol (flg 2S)·lo consl_ituyen las eleva· 
d4S duct1lld•des en ~1 extremo Su;ll'r1or del edificio 

poro este Ult1~o ca<o, Que no se muestran en-los estu 

dios de Guerra~ Esteua. lo diferencia se explico PO!:. 

quo las dise~OS de estos últimos tamoron en cuenta la 

contribud~n de lo; rrodos superiores de .vibración; y 

\os de lo• pr1..,ra• outorn·omitieron dlcha contribu
c16n. 

los rnultodos de•crltos <elialon la conveniencia de 

estudhr <rHortos a\temathos poro e<petifiur lo 

d1•trtbucl6n dt c•poctdades do cortante de entrepiso, 

• fin de redudr.la vor1ab1ltdod de l•s demanda< de 
ductilidad. Paro ello se estlldioron varios <IH.,.., 

odictonolu. En olguno• do ellos la resiHencla de la 

pl&nta boja •• to..S 10 por ciento su~erior a la de~; 
sono. La fig 28a n.rcstra que en ~lertos usos un pe

que"o lr><r...,nto en h rutHenda de la plon:a t>,oj• 

tran•flore d...anda< sustanciales de ductilidad ol se 
gundo tr.:repho. Puesto que en siH...,., rioles pue

don e~perlr<t ••rlaciones il<atorios de r•s1stenti• 
110yort~ que lo que •quf se consioera, dicha variablli. 

dld debo t("''nt en cuento ~~tdhnte =deles proba~i

lhtteos. [notro grupo de edHtcio< se estuduj lo i:O 
flutnth, en 1 .. d.,..n::,, de duttiHdad, de distO" 

conddororodo o 1snorando la tM!rl~uc:i6n de los oo· 
4os •~~¡~crioros de vlbrut6n. La !lg 2!!!> tlue>tra dlfo

renciu •igniftcothas en las c!Jctllidode< de !a< pl
.10$ lupodorn, 1 peur de ~u~ las diferencias de re

sistencia •on pequo~•s. 

Oc lo ont.rtor •• concluye que P~"' JWt<o>U J<. «•· 
t=~e lo< trlt<rio~ C<Mlutncionoln dC onJII<ts y n"<:. 
~o shmi'o no ~ro~orcln"on un contr~l •d-cuo~o ~o re~ 

pu~sh •is~ita ~•pro<l~; rn tfr.1inos ~• d"c!lli;Jdc>. 
[n olgui'>O< shte,.s, en donde e\ factor de <e¡;uddod, 

definido t.,.,., 1• relociGn de 14 r"!>tonclo diorcni· 
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1. MARCOS 

En la práctica revisten importancia el análisis de marcos de 

edificios sujetos a fuerzas laterales y el cálculo de sus ri 

gideces, Este capitulo describe e ilustra con ejemplos los 

principales métodos aproximados y exactos, cuya aplicación 

es ,práctica en problemas .. usuales. Se incluye en cada caso 

un resumen de las hip6tesis de partida, a fin de permitir el 

juicio sobre la aplicabilidad a cada problema concreto. 

En los ejemplos se analiza por cada método propuesto el mar

coB(figl), 

Con base en la ref 1 se describen a continuaci6n dos métodos 

aplicables a marcos en los que los efectos de deformaciones 

axiales de los miembros son despreciables. 

En la referencia citada se presentan otros métodos, 

1.1.1 Método de Bowman 

Como resultado del estudio de un gran nümero de ~arcos re

sueltos por métodos "exac-to<!>~, se ha propuesto un método 

aproximado de acuerdo con las siguientes hipótesis. 

1. Los puntos de inflexión en las trabes exteriores se en

cuentran a 0.55 de su claro, a partir de su extremo ex

terior. En trabes interiores, el punto de inflexión se 
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encuentra al centre del claro, excepto en la crujta cen-

tral cuando el n6mero de crujías es impar, o en las dos 

centrales si es par. En estas crujtas la posici6n de pu~ 

tos de inflexi6n en las trabes está forzada por condicio-

nes de simetría y equilibrio. 

2. Los puntos de 1nflexi6n en las columnas del primer entre-

piso se encuentran a 0.60 de su altura, a partir de la ba 

En marcos de dos o más, tres o más, o cuatro o más entre-

pisos, respectivamente, los puntos de inflex16n en las co 

lumnas de los entrepisos último, penúltimo y antepenúlti-

mo, respectivamente, se encuentran a 0.65, 0.60 y 0.55 de 

la altura correspondiente, a partir del extremo superior. 

En edificios de cinco o más entrepisos, los puntos de in-

flexión en columnas para las cuales no se ha especificado 

la posici6n, se encuentran al centro de su altura. 

Esto se resume gráficamente en la fig 2. 

J. La fuerza cortante de cada entrepiso se distribuye en la 

forma siguiente. 

En el primer entrepiso: 

Una fuerza cortante igual a 

V~ = N - O.SV 
y N + 1 
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se distribuye directanente entre las columnas proporcio-

nalmente a sus iigideces. La fuerza cortante V = V -

' se distribuye entre las crujfas proporcionalmente a la ri 

gidez de la trabe que la limita en la parte superior. La 

cortante de cada cruj1a se distribuye en partes iguales 

entre las dos columnas que la limitan. 

" 
En pisos superiores: 

Una fuerza cortante 

se distribuye directamente entre las columnas. La cortan 

,. V = V 

' 
- V

0 
se distribuye entre las crujfas como se 

hizo para planta baja. 

En estas expresiones, 

v = fuerza cortante total en un entrepiso 

N = número de cru)fas del marco en el entrepiso conside-

r-ado. 
• 

Una variante del método consiste en respetar los puntos 2 y 

3, pero determinar los momentos en las trabes equilibrando 

en cada nudo la suma de momentos en los extremos de las co-

lumnas con momentos proporcionales a la rigidez angular na-

tural de cada trabe. La fig 3 es la aplicación de este m6-

todo al análisis del marco B. ~n la fig 4 se muestran 

' ' 



algunos pasos intermedios. 

1.1.2 Método de distribución en voladi~o (Grinter-Tsao) 

Este método es rigurosamente aplicable sólo en ~arcos simé-

trices de una crujía y a aquellos de varias cruj1as cuyas r! 

gideces guarden relaciones tales que sea posible descompone~ 

los en varios marcos Simétricos de una cruj1a cada uno, Sin 

embargo, puede aplicarse en forma aproximada al análisis de 

cualquier marco que se idealice como simétrico y de una cru-

j1a, igualando la suma de rigideces de trabes y columnas en 

cada entrepiso en el marco original y en ~1 idealizado, Es-

to equivale a suponer que todos los nudos de un mismo nivel 

sufren la misma rotación, 

El método consiste en lo siguiente (fig Sa). 

Permítase el desplazamiento lineal de todos los nudos, has-

ta que se logre el equilibrio de fuerz~ cortante en cada en 

trepiso. En esta etapa los momentos exteriores -M impí-o 

den el giro de los nudos (fig Sb). Elirninense ahora estos 

momentos permitiendo simultáneanente giros y nuevos despla-

zamientos lineales sin que se altere la fuerza cortante de 

cada entrepiso (fig Se). 

Considérese una columna (fig 5d) a uno de cuyos extremos se 

permite giro y desplazamiento transversal simultáneo. Par-

tiendo de que es nula la cortante que proviene de esta 

' 
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deformaci6n, las ecuaciones de pendiente-dcformaci6n suminis 

tran las relaciones 

"' ' 
(1) 

M = 2EK (9 
" 1 , 1 '" 

Al no haber fuerza cortante, 

M = M (3) 
2 l 1 ' 

De las ecs 1.9 y 1.1_1_, 

• e .. 2,¡. 
' " 

M ., EK e (4) 
" 1 2 1 

Teniendo en cuenta las ecs 3 y 4 y considerando que la defor 

maci6n de la estructura será antisimétrica se reduce el pro-

blerna a la soluci6n de la mitad del marco por distribuci6n 

de momentos. En este proceso las rigideces de las trabes se 

calculan como 6 EK, las de las columnas corno EK y el factor 

de transporte en las columnas es -1. 

El método se aplica en la fig 6 al de cada columna se obtuvo 

como la suma de rigideces de todas las columnas del entrepi-

so, y la rigidez de las trabes como 2 x 6 = 12 veces la suma 

de rigideces de las trabes en el nivel considerado. (El coe 

ficiente 6 toma en cuenta ln rigidez modificada y el 2 toma 

en cuenta la rigidez de cada trabe en sus dos extremos). 
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La tabla que aparece en la fig 6 es idéntica a una distribu

ción de momentos por el método de Cross, por lo que no merece 

explicación, Obsérvese solamente que los momentos de empotr~ 

miento se obtuvieron como el producto de la fuerza cortante 

en cada entrepiso por la mitad de la altura correspondiente. 

Calculados los momentos en la estructur~ simplificada, es n~ 

cesaría obtener elementos mecánicos, en el marco original. 

Para ello se distribuyen los que se obtuvieron en aquélla 

proporcionalmente a las rigideces de las piezas cte éste, El 

resultado de la operación se consigna en el renglón 2 corres 

pendiente a cada pieza en la fig 6. 

Puede verificarse ~ue el equilibrio de cortante en cada en

trepiso se satisface, No as1 el equilibrio de cada nudo, ya 

que la hip6tesis de giros iguales de todos los nudos de un 

nivel no necesariamente es correcta. En los renglones 3-5 

se lleva a cabo una distribución de momentos con los nudos 

fijos linealmente. En el rengl6n 6 se anota el resultado fi 

nal de esta distribuci6n. 

Al efectuar la distribuci6n descrita se desequilibran las 

cortantes de entrepiso. Ello se observa al comparar los v~ 

lores de ~m para todas las columnas de un entrepiso con el 

producto Vh correspondiente. Los errores son tan pequeños 

en este caso que no justifican un refinamiento mayor; no ob~ 

tante, los residuos que aqui se obtienen pueden considerarse 

como un nuevo sistema de cargas horizontales al cual puede 
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aplicarse el mismo procedimiento. 

1.1. 3 P6rrnulas de Wilbur 

La rigidez de entrepiso es la relaci6n entre la fuerza corta~ 
• 

te resistida por un marco, muro o contraviento en un entrepi-

so y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niv~ 

les consecutivos. La rigidez as! definida no es independien-

te del sistema de fuerzas laterales. Por tanto, para calcu-

larla con rigor debe conocerse tal sistema con anterioridad, 

lo cual en general no es posible. 

En marcos ordinarios de edificios el empleo de sistemas de 

cargas que no son estrictamente proporcionales al definitivo 

de análisis introduce errores de poca importancia, y usual-

mente las rigideces calculadas a partir de hipótesis s1mpli-

ficatorias sobre la forma del sistema de fuerzas laterales 

son satisfactorias. En muros, contravientos y ciertos mar-

cos es indispensable trmer en cuonta la variación ele la car-

ga lateral. 

Las fórmulas de Wilbur son aplicables a marcos regulares for 

mados por piezas do momento de inercia constante. 

1. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos ni-

veles adyacentes son iguales (excepto en el nivel de des-

plante, en donde puede suponerse empotramiento o articula 

ción segGn el caso) . 

' 
¡ 
' 

1 
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2, La fuerza_ cortante en los das entrepisos adyacentes al que 

interesa son iguales a la de éste. 

De aqu1 resultan las siguientes expresiones. 

Suponiendo columnas empotradas en la cimentación 

R 

' 
• 48E 

[

4h 

\ l:K' 
o ' ' 

• 

Suponiendo las columnas articuladas en la ci~entaci6n 

R 

[

Bh 
h __ ,_ • 

'" "" 
Para el segundo entrepiso: 

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentación 

R 

' h 
' 

48E 

~
h h + h 

' ' ' tK t tK 
e,, lJ\ + e,, 

t¡ 12 

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentación 

R 

' h 

' 

48E 



Para entrepisos intermedios: 

+ h ] " o 
. f.Ktn . 

En estas ecuaciones. 

Rn ~ rigidez del entrepiso en cucsti6n 

Ktn = rigidez (I/L) de trabes del nivel sobre el entrep~ 

Kcn = rigidez (I/L) de columnas del entrepiso n 

m,n,o = índices que identifican tres niveles consecutivos 

de abajo hacia arriba 

= altura del entrepiso n. 

La deducci6n de estas f6rmulas y su ampliaci6n para el caso de 

vigas de secc16n variable se presenta en la ref 2. 

Como ya se ha mencionado, los métodos de Bowman, Grinter, 

Tsao y las f6rmulas de Wilbur son aplicables solamente a es-

tructuras de cortante (marcos) y no a estructuras de flex16n 

(muros). (fig 7) en las cuales las deformaciones de las colum-

nas sean depreciables. Para determinar cuando una cierta es-

tructura puede ser considerado en uno de los, dos tipos cita-

dos es útil evaluar el parámetro p, denominado índice de ro-

taci6n, definido por la relaci6n: 

p • 
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en cuestión es ñc CC"rt,.nte. 

Para <'1 marco O (fig 1) se ti.,ne: 

R • 
' 

' 450 ' 
= 20359 kg/cm R • 

R • 48 X 1500000 • 18650 kg/cm 
400 \

4 X 400 450 + 400 400 + 40J 275 
+ 

500 + 
" 

R • 48 X 1500000 • 'll22 k<J/cm 

4 00 t4 X 400 +400+400 

' " lÓO m 25 

1.2 1-IU.oda& ~~ac-'.o6 

Aceptando la"s hipótesis de comportamiento clli.stico l'ineal se 

puede considerar corno exactos a los métodos matriciales. Es 

tos métodos se clasifican en dos: de rigideces o de desplaz~ 

mientas, y de flexibilidades o de las fuerzas; los nombres 

aluden a las cantidades que se consider~n como incógnitas 

en el plo.ntcamiento del problema de ,~ntilisis. limbos método:. 

son aplicilbles a todo tipo de carga y en la literatura se prE. 

scnli:w con bastante detalle (v!'ianse por ejemrlo las r<:'f ·3, 4 

y 5). l'ilri.l marcos y estructuras de edificios el mótodo mi'is 

adecuc.do as al de rigideces que, brevemente, se presenta 
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cargas laterales. 

Existen ciertos métodos desarrollados para trabaJO manunl qw~ 

se pueden considerar como formas particulares de los mótodos 

matriciales. Por ejemplo, el método de Kani es el método de 

rigideces aplicado a marcos en que las deformaciones axiales 

son despreciables, y resolviendo el sistema de ecuaciones por 

iteracciones. Estos procedimientos han ido perdiendo vigencia 

con la aparici6n y difusi6n-de las computadoras digitales, que 

son muy apropiadas para manejar m6todos matriciales. 

1. 2 MUorlo de tighiec.u 

Para ilustrar la operaci6n del mótodo considérese la estructura 

de la tig aa. 

Grado de libertad es la· potencialidad que tiene un nudo de mover-

se en forma independiente, en cierta direcci6n. En marcos los mo 

vimientos son giros o desplazamientos en los nudos como se mue>str¡¡ 

en la fig 8h. s~ no se consideran l<ts doformaciones axiales ele 

las 'Jl<jns y columnas los grados de llbertad se reducirán a sola-

menta los sois primeros. 

Aprovech<lnrlo la simetrfa, se puede reducir el prot>lema a uno de 4 

qrados de / '. l ibert¿¡d. ( ';"; 

En primer lugar es necesario obtener la matriz do rigideces 
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de los elementos (vigas y columnas) que forman la estructura 

para los grados de libertad que les correspondan. 

En este ejemplo los elementos tienen los grados de libertad 

mostrados en la fig 9a. 

El elemento kij de una matriz k de rigideces es la fuerza o 

momento que se necesita aplicar a la estructura en el sentí 

do del grado de libertad i para que se produzca un desplaz~ 

miento unitario en el sentido del grado de libertad j. 

Las matrices de rigideces son cuadradas, simétricas y su ta-

maño es igual al nómero de grados de libertad. 

De acuerdo con lo anterior, se deduce de la fig 9b que es, 

en este caso: 

si e = 1, 

Para '"' columnas lo matr.iz de rigideces es: 

1 11 m lV 
El El "'o JU 

12 o -12 o _, 
-6 

o 
h' h'" h'" h' 

"'o "'o "'o El 
12 12 6 6 o 

11 --¡;T --¡;T h' -.,-
K = 
~ 

"' "' El "'o 
- 6 o 6 o 

' 
o 2 m ..,. ...,- ¡;- h 

"' El El El 
-6 o 6 o 2 o 4 o lV h'" h'" ¡;- ¡;-



Las columnas la y 3a. se ol•tuvu:lran de la fig 'le. 

La matriz de rigideces de la estructura original es de 6 x 6, 

y la de la estructura reducida es de 4 x 4. Ambas se obtie-

nen sumando los términos de las matrices de rigideces de lo.o; 

elementos en los lugares que les correspoñden, de acuerdo con 

la numeraci6n de los grados de libertad: esta forma de proce-

der se denomina método directo de rigideces y se presenta de-

talladamcnte en la ref 4. 

K"= 

l2E1 

" 
12EI 

' " 
(

12EI
1 

+ 

"' 
12EI 

' ' ) 
6El 

...,.,-'-

4EI 

(--.--'- +~\ " L j 

(
4EI

1 
H + 

Como r '""T, 1 = 2!, y suponitmdo que L = 

' ' 
12 12 
j{T -liT 

(' 

6 -¡¡ 

6 
H 

+ 3 " 
,, 

' 
1 • 5 J 

(• 

6 
IT 

6 6 "., 
H " 
2 

+ • " ' + 

m __ , 
H 

m __ , 
H 

1 • 5H tcncmo.;: 

3 X ') 
L5 



o también 

Las cargas son momentos y cargas laterales aplicados en los 

nudos y se numeran en concordancia con la numeración de los 

grados de libertad.· Se define as! el vector de cargas F que 

para el ejemplo tratado resulta: 

F 

' 
F 

F 
~ 

' ~ 

o M, 

o M 
' 

Los desplazamientos, arreglados en el mismo orden constituyen 

el vector de desplazamientos r: 

' ' ' ' 
' ' ' 

~ 

' ' • 
'• ' ' ', e 

' 
Para conocer r es necesario resolver el sistema de ecuaciones 
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lineales siguientes: 

K r = F 

que en este caso, en forma. desarrollada,· se escribre: 

12 12 ,, 6 

' l ,- ,-
' H " 

12 36 6 6 ' ·" H' 
.,. 

' • , 
"' = 
' 6 6 

' ' o o " H ' 
6 6 

' 16 o o n H ' 

Def1nanse ahora las siguientes matrices y vectores: 

K " • 
' [_ 

= ET 

" 

' [: ,J 

12 ,-
12 ,-

' 

' 

~l 
' "1 ,-

'1 
' ' ' 

16_1 

K --rO ~ 

' = 

"' ' 
¡· . ' 

1
' 1 . ' 

1 1 

i ' J ' , 

,_ 

6 -. 
6 

" 

As1 la expresi6n (a) se puede expresar: 

6 -. ' 

1 ' ) 



' ' 

K T + K '' = T' _,,_ -·-
o 

de (e) se obtiene: 

e = 

y rcmplaz<Indo en (b) se escribe: 

(K -n 
K K- 1 KT )T "' P 
-TO- Oll- Tll -

. ' 

11 ,) 

(o( 

(d 1 

( e 1 

este procedimiento se conoce como o:;ondensacl6n estática y n6 

tese que la matriz original de 4 x 4 se reduce a la matriz 

de 2 x 2 siguiente: 

K* se denomina matriz de rigideces lateral. 
- 11 -

La expresión 9d) ne convierte en: 

K• ' - TT-

(f) 

( g 1 

(matriz de rirJideccs lateral) x (desplazamientos latcralcR) 

K• se puede calcular ejecutando las operaciones matricia- rT 
los de la expresión {f), como sigue: 



,_, 
= H [ 8 -:] -' T - se = ' K ea! 10 

-1 

K lC 1 KT lBEI [lO -•] = JTiiT --re- ea- 16 -· " 
y entonces de (f) se lle<ja a: 

,. = 12EI [ _: -~] 36EI [_: - , '( --¡¡;- 3"fH'T 

12F.I [" .-2~ K* '" Jl!P -" -2' 72 

De la expresión (g) se deduce que: 

[: :J 31H 1 ['2 2~1 • 6J24E:t 
>S 16 

' • 

JJPH' 
1 , = 204Er 

= 0.41422 
PH' 

"' 
,.. 

~ 0.16176 
E' 

' 

r. 1 _o.sPJ"' 

3 l-7 ' = m -3 
_, 

-:] 

PH' 
204EI 

es decir: .. 
[ "·' 

33. o 
' 

1' 

(h) 

Conocido el vector T podernos, con la expresión (d), calcular 

el vector. Notando 

que ya se ha evaluado en (h) el producto K-1 KT 
- ee- te' se tiene: 



294. S 

PI!~ 

2108EI 
418.5 

es ctecir 

l' ~ 0.1.1971 rn'/r·:r 
• 

O.., 0.19853 Pll"/El 
• 

(,q 

Se puede ahora proceder a calcular los elementos mecánicos da 

cada una de las vigas y columnas, como el producto de lama-

triz de rigideces (de la viga o columna) por los respectivos 

desplazamientos, los cuales son ya conocidos. 

Aef para '" viga de' primer nivel tenemos: 

]SI 3F. ' " 4FT 

' 
V • --,- • • 

~ u " " 
el desplazamiento que le correspOnde es el giro a,. cntonce~: 

M - 0.19853 0.794PH 

Para la columna del primer piso se tiene: 

24EJ 24EI 12ICI 12EI 

' --¡¡) ,.,..- ,-- ,.,..-
24EI 24EI 12EI 12El n 

"" "' "' """TI'" . ,.,..-
• 

1 
12El 12EI BF.l 4EI m - -¡¡-r ,.,..-

l 
" " 

12EI 12El 4EI B~IJ " ,.,-- ,-- -¡¡-

' n m 'V 

!.os n11meros romanos se refieren al orden de los grados de li 

bertad de la columna (fig 9a) los valores que asumen los 
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mismos se muestran en la fig 

' ' -~. 

o H m 

e III IV 

" 
• ' o r" 

' ' 
e 
" 

o 
'1 ....... 

--o -

(?.::35 p;r 

o."'r- /. "? 

Efectuando el producto K por los respectivos .. ···., .-. ·-·- desplazamientos 

se obtienen los correspondientes • momentos y fuerzas cortan-

te• (a un giro le corresponde u o momento y • un desplazarnie!!_ 

to, 
. uoo fueria cortante). Se llega ., 

v, " ' 0.16176 , " X 0.19853 , l. 50 

VII :..24 ' o:l6176 , • " X 0.19853 , -l. 50 

• 
Mili -12 ' 0.16176 ,. • 8 X 0.19853 '" -0.35 

M -12 ' 0.16176 '" lV • 4 ' 0.19853 ,. -1.15 

.. . 
Estas fuerzas se muestran e o la fig ' nótese que est~n e o 

. 

, 
, 

'" 
"' 

equilibrio, que VII y MIV '"" l., relaciones e o la base, y que 

,. fuerza cortante vale l. 5P, lo cual puede deducirse ,., '"' 
pecci6n de 1• estructura (fig 8a) • 

En la fig 10 se presenta la solución del marco B (fig 1) me

diante el método de rigideces. No se consideraron los efec-

tos de alargamiento y acortamiento de los miembros. 
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Distribución d~ cortant~s 

primer entrepiso 

v • 25 ton 

' -' 
' -' ", -' 

4 0.5 
<+> 

25 17.5 
<· 

• , • 

x25~17.5 

-'-' 

s~gundo ~ntrepiso 

' -" <oo 

' - 2 vc•mx 16 - 6.4 

' -' >6- '·' - 9.6 

"" J • ' ' • , • J • 
"• -, • , • ,., < 20 "" , • , • , • , -

r 1 

..J el.'"' 

Operaciones 4.\Z x 2.4 • 9.89 ; 4.12 x ).6 • 14.83 

2.)3 X 2,025 ~ 4.72; 9.89 + 4.72 • 14.61 

14.6\ X 1.80 /2.20 • 11.95 

3.90 X 2.025 - 7.90 5.86 X 2.4 • \4.06 

14.06 + 7.9 - 11.95- 10.0\ 

' • " 
" 

Fig. 4. Algun"-S opcrac~on~s para aplicar el método de 8owman al mar~o de · 

la fig l. 
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te, en la pane superi"O,- <>1 muro ~•· 

apoya en el =reo y_¡., innoducc o 
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1 
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1 . 1 -
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11 I/ 
-~- ' 

No hay punto de inflcxiéín- Puntos de inflcxi<'in aprr>xinm<llln"'nt•• 
en los puntos medios de lo~ cl~ll"'"to~. 

Si p > l el comportamiento es de marco 

Fi¡: 7. Comportamiento de muros y truncos ante cargn lnten!l 
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Momentos flcxiona11tea (T<•LL - m) 

.49 

2. 76 

8. 3 2 

' 

·" 

10. 2Z+l4SO+l9.75+16 .95+22 .Sio+13. 89+8.~9+11. 19 
•. o 

V• 21o.98 ~ 25.00 

:~.<lr,r, 

2.5911 

2 .086 

1 . 2 •; r, 

o.ooo 

Fi~ lO Marco B (fig 1) resu~ltn C<>D el mStodo de riRI<lc~~s 
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Actu~lmente el método del elemento finito constituy<' 1,, m,l-, I'O•I,,,.,,,,, 
herramienta para analizar estructuras complejas, como CH'l'tos eoit ¡,.¡,,~ 
que tienen muros con geometrfa complicada. Para fines prkticos la~'~
luciones proporcionados por este método pueden considerarse exactas. 
Básicamente la formulaci6n del método citado en términos de desplaza
mientos consiste en dividir la estructura en cierto número de sobrep¡
giones, denominadas elementos.finitos, dentro de las cuales se prescri
be la forma en que varían los desplazamientos, en funci6n de•-los va lo-. 
res correspondientes a ciertos puntos denominados nudos. Con base en 
las leyes constitutivas del material correspondiente ·(esto es en.)as. 
relaciones que existen entre esfuerzos y deformaciones), en la forma 
adoptada para el campo de desplazamientos dentro del mismo, y en las 
rtelaciones entre deformaciones y d~splazamientos, se determina la ma
triz de rigideces de cada elemento, haciendo uso del pr1ncipio del tr~ 
bajo virtuales. Para una presentación detallada puede consultarsi! la
ref 6. 

LJna aproximación excelente para análisis elástico se obtiene con el filé
todo de la columna ancha, que se verifica e ilustra en uno de lOs artlc!:!_ 
los que se anexara; se ver~ que los resultados obtenidos con columnas an 
chas difieren muy poco de los correspondientes a elementos finitos, Este 
m~todo ha s1do incorporado en los programas de computadora m~s modernos 
(ref 1~ y 14). 

Existen también métodos simplificados para el an~lisis de sistemas muro 
marco que se ilustran en lasfig 24 a 26 y se cit~n en la tabla 7, tomd 
das de la ref 15. 

En la fiq 4 de esta misma ref se ilustra con más detalle el m~todo del 
mc~io continuo equivalente que se emol<>a para muros con 11na (o a v!'crs 
IT•h hilera$ d~ huPcos); er. la tabla 4 (misma ref) se li~tan .lrt'iculos 
que tratan este rr.Hodo, se han incluido trabajos recientes que nn 
existían cuando se publicó la ref 15: 

". 
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••• 
04 

Comporum;.,n<o 

~<aproxima al dd muro"" abo"'""- La ddormaó6n .. t>l de¡., colum· 
""es nouy imp<>nanl< en <1 dkulu de lo rigidc•. 
-,,,,;""" 
Do' n1uro< con«tloln~ f:l cornporun>i<nto 1< aproximo al de un mar«> 
rltodu. 
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& l!ollr Apm•imO< iun« ><>«>i~.., p>t> 1~> fuerz.., de inl<r.-ctio 

((.!!)Cardan - X X X - - - Sub<ti1ueiltn en ccuacinn<>. No>< u<•n «u>eion<> ,;,.. 
'""'"'ni i«r>cibn. 

((,<)) 1\m""'" - - X - - - - Com<>Car<i>n. 
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1.-INTROOUCCION 

El ¡¡n;ilisis slsmico •~st~l•CO de los edificios V una 
varianw del an;ilosis d1nám•co cSDCctlal. consostcn 
en: 

1) Obtener 1~ fuerz<IS laMaltrS Que representan 
la Jcción sísmica sobre el edolicoo en dos oirec
ciones ortogonales. 

21 Oistribl.m estas fuerzas entre los elementos
resostentes (marcos y/o muros) 

3) D~termonar los elementos mec~nicos que se 
g~neran en los miembros de cada elemento 
resistente. 

El Reglamento de construccione-s para el Distrito 
Federal (Ref. H especofoca cómo reali~ar el paso 1. 
En este trabaJO se presentan proceoimientos para 
efectuar los pasos 2 v 3. satostaciendo las exogencias 
de este Reglamento; los mosmos métodos pueden 
aplica,se. casi sin modificaciones. cuando los edifi
cios se encuentren en otros lugares o cuando se 
trate de cargas laterales distintas de las slsmicas. 

La presentación es matricial por¡¡ue cuando ex os
ten muros r"ogidizantes no es pos"oble usar los proce
dimientos trad•c•onales. basados en el concepto de 
rigidez de entrepiso, que no se pueden defonor con 
precisión en este caso. 

2.·ANALISIS TRIDIMENSIONAL Df EDIFICIOS 

Pa1a hacer el análisis tridimensional de edificios 
se aceptan las stgurentes hipóttrSis: 

18 

il La estructura tieflC un comportamiento 
clilstoco lineal. 

ii) El edoticio está formado por sislemas planos 
rectan~ulares vertocales. conectados horrzon· 
talmente por los sistemas de piso. en cada 
uno de los ni~eles: La Fig. 1 muestra un 
sostema plano ti pico. 

iii) La r¡gidez de los sistemas de piso en su pro
pio plano es infinita. por lo cual funcionan 
como.diafragm~ rfQidos. 

iv) Los muros se representan adecuadamente 
como columnas anchas Y se consodera que 
I¡JS zonas de la> vigas que esl<in den1ro de 
ellos no se d~forrmn por llcxión lfo!). 21. 

vl Se desprecoa In rogodez tors1onal de v·~ns. 

columnas y mu1os 

vi) Las fucflJS IJteralcs ~st<in aoticadas a nivel 
de los sistem~s de poso_ 

r _, -l 
"~" 

-~ 

' ' 1 •• 
' 1 -+ 
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., 
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1 -+ 
' 1 ' 1 1 --t 
1 ~ ;· r-- -- - - . 
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Fig. 1.- ld••liJnNJ~ dll tirtsm~ plano do /1 Fig. 1. 
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.oio6te~.s Oí) y (•iO implican que cada sistema 
piJctc; reccanc;:Jiar tie:-oe sólo un 9'Jdo d-:- hbenad 
::;~,•ral por Oi>iel, y QUP. PI etilfic10 comp'<::n tiene 
:<es: dos uastvc<ones en IHS direcóon,~ de dos ejes 
onogoc¡vle; y uria rotac•ón almdcdor d~ un eje 
e~oHnal al piso_ 

La 111pótesis (•vi fue propu~sta ;>or FrischmJn 
'i Dtros (Re!. 3) y ha sido o.i><1dJ por vorio~ autores 
(f1s;s_ 4 '{ 5L En el de¡anollo de esto uaba¡o se 
hal compJrado sus resultados con sotucion~s obte
ni,,as con elementos finitos y Con mP.tiJdos aproxi· 
mados propu~tns por Stamato y Stafford·Smith 
(Re!_ 61; las diler~ncias nQ lucron significativas en 
ni.-.guno de los casos estud•~dos. En una columna 
oncha. a ddere:1cia de las normales. son signifocati
va~ las deformaciones debidas a cortante: esto se 
in~luye en el onálr~is en la lorma descrita en el 
A~·~nd•ce A La manera de tomar en cuema que 
una viga tiene ¡onas Indeformables en sus extrem<'lS 
se presenta en este mismo APérldice. 

Con base en la~ hipótesis mencionadas. el ar'lálisis 
tridimensional de edi!icoos puede hacerse de la 
;iguiente manera. 

!) S, cakula la matril de Tigide¿ lateral_!$¡ de 
cada srstcma plano j. 

Se calcula la matriz de rigidez del edrfrcio 
completo ¡s. 

111) Para cada ~aso de fuer7as laterales F .. se 
calcula;-o los desplazarnrentos !,! del edrfrcio 
completo. los desplalamientos laterales Q¡ 
de cada sistema plano y los elementos me· 
cánico:; de las vigas, columnas y/o muros 
que los formen. 

~ 
/"'9'" 

1 ~ ,.., 
-

) 

~L 
-)---

---

. "' - ~-" .,_ ' 

,\ CVr'ltin:JJ~ión S~ dt'~Lrr~·er• ,;e-s mr:tfl,lns p.t',l 
~:~cutM ~Sto> pJ~L'S: 

2.1- M6todo General 

Pa>O l. [n cJdn ststmna pt.,no j sr' l'"'""t•·n Ir,, 
sr~u•cntes ~tTados de loburtad: un dCSI>IUarnr•·niD 
vcrtic~l y un giro en el plano d~l srstema [lü< Gad-1 
nu-Jo y un despl~z~mrcnto hm iwntal por CJda toi·,-~1. 
corno se ilustr~ en la fig 3. la mat"l de Tinide> 
corresrondienm a e«tos ~rJdO'i da libertad s~ ob:ie
n~ sumando los ¡¡pones de las vigas. que pued~n 
tener extremos rnlínitarr.ente rfgrdos. y lil~ colur:n
nas. que pueden ser anch"as; en el Apéndrce A se 
dan estas matrices. Sr se tiene N nudos y L niveles. 
la matri< resultante ~s de ord~n 2N • L. y de ella 
se e!<mínar1 los grodos de lrbertad corres~on,;rentes 
a los nudos para obtener la matriz de rigidez lateral 
~i· en lérmrnos de solamente los de~plazamientos 
de los niveles y de ord~n L • L. El proceso de eli
minación se denomifla condensacLón estátrce y la 
forma elicrente de efectuarlo se describe en la 
Aef. 10. 

Paso 11. Se e•presa la matriz de rigidez lawral !'_(J 
de ceda s•stema plaflo en té<'notros de los grado:> de 
libmtad del cdificro completo. Es:~ transformación 
se d()Scribe en detalle en el Apéndice B. y se llama 
!';j a la matriz resultante.que es de orden JL x 3L. 

La matriz de rigodez del edilicio ()S: !'; = ¡ JSj. 
también de JL • JL. i 

1 1 

-)- )-- ---

)--

- ~olumnm 

dm ,7;: w 

Noto: lo> columno> pueden >cr onc~o• y !01 vigo> pueden 
!cncr extremo> infinitamente rOgido> 

f ,;,_ J.- Groior d: hlmiJJ rn ,., Ú>"m• pl•no idtolli{.Jda. por• •mplw ,¡ méro~o g•n<rll. 
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¡s 
-¡(- 1 

T )3 
1 ( paú u7/V241 

•1 
P?T/?Z.?Z3 ) 2 

h l,Jl ---+J'<'-l 

l 6 -,e _, 
a) columna 

Fi¡¡. 4.- Gtldcs de libertad de ~na co/umn• y d1 un.> vig1 con nlfiiTl'JS ir>lim!111>1nt. rlgidcs. 

Paso 111. Para calcular los desplazamientos laterales 
del edificio completo se resuelve el sistema ts.!:! ,., F: 
en la Ref. 10 se d<>euten las formas elicientes de 
hacerlo. E en general está formado por dos fuerzas 
ortogonales y un momen!O tors1on3nte por cada 
nivel, que corresponden a los tres grados de libertad 
considerados para el edificio en tal nivel. Em~lean
do las relaciones geométricas entre los despla~a
mientos laterales Q¡ de cada sistema plano y los da 
los PISOS del edilicio!,!. se calcula Q¡ (v~se la e~pre¡. 
sión s J del Apéndice¡¡). 

Los desplatamientos correspondienws a los gra
dos de libertad eliminados en el Paso 1 se pueden 
calcular a PJnir de Q¡ (Ref. 10)_ Asf se conocen 
todos los desplazamientos de todos los nudos y, 
usando las mawces de cada viga o columna (Apén· 
dice AL se pueden calcular sus respectivos ~lemen· 
los medinicos. 

2 2.- Método Simplificado 

Paso 1. Para dcterminJr la ma1ri1 de rigid•~z lmerJI 
de cada SIStemá plano ¡ Sil usa un sistPm~ plano 
reoudoo equivalente. oue se des.crite en la S~cción 
3, y c:u~ t.~nn mucho menos \)radas de litlf_,¡Jd que 
el s•stema original. L~ Slmpi<IICJe>ón resullil, ('5en
oalmente, de qu~ Cil<l·l elemento del SISIU<T•·• cr¡utv~· 
lente re;xesen ¡,-, a vartos elementos del sis 1cmJ reJI. 

A par m de las malfic~,; de ;,gidez l~wr.11 tlw c~du 
s•stema plano ¡, se pumien e~~c tuJr los pJsos 11 y 111 
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de la misma maneru que en el método general. 
husta el c.ilculo de Q¡. 

Los g;ros da todos los nUlJos no lueron constde
rJdos en el paso 1 y, en consocuencia. no es postbiL 
C.llcularlos en forma d"ecta a partir de Q¡. Pero 
puede usarse el método de distribución de momen· 
ms para calcul~r los momentos llexionantes, par· 
tiendo de momentos de empotramiento en las co· 

lumnas que valen 6 E 15 
2 . donde 5 es el des-

¡¡+n(h 
plazamiento del nntrepiso corresporldiente_ E. l. y 
h están delinidos en el Apénd•cc A. en el cual se 
explica córno modilicar los coeficientes de r.gidez 
y los factores de transoorte. para incluir el e:ecto 
de las delormxion'-!s por cortante en las columnas 
y la existencia de zonas extremas inlinitr,men:e 
rigrdas en las vi<jiiS. Un problema que hay que notar 
en este procedirnicnto es que las fuerzas laterales 
E¡ que actúan en el sistema ;llano j valen E¡ = !S¡ Q¡. 
y ;Jroducen w1ns cortantes Y¡; en los enlrepisos. 
par otro lado. la suma de momentos en columnas 
sobre las alt<Jra~ dJ lugJr a unos cortantes'!". que 
roo Sllrán e~act~rn~nte igual~s a ~~¡- f'ara S<.bnar 
c~tu d•!icull~d S<! su~•ere cJicular en cada entrepiso 
i 1~ relación R¡ o v 1,tv• 1, y multi;:.licar los momen
TOs rJc todas IJs columnas de ese cn:re::oiso por R¡. 
a ltn de wn~~rvar el C":luil•brio se pueden multipli
<-1r tos momcnws en las v1~<Js del prso i por ' . 
;¡ IR 1 +fl;+ll. 

~(V<Srt. IMCYC, VOL ,,VI.'!<> 9\1 "ARZ0-A9RILil91~ 
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. Oh•er~aciones y comentarios 

De los métodos propuestos en las succ,ones 2 1 
~- 2.2 w puede cons.QerJr como ""c,,¡ct<>'' el m~todo 
gcncr,ll, .. n .,¡ sc•ntidn de quil es 1,1 tQrmJ máo ore
CI>..i d•' prO~<:der dentro ti~ las limitationcs.¡¡ue 1m· 
pon~n IJS h•póte!.is ~.;:nerales, por lo qué ~ reco· 
míend,l "s." tiS!~ rn.)tock• cuan_tlo s•> dospong~ d<> IJ 
cümPut .. Jorn v los ¡¡rawamas ~propiados. como el 
que se presenta en la Ref. 9. Cuando no se cuenw 
con t~le~ herramOen:~s. puede uS<lrsc el meiooo: 
simplificado. 

El Procedomoento general. de an~lisis. seguido en 
ambos métodos. sólo hace compa!Lbles, mediante los 
p1sos rí~idos. a los desplazam;entos laterales de los 
ni11eles de todos los sistemas planos que forman el 
edificio. Los demás ;radas de libertad se constderan 
independientes de un sistema plano a otro. condi
cr6n ouc no Gumplen los desplazamientos verticales 
de las columnas Ql1!! se encuentran en la intersec
ci6n a.,. dos sismrr:as planos y pertenecen a ambos. 
Una lnrma aproximac!J de tomar en cuento ~te 

-;t,o, para \in~ de disci'\o, es considerar que !a 
:ga a~ial en. t~le~ columnas cs igual a la suma 

.;., IM qu-r' !.C nt.ti~mm para ellas en cada uno de los 
St~\<:rttas ;>lanos a Qt>O pen.,.neccn. También debe 
n(ltarSt< r¡o¡e los giros de estas columnas sólo son 
ind<¡pendoenws entr~ sí cuando los sistemas planos 
!>Dn orw~on;,les: por esto, -los método~ aquí pro· 
pucstos no deben usarse cuando los siswmas planos 
c;ue c::,mponefl un edilicio se connn efl áflgulos 
muv a;¡:;dos en ;Jiama. Adem~s. cuanco los pisos 
son llexioles M se; propio plano. no ~s 11álida la 
suposición de que las sostemas planos están unK:los 
por diafr09mas in:init~mcmte rfg1dos, lo ~ual i~va
lida los procedimicnto·s aqut' propuestos. 

En el mt:.todo simplificado re u>an matrices de' 
rigidP.l t~t·.;ral obtcni·Jc,s en llama aproximada: Sin 
embargo. tos error~~.en los valor~s de los dc<>plaza· 
m•entos son P'='-1~~1-,ns' lmennres que el 3°/o en' 
tlmo·, In> ctl>OS estuJi¡'jdos). Una lim•tac1ón más 
reswcti·,~-tl0 ~~:e rné:or!'-' c:;qu··~ no tomJ en cuenta 
los ~¡roU•J> do lib~rtorl '"'nicales. lo ctue implica des
fJ<{'~i;,r los r.lc,;t•)~ de ;dar~¡¡,mi•liHOS V ~con~mien
lo" Ue ~~~ ~olutnna>. que ~n m;i:; irnponanws en 
edilic"'' ~011 VI~·" <i~l<·b•. y/o !i<Jn rd.1ción allurul 

KhO ~<o se han cstablcLido Cfl\f't lOS de!1nitivos 
~·~ J~c.itlir cu~ndo pueden U••sprcó~rsc, estos e~c

lOS. IL~ n~:. \1 consider;¡ que pu•cde hac~rse cuan· 
<.i\J 1~ ,,,l~~,un <olturnlvncho del ed.ti~io sea tres o 
~18nr,,), 

PJra tener unJ «l•)a de 1.,, d•!t>renciao •Jn los ·~ 
sul¡,,¡,,s ~"'"' los '"''lodos .,~ner~l y wri¡Jiitic.ldl'l 
So' ar.Jii;ó wn '""l'os un \>d,l,cio de 6 ri<o<. c"V<I> 
..:Jroctt·r Lstic·;¡s v c~r~,1s I•J ~~.1n en \,, Fo~. 8. Ión l.> 
1 JiJI,l \ ><) c'U'llp.lr ,Hl lüS t >:;ul!, ld<JS <>bit',.,_¡, " P•"" 
dos S<Sktn,JS piJUOS dt: f'''' l'lhiiCIO. '1<"' •'Hl ¡,., 

qu,:, no,\5 '"' J~s;liJ:Jn "" IJ~ Cilrr¡JS m.o'J¡,;, ""' 1" 
llUe en <:llu; lo• errores seriln más ""flO<l~ntu•

- Nótes~ t;ue ~·.WJS últi•nos r.on oncnorcs r.ur! ti \ 0/n, 
OUfl<lU<l h~v que scr-.,lar que en el m~todo r,~n~ral 

.no s.u p~<miticron desplazamientos verticoles puru 
'que lns dole1enc•us se debieran exclusov~merlle al' 
;uso de sostcmas plar\OS reducidos. 

3.- SISTEMA EQUIVALENTE PARA CALCULAR 
LA RIGIDEZ LATERAL OE UN 
SISTEMA PLANO 

Se trata de calctJiar la matro~ de rigide~ lateral 
de un sistema plano como el mostrado en la Fi!l. l. 
Varios autO!es han estudLado este problema p~r,1 

proponer lormas de determinar las elementos me
cánicos CO!rCSpondief11CS a \OS componentes del 
sistema {muros. 11igas y columnas) cuando está _su· 
jeto a ,;¡¡¡-gas later<!lcs \Rels. 6. T y. 8L La citada 
matriz puede determinarse con el procedtmiemo 
descriw en la Sección 2.1. el cual resulta apropiado 
para programarse en una computadora grande. es
pecialmente si se tra\a de un sistema plarm con 
muchos nudos_ Como no siempre se dis::.ont: de tal 
herramienta. es convenients contar con un método 
simplificado que. sm pérdidas exageradas en la ¡¡re· 
cisión, perm•ta obtener la matri~ de 11gidCl l<:teral 
con una com;:outadl)(J pequeña. o bien en forma 
manuaL El niétodo que aqui se propone logra 
este objetivo. 

. El componente básico del s.st~n1a cquivalenw 
es el conjumo de v•gas y columnas mostrado csque· 
m¡iticamento crl la F1g 5. en la cual s" Lr1Uican las 
c~ntida~~s quu son n~cr·s~rias rara rl<:lin¡rlo y los 
'lrJdo' de l•bertod que le c"rrusPOildcn. Las ~ltur;1s 
$on las dol sistema re~L C;,dJ coh•m"J v c.1~a vig.• 
rcpr~oenWil, respectiv~nJCnt<J, a un con¡uniO de 
~olunlf1JS o vigJs del sLst(.'niJ piJno re~l. Si E es 
el módulo de ~laslicidJd, t. el momento do incrciJ, 
G, el módulo de cortante v n. el Jrea dectivJ ril~ 
conome d~ unJ colurmK< o vigJ del sistcm~ r~wl, 
e<1:onces los propiédades en CJdd n1v~l , d~\ corn
r.oonente b/,sico son: 
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IEili "' Suma do El de las column~5 de un piso. 
Que rc~•resenta ~1 componen!e_ 

IGnl i "' Suma de Gn de las columnas de ese piso. 
que representa el componente. 

ti!.).- Suma de.3.!..!. 1-'-l por cada vez que una 
L 1 2 ).3 

viga llega a un.a columna represenlada en 
el componimte {). se define en la Fig. 4). 

Dentro de las columnas se incluye a los muros. 
En les columnas de dimensiones r.ormales no es 
necesario considerar deformaciones por cortante y 
no :~e necesi1a el valor de t Gn 1¡. que es indiSpen· 
sable para los muros. Cuando una viga llega a un 
muro. :\ tendrá un valor menor que 1; para las 
vigas que llegan a columnas normales).= 1. 

Para construir el sistema equivalente se divide a 
las columnas del sistema plano en grupos tales que 
cada uno de ellos controga columnas de propieda· 
des similares. Se ha comprobado en este trabajo 
que los errores son pequef\os SI el valor de El de 
la columna más dg1da de un grupo no es mayor 
que ocho veces el de la columna menos rig•da de 
ese mismo grupo. Generalmente son necesar~os dos 
grupos: uno "contiene a las columnas normales y el 
otro a los muros. 

A cada grupo le corresponc!e un componente 
Msico cuyas propiedades se calculan como ya se 
ha descrilo en esta Sección. Todos los componen· 
tes básicos que resulten se acoplan de modo que 
sus desplazamientos laterales sean los mismos. como 
se ilustra en la Fig. 6. Nótese que los companemes 
Dásicos pueden no tener el mi>mo número de nive· 

1~ 1~ 

' 

~"' 
. 

~ h. 

(EI/l)4 

# -
(EI)-4, (Gn )4 (EI/L)3 -
{EI)J, {G!l)J 

{EI/LQ 

(E1)2 , (Gn)2 (EI/L)J -
(El)¡, (Gn)1 

Nota: la• flecha• indiean lo¡ grado• de libertad 
Fit. 5.- Compon1n11 IJ6t•ctJ dlllillfllll 6quinlonr.. 

les; que puocle tratarse U e un solo componente. en 
cuyo caso no se necesitn hacer el acoplamiento; y 
que los giros de un componente son Independientes 
de los giras de los demas. 

Se calcula la matriz de rigidez de c;)da compo
nente, referida a todos sus grados de libertad 
(Fig. 5) y, por condensación estát•c.; (Rel_ 101. 
se eliminan las rotaciones y se obtiene la matrrz de 
rigidez lateral del componente. La matril de rigidez 
lateral del si5tema equivalente se obtiene sumando 
las de. todos sus componcnt¡¡s básicos. Este proce· 
dimiento se iluwa en el Apéndice D. .. -

"· -.. ., 
' 1~ .. -

•, -.. ., 
,.-,.,b 

Noto: ¡,"flechas indico!l lo; grodo, de libettod 
Fig_ 6.- Mopl¡>mltn/0 do <ompollt!ntrJ t'!icos p111 torm.r un <i•lfmo r<l""'rllnto. 
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4.- PROCEDI,\-11ENTOS PARA El 
ANAliSIS SISMICO 

los métodos de an.~lisis trid•mcnS<onal expuestos 
en la Sección 2 no se pueden usar directamente 
para el análisis 5ismico de t"<Ji!icios de ncuerdo con 
el Reglamento de conwuccione<> para el Distrito 
Federal que exige. en su articulo 240. considerJr 
dos combinaciones oe las excentricidades de las 
fuerzas cortantes y, en su artrculo 237. estipula que 
se sumen ~ector1almcnte tos electos de un campo-. 
nente del movimiento horizontal d\!1 terreno con 
0.3 de los del olio. El proc~>dimien.to que a conti· 
-nuación se propone permite tomar en cuenta tal"es 
requisitos. 

Considérese que la motriz de rigidez lateral del 
edilic1o JS: se ha partido ~n la lorma: 

[ 
:S LL ti LO 

' . 
' '" ti es 

donde los sublndices L v e se refieren. respectiva· 
mente. a los desplazamientos laterales v a los giros 
de los pisos del edificio. EntOflces se pueden seguir 
los pasos siguientes: 

a) Se escogen dos direcciones ortogonales x v Y 
en la planta del edificio. 

b) Para cada dirección: 
b.l) Se determina la fuerza horizontal aplica

da en et centro de masas de cada piso i. 
de acuerdo con los articulas 240 o 241 
del Reglamento de construcc<oncs para 
el D•stdto Federal. s~a E el vector for· 
mado por estas tuerta>. 

b.21 Se calculan los de~plazam"oentos laterales 
§. 0 dol edificio. sin permitir giros en 

los pism;: 

24 

b.31 Se calculan los momunto~ debirlos d la 
excentrocidad dorecta. que valun: 

~ d-- !S.~e ª-o· 
y se les acumula para obt~n~r los momen
tos tors1onan1es en los entrepi>os M' d _ 

ll.4) Se c.Jklllan lo> m,1mcn¡,1s \Oision.onh:s 
en los entrepisos M'.- Para el cntrql<SO 
i se tiene: M'. "'0.1 b. v .. donde b-," 

a• ' , 

la domensión m~xima d~ la plantil i deo 
edilicio. medida perpendicularmente a la 
dirección en que están apliC3das las fuer
za. sismocas. v V¡. el cortante en el entre· 
piSO i. 

b.51 Para cada nivel"; se calculan las siguientes 
combinaciOnes de momentos tofsíonantes:. 
MÍ¡ = 1_5 M,j¡ M=¡· "v M2 i ""' M,j 1 - M:¡ 

b.6) Con los valores obtenidos en el pase 
ar1ter1or se C<Jiculan los respectivos mo· 
mentos en los niveles ~~ y (!1 2 , de la 
misma manera como w pueden C<Jicular 
las fuerzas Jplicadas en los-niveles a par
tir de IJs fuerzas cortantes en los entre· 
p1sos; es decir, que en cualquier ni~el el 
momento aplicado es la diferencia entre 
el momento torsionante. del entrepiso 
inferior y el del entrepiso superior. 

b.7) Se calculan los giros y desplazamientos 
que producen los momentos ~ 1 y ~ 2 
resolviendo los sistemas de ec::uaciones: 

b.8) ,El Reglamento de construcc<oOes para el 
Dostrito ·Federal exige dos combinaciones 
de giros V desplazamientos: 

Combinación Desplazamientos GlfOS 

"' ª" 
+ §., ~. 

', +! ' -, -, '" 
Para todo~ los ~ivele~ de cQda sistema 
piJno m se calculan los desplazamientos 
de entr~piSO producidOS por estas com· 
binaciones y se escogen los que tengan 
mayor v~lor absoluto. Sea ?; " el vec::tor 

m 
lormado rmr es los valores cuando el sismo 

actúa e" la dir~cción x: v 

pond1ente J la dLrección V. 

el corres· 
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T•bla 

' 
.. ' 

1.-. Comparaerbn de deoploumiooto• lateraloo (mi 
en loo diroecionu X·y·Y rerpo<liv,menl•. -

' '· '' . 
' 

do loo 1i~10m•• pl•nos lll 111 y oa, cu•ndo •1 sismo octúa 

' 
•, ' -.' . ' 

. 
s .... ma¡!lann 111 111;'1""'" 'l"nrco r•n X • Si.,rmo plano- o.; luot1a mm roa en Y 

. ' 
. .. 

" ' 
, . 

••wr (0 /ol' ' .. ' 
No.el "' . MO 

' "' MO . . error 1'/nl 

' 0.000754 ' . 0.000756 
' ,. . . .. 

0001773 0.001778 . 
' ' .. -.. . 

' 0.003023' 0.003033 .. . 
' _4 •• -0.004433 o 004449 

' ... - . . . .. 
' 0.005883 0.0059011 

' 
' 

. 0007298 0.007334 . .. 
. - . -MS M,<todo "mpht icodo 

MG Mhodo general 

e) Para 'cada entre;liso 1 d~ cada sistema plano m 

se calcul~n 

(Z x _ ., + 0.3 z Y¡ y (0.3-Z ', 
mr . m 

Se uti(izará el mavor de estos valores 

¡x,ra calcular los cleincntos mecániCO$ produ

cidos por el sismo. 

En el Apéndice e 5I! presenta un procedimiento 
eficiente para efectuur las operaciones m.:Hriciales 
riec~rias para el cjlculo d1;1 giros. d~l~lamientos 
y momentos torsionJntcs. 

APENO! CE A.- Matrice• de rigidez de una viga 
con zonas extremas infinitamente rígidas y da una 
columna incluyendo·deforniadon(l'; por cortante.· 

-'-'
" 

4+12~11 

" ' 

+ ¡¡ ') + 

' 

+.12. ) 

' 

' 

"'" ,. 0.001358 0.001362 'o 19 
.. 

. 
' . . 

0.28 0.003176 o 003190 "" " -' . . -' ' - .. ' -
0.33 •..• 0.005383 0.005412 •, • 0.54 . 

'• ' -. 
0.36 0.007902 o 007949 0.59 . 

' ' . .. ' -
"" • 0.010477 

' . 
0.010547-

.. 
-0.66 .. ' -

0.49 0.012969 0.013066· "" - . 

·Cuando. las fuerzas laterales se determinan pOr 
el método dinámico espectral es también Util la 
matriz de rigidez lateral del edificio K.' Si deríomi
namos·K a la submatriz asociada a-los desplaza· -xx. • 
miemos en la dirección X. entonces los vectores 
modale's p_ y las respectivaS frecuencias de vibración 
w en tal dLrección se obtienen resolviend~ el pro
blema de v"atore$ característicos _to;-xx o,\_ '=:w2~ .¿_, 
dondli M es una matriz diagOnal cuyos elementos 
r.on las masas concentradas en los niveles. ·Los mé
todos para rer.oiW!r este problema se discuten am
pliamente en la Ref. 10. Lo mismo puede decirse 
para la diri:!cción Y. y si se desea cOnsiderar las tor
siones en olant~ debe usar s-o la matriz ~ corr.pleta. 

Pdra los grcldos ue libertad y los parárn~:ros ¡l, )',A 
definidos c:'l la Fig_ 4ll, la matriz de rigidez de ur.J 
v1ga con extremos infimtamente rfgidos es:'·· 

simétrica 

' ' 

' ---w 

(t+~¡1) 

' 

. 

. . ., . 
' ' ' ' 

. 

·. 



E, 1, ~ son, respectivamente. el módulo de eiJsti· 
cidatJ. el momenm de in~rcia '1 13 lon~itutJ total de 
la v<ga. Para los ~radas de InJertad tl~fin1dos ~n la 
Fog. 4a, la matroz de rogide~ de una columna. 
incluyP.ndo deformacoones por cort~nte, es: 

12 E 1 

(1+nih3 

12 E 1 12 E 1 
-

11+c.)n3 1 1 +n)n3 simétrica 

.r,-·t, 

" ,_, ,--

• 

'" ' "' (4+a) E ' -
( 1 +<>:)h2 (t+a)h2 (t+a)h . 

• " "' (2-a)EI (4+a)EI -
(l+a)h2 11 +a)h2 (t+a)h 

' ' ' 

' ' o 

12 E 1 
el valor de a es 

donde E, 1. h y G son. reSpectivamente. el módulo 
de elasticidad. el momento de inercia. la altura v 
el módulo de cortante de la columna; f!. es su área 
red'!cida por cortante; la reducción depende de la 
d•stflbución del cortante en la sección. el cual a su 
vez depenoe da la forma de la sección: para seccio· 
nes rectangulares f!. ~ A {1.2. don.:je A es el área 
total. de la seccoón de la columna. 

En el caso de la viga. nótew que si iJ --'Y= o. 
~s deo:ir, que s• no existen extremos rlgidos. se 
t•ene A = 1. y la matriz de rogidez que se Obtiene 

26 

ll+<>:)h 

o " 
" 

' 
<A <A 

" " 
reemplazando estos valores coincide con la ya 
conoc•da para una ~iga normal. 

Tamb1én en las columnas. si no se desea conside· 
rar. deformaciones por conante. a= o. y la mamz 
de rig1dez se convierte en la ya conocida para este 
caso. 

De estas mct,ces pueden o:nenerse ·coeficientes 
de rigidez y factores de transporte modificados 
para usar el método de Cross_ Por ejemplo. cuando 
se desea consid~rar deformaciones por cortante, 

en lu¡¡:¡r de~ debe usarse ¡ 4
+a-+ l -'-

0
1 , v el 

·~ ta 
factor de transporte en lug~r de 0.5, vale:l 2 -nl 

4 +a· 
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DICE 8.- Transformación de la matriz de 
lateral de un siuema plano u las coordenada~' 

de edificio. 

'En la Fig. 7 se muestra la ubicación del sistema 
plaf!O ¡ en la planta del nivel i del edificio 

Este sistema solamente t1ene un desplazamiento 
lateral d¡; en este nivel, cuya dirección positiva es 
la ond•cada por la flecha. Tambtén se muestra el 
centro de masas del rLivel i y las direcctones post ti
vas de los tres grados de ltbertad que t•ene el 
edificio en tal· nivel. 

Considerando que el angula e, es peQueño. -la 
relaciór'l entra-d¡; y los despla2amientos del edificio 
se puede escribir como: · - • 

' ' "" ,, ··] ·~"'] 1 JI y • 

' 
•• 

B.l 

d""de ~- es et ángulo que se forma entre la d~rec-
poshiva de u1 y la dirección positiva de d¡¡: 11 

es oa distancia del sistema plano¡ al centro de masas 
en el nivel ; Y. para saber su signo, se supone que 
la dirección positiva de. d¡¡ "gira" alrededor del 
centro de masas: si este "giro" t1ene el m1smo 
sentido que G1. entor~ces 'i es positivo; en caso 
contrario es negativo_ En la /=ig_ 7, de acuerdo ccn 
est<is convenciones, f'J¡ y '¡; son posit1vos. 

La expresión B. se puede tscril>lf en forma más 
CO<l)Pa,cta como: 

d ji 2.¡ i Y,¡ 82 

. • 
donde: 

(cos '¡;] ,, • '; "" '; _, 

"; 

e -- ., _, 

•• 

n [ Vi,T A IMCVC. VOL. X VL Nü 91 1 MJ\1<?0 AUP tL 1 197U 

si se consideran los n n1veles del edif•c•o. se tiene_ 

B.3 

donde: 

,, 

In elementos! {3 n elementos! 

!!¡t 

2.¡2 

• 
• • • 

' -¡ = • • • 

!:>,n 

In por 3 n elemento>; los no most<Odo> son cero•l 

La expresión 8_3 relaciona los despla<amientos 
de tos p1sos del edificio con los desplaz¡¡mie~tos 
lateral~> del SIStema rlano j. y la matriz K- expre-- -¡ ' 
sada en términos ce las coordenadas del edlf1C10 

esK~=BTKB· -¡ -J -¡ --¡ 
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APENO ICE C.- Qllculo d~ desplazamientos en el 
anblisis slsmic:o. 

Efectut~ndo la panicrón y desromp.osición de la 
matril de rigidez lateral del edificio. se obtiene el 
prod1.1cto ~T~. donde~ es triangular superior: 

efectu~ndo el producto del segundo miembro se 
deduco que: 

v~LO""~IL~o-~oe""~o§.Le +go§.ee (Cll 

El sistema del paso b. 1 del procedimíento propuesto 
en la Sección 4 es: 

IC21 

donde se ha definido el vector )'.: por: 

IC31 

Los vectores y y §.., pueden calcularse fácilmente 

' por ser ~-LL Y ~L triangulares_ 

El vector Md del paso b.3 ~ale -!S[o §..,.Y usando 
las ewresiones Cl y C3 se-puede escribir: 

Por otro lado, los SIStemas del paso b.7 son: 

,t:;LL §.¡ + .!:'!:ttl !:! = Q 

28 

\ 

do~¡+ ~oo !Z¡ .. M¡. l .. t.2 

de la primera de estas ecuaciones se tiene: 

5- =- K;l, K,oO -1 -~~ -~ -j 
IC51 

y reemplazando este valor en la segunda ecuación 
queda: 

'
' ·1 1 • • • l!!iotl--LO~LLhtl -¡'"!!i8tl-¡-M¡ IC6J 

Con !!iéo = ts:oo 
T -t . 

-ts:LO !S:tt !S LO· usando las 
expresiones Cl y simplificando. se obtiene: 

!SOe = 1~Io ~LO+ de §.ool-~lo ~u) 
-1 -T T T 

~~LL ~ul ~~L ~el= E.oo §.eo 

Esto muestra que ya se tiene la descompoSición 
necesari~ para resolver el sistema C6 y cono~ ~~
Para encontrar §.¡ se usa¡¡ las e~ presiones Cl. que 
permiten escribir C 5 en la forma: • 

Premultipliéando la última igualdad por ª'-.t queda: 

(C71 

cuya solución es directa, puesto Que ~L es triangu· 
lar superior y ya se conoce. 

Nótese Que para encontrar todos los desplazamien· 
tos v giros que reQuiere el análisis sismico es nece· · 
sario descomponer una sola vez la matriz !S en el 
producto de una matriz triangular su~ior por su 
transpuesta. 
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"_NDICE D.- Obtención de la matriz de ri;idez 
~-~';iill de un sistema marco-muro con el método 

si/iiplificado. 

De acuerdo con la Sección 3. el SIStema equiva
lente correspondiente al ;;stema plano de la Figura 
g tiene dos componentes bás1cos. El primero ce 
ellos representa a las columnas de dimensiones 
norinales. y sus propiedades son, en los dos niveles: 

" • 51h106~G.005l "'50.000 (oolumn••l 

Gn • G (columnas) 

E 1/l 2 12x10• xO.OOII t2+2+ 1 + 1 -+2 + 1 ] • 4 T s{o.S¡J , 4(o.751l T 5!0.7P 
• 11.865l•igasl 

El segundo componente básico representa o los 
muros y para él se-tiene. en los dos niveles: 

E 1 = 2x 1 O" (0.1 + 0,2) = 600,000 (columna!) 

8x10' 10.3 + C.41 = 56o:Ooo !columna!) Gn = 

E 1/l = 212x10• xo:oot) f 1 + 1 + 1 ] - 6,2651vigu) 
!HO.ü)l 410.75)3 5(0.7)l -

Fi¡¡. !1.- Sis!emll plllflD urilirlllio PINM t¡INIIplifit:IN 1/ mlrl>fio timplificlllio. 

1 '" 1 "' 
1 1 1 

• . . 
' 

. .• 
. ,_ 

• • ••• "" • . ... . ¡,. ,. - "' 
• •.o"' S.Om • 5.0"' • <O m • 

Notas. módulo de elastie>dad de todos los elementos~ 2 000 000 Tm/m> 
módulo de cortante de los muros A y B = 800 000 Tm/m> 
momento de mcrc1J de todas las vigas= O 001 m• 
rnomrnto de onercia de todJs Id> columnos = 0.0005 m" 
rnomcmo de inercia del muro A = 0_1 m• 
momento de inercia del muro B = 0.2 m• 
árc~ de cortafl\e del muro A= O 30m' 
área de cortante del muro B =O 40 ml 
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En IJ Fi!¡ura 10 se muc:;n., "" l!Squ~ma "~1 siste
m" cquivalentu y $0 iluslr~o lus r¡r~dos u~ l•tJerwd 
que tiene cadD uroo de sus compon~ntcs bjsiws. 

La matriz de rigidez du los columnas s~ propor
ciona en el Apéndice A. ParJ el primer componen
te básico c.- O, El ':' 50,000, h ~ 3. lnterc>:.tn sola· 
mente las cuatro primeras lib5 y columnas de la 
matriz en cuestión que. efe~w~nrlo las opP.racionus, 
se escflben: 

22,222 •lmhrlco 

-22,222 22,222 

-33,333 33,333 66,661 

-33,333 33,333 33,333 

La rigidez de las vigas es simplemente 

.!fL= 3x 11,865.,35,595 

66,661 

Sumando los respectivos aportes da I<!S vigas y 
columnas (método directo de rigideces) se obtiene 
la matriz de r1g1dez del primer componentebásiCI), 
que es: 

Fig. 

.. 
ur::. 

J.Om 

~ 
J.Om 

" '""' do1 co"'"""""'" bill«>l 

J.. 
iilk 

... 
~ 

" go-_, do ''""' ,.., do <odl <Ompononlo 

10.- Smtm. equi'iO/on/0 11 ristom-o piiii>IJ d1 lo 

22,222 •tm~trico 

-22,222 122.222 + 22,222) 

-33,333 . 33.333 166,667 + 35.595) 

-33,333 133.333- 33.333) 33,333 

22.222 
1 

- 22,222 1 - 33.333 33,333 
1 • 

:!._2!_22 --- ~~4: :_~::~----0--
- 33,333 33,333 l 102,262 33,333 

- 33,333 
1 

' 
33,333 -t68,S29 

Para obtener la matriz de rigidez lateral !S 1 de 
es:e componente se eliminan. rilec.J•antc condensa
ción est;hicn. los Ultimas dos grados de libertad, 
y se obtiene asr: 

!!;t .. [ 

22.222 

- 22.222 

22.212]-

44,444 
r- 33.333 

L 33.333 

166,667 + 66,667 + 35,595) 

[

t02,262 33.333¡-·¡- 33,333 

33,333 t68,929 - 33,333 

. 

• . 

' 

F~. g 
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!:).¡ = [ '·'" -12,90¡ 

- 12,901] 

32,831 

La m¡¡triz du rigidu lateral dol sistema plano 
marco·muro completo es la ~uma ¡s 1 + ¡s 2 . que d~: 

' 
- 67,178] 

193,880 

Con el mrsmo procedimiemo w obliene la matriz 
de rigidez lateral ¡s2 del compor~er~te 2. La dilerer~
cia más imPQn:mte es que esta vez Pata calcular la 
matriz de rigidez de las columnas {Apéndice A) 
hay que cor.siderar cr ~llh600,000)/ 19>560.0001 
= 1.429. El resultado es: 

. [ 

En este ejemplo se tuvieron que invertir dos 
matrices de 2 POr 2. Con el nWtodo general se 
habria necesitado invertir una matriz de 14 pOr 14_ 
Esto da una idea de las ventajas dcl método simpli-

27,428 

54,277 
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5, MUROS DE MAMPOSTERlA CONFINADOS POR MARCOS DE CONCRETO 

5.1 Antecedente¿ 

"El caso de muros de mamposterfa confinados por marcos de co~cr~ 

to y. sujetos a cargas laterales, ha sido materia 

sas investigaciones experimentales y anal1ticas 

de numero-

Desde los primeros trabajos experimentales (ref J9 a 41) se 

reconocieron las siguientes etapas de comportamiento en este 

tipo de sistema estructural: para cargas laterales bajas mu-

ro y mat'cO trab<ljan c>súnci;;~Jmente como una viga peralt<>da en 

la cual son importantes las deformaciones debidas a flexión 

y 11 cortante; pnra carg.ns m<~yorcs, aunque apreciablemente me 

nares que la máxima, ocurre una scparac;6n en parte de la zo 

na de contacto entre muro y marco confin<~nte y el muro queca 

apoy;:,.do en tlQS csquini1S opucstils del m<~rco (fig 59), 



,;¡ 

trabajando b~sicamente como una diagonal en compresión; si 

el marco tiene suficiente resistencia para admitir las fuer 

zas axiales y cortantes que le trasmite el muro la carga 

m~xima se alcanza usualmente cuando el muro se agrieta en 

1~ dirección de su diagonal comprimida; si el marco tiene 

ductilidad ~uficiente,dicha carga se sostiene aún después 

de~ agciet.<m;iento diagonal. 'Este tipo de comportamiento d.!. 

fiere por completo del que tienen muro y marco actuando in-

dependientemente u~o del otro. 

Los actuales reglamentos para diseño de construcciones 

requieren análisis elásticos para esti-

mar las acciones que los sismos produce~ en los edificios; 

a pesar de que existen programas para computadora muy gener~ 

les para análisis elástico (ref 42), es impráctico en este 

paso modelar cada muro con varios elementos finitos como se 

hace en este trabajo, porque se tcrrlrian que 

manejar demasiados grados de libertad, lo cual no solo requi~ 

re del uso apreciable de tie;npos de computadora, sino que e¡-

ficulta bastante la preparación de datos y la interpretación 

da resultados. Por ello es conveniente representar un muro 

mediante uno o pocos elementos-estructurales cuyas caracterf~ 

ticas sean familiares a los im;cnieros estructurales; varios 

autores (rcf 40, 43 y 44), habiendo advertido la separación 

entre muro y marco confinante han propuesto . ' diagonales cqui-

valcntcs para determinar la rigidez lateral de dichos siste-

mils, los resultados se basaron en estudios 



anal!ticos el~sticos Con hipótesis sencillas sobre las distri 

buciones de esfuerzos, o en ensayes en espec!menes a escala. 

Posteriormente se han efectuado estudios param~tricos emplean 

do el método del elemento finito- para atacar el problema de 

análisis cl~stico de forma m~s realista, considerando la scp~ 

ración entre muro y marco en zonas donde los esfuerzos son de 

tensión (ref 45), y deslizamientos en donde, existiendo esfuer 

zos de compresión, los esfuerzos cortantes exceden cierta re-

sistencia a fricción (ref 46 y 47); como resultados finales 

se proponen, para su uso en la práctica, coeficientes de 

flexibilidad (ref 45) o puntales diagonales equivalentes 

(ref 46). 

Mac Leed (ref 48) y Braga (ref 49) examinando distintos m~t~ 

dos para el análisis el~stico de muros con una hilera cen-

tral de huecos, encontraron que se obtienen resultados bas-

tante precisos considerando los muro~ como columnas, pero 

tomando en cuenta las deformaciones por cortante, y suponien -. 
do que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de 

los muros son infinitamente rfgidas a flexión (fig 56). Es-

te método, denominado de la columna ancha, tiene la ventaja 

de que puede ser fácilmente incorporado en los proccdimien-

tos para analizar edificios a base de marcos (ref 50) 
' 

e inclusive ha servido de base para desarrollar m6to

dos simplificados de análisis (ref 51). Para verificar la 

aplic.1bilidnd de este m6todo cuando los muros son de mampo~ 

terfa se analizó en este trnbajo el conjunto muru-murco 
' 

' 



mostrado en la fig 56 con elementos finitos (que pu~ 

de considerarse exacto) como con el método citado. se apr~ 

cía en dicha figura que los errores en desplaZamientos son 

~enores que dos por ciento. 

Recientemente,' empleando t~cnícas de subestructura-

ci6n,se ha desarrollado un grupo de elementos de 12 grados 

de libertad para representar a los muros de relleno · {rcf -52); 

aunque el problema num~rico se reduce b~stante.en comp~ 

ración con la representación de un muro con varios elemen

tos finitos, sigue siendo alto el nGmero de grados de liber

tad, puesto que hay que añadirle algunos correspondientes 

al marco y serian 24 en total. Por ello sigue siendo atra~ 

tivo el uso de diagonales equivalentes y de columnas anchas¡ 

en el primer caso el número de grados de libertad se mantie

ne igual, y en el segundo se reduce, con respecto al del mar 

co sin muro. También debe considerarse que no se justifica 

un análisis elástico refinado cuando se tienen incertidum

bres en las propiedades mecánicas y gcom6tricas de los ele

mentos, y en la correlación de este anGl~sis con el compor

tamiento inelástico de la estructura, que ocurrirá ante sis 

mos severos. 
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5.' Ca~oh analizado~ 

.• 

En cate capítulo, ·~mpleando programas c~critos 

, se analizaron, ante-,una carga lateral, 11 
' 

tablet·os muro-marco confinantP co!'\o el oie la ug 57. 
• 

Las mallas de elementos finitos adaptadas fueron similares 

... a la de 1~_-fig 58. se 'mantuvieron constantes l"as propied~ 

des meCánicas, siendo la relaciOn entre los módulos de 

.. 

elasticidad del marco E0 y de la .. 
como se supuso que Gm ~ Em/2.6, 

mampostería E igual . m a 10; 

la relación E /G vale 26. 
o m 

Tampoco cambiaron la altura del muro (300 cm) n.:l. su espesor 
. . 

{15 cm), · Las propiedades geor.~~ü-icas adicionales que defi-

.ncn los 11 casos-se dan en la tabla 6; como variables m~s 

importantes. se consideran:r~ la relación de a!'lpecto del muro, 

que aaumi6 los valores 1.·0, 1,5 y 2.0, y las dirilensiones de 
' 

la Secc:!On transversal del marco que, en cm, ·Se hizo variar 

entre 15 x·lS y 40 x 40. 
• 

Siguiendo el comportamiento observado experimentalmente, pa-

ra cada caso se analizaron tres etapas: en la primera muro y 

marco están completamente ligados; en la segunda se .permite 
. . 

agrietamiento en la zona de contacto. entre muro y m~rco, y -· r ... .. 
en la tercera, además se considera 

una grieta en la dirección de la diagonal en compresión del· 

muro (fig 58). En la segunda etapa se 

supone que muro y marco se separan cuando entre ellos hay 

esfuerzos normales de tensión, y si 6stos son de,compresi6n, 
• 

1 •, .. 

., . ' .' .. 
~ ·,, 
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que hay deslizamiento "cuando los esfuerzos cortantes son ma-

yorcs que 0.3 veces los esfuerzos normales. ~1 agrietamien-

to diagonal se ~ICe mediante elementos finitos previa-

mente agrietados (fig 58) nue tienen rigidez so 

lo en. la dirección de la diagona\ 

• 
Un aspecto de interés se refiere al ancho de la zona agriet~ 

da diagonalmente, que se ha denominado W. Cambiando el n~~e . - ·" -
ro de elementos agrietados y/o el tamaño de la malla se madi 

(1¿ es la dimensión de la diago-fic6 la relación N/ld 
•. 

nal) y se encontró que la misna influye muy poco en 

-los resultados que interesan para este trabajo; por ejemplo, 

como se aprecia en la fig 58, la riqidcz lateral va-

r!a solo 3 por ciento cuando W/ld cambia de 0.115 a 0.278; 

los cambios en esfuerzos de inter~s no excedieron del 5 por 

ciento. En los casos aquí estudiados se emplearon valores 

de W/ld comprendidos entre 0,17 Y 0,2L 

En el cap 3 se mencionó que el\ proceso de so~paraci6n y desl.f. 

!!amiento de nUdos en la zona de Contacto entre muro y l'larco 

no siempre es convergente¡ y de hecho .no lo hu sido en va-

rios casos analizados en este capitulo; sin e~bargo 

como en estos casos la divergencia proviene de que uno o p~ 

cos nudos se unen y se separan, se analizaron loS marcos con 

dichos nudos separados y unidos,y
1
dado que no se encontraron 

diferencias importantes en las c-.ntidadcs de inter6s, se 

• 



consideró que se tenían resultados aceptables, 

Los resultados de anSlisis en que se considera la separación 

entre muro y marco dependen obviamente del tipo de carga¡ du 

rante un tembl'or el estado de cargas sobre un muro es una 

combinación variable de cargas axiales y cortantes y momen

tos flexionantes. sietson (ref 45) comparó las flexibilida-

des que se obtienen al aplicar dos fuerzas iguales y opucs-

' tasen los extremos superiores de las columnas, esto es un 

par , con las correspondientes a una carga lateral como la 

empleada en este trabajo, y encontró que eran similares, de-

bido a que la mayor parte de la disminuci6n de la rigidez 

·del sistema muro-marco se debe al agrietamiento en las par-

tes inferior e izquierda de la_zona de contacto, el cual se 

presentó en forma ~arecida en a~hos casos, L<~S cargas 

verticales, que debido a la diferencia de módulos de elasti 

cidad se trasmiten en su mayor parte a trav~s de las colum-

nas ;evitan a veces las se'lari'cione~; vert.icalcs entre mu-

ro y marco, pero, ante cargas laterales altas, se '.>>:>:l<"luccn en 

.su lU'Ji'>:: rle!>li:>:<~nil'!ntos; e<ue orovncan un rlP.terioro de 

la rigidez lateral muy similar al debido a lns sP.!"'ar<tciones 

Por lo anterior se ha juzgado adecuado us<~r en este estudio 

una carga lateral en_la parte superior del muro, 

Para dar mSs generalidad a los resultados se los ha expre-

sado en forma adimensional. Cabe notar que en cualquier 

caso los valoi:es atlimcnsionales son estrict<lmcnte los 

' 



11\isr.ns c-ue en otro caso en el cual se hayan multiplicado por - . .. . .. 
una constante las dos dimensiones en el plano del muro,.o . - . -. - . ' 

' las tres dimensiones, sin vari«r. las deml!.s propiedades: 

o también para otro caso e~ que los módulos de elas-

ticidád Em' E e de muro y marco y sus. respectivos espesores 
. " - . 

Dado 

que los resultados en el sistema muro-marco se . . 
comporta esencialmente como una viga I, en la cual las colum 

', .. , . --, -..... . ... 
nas constituyen los patines, resistiendo el momento de volteo 

mediar;te_cargas axiales, muro es el alma, 
- -. ; trabajando a . .. ' 

cortante, se ha empleado c~o pará~etro princip'll el co-

ciente ~ = E A /G A , que contiene a las propiedades f1sicas . e e m m -
y geométricas más relevantes. 

• 
Examinando algunos result~~os 

de Stetson' (ref ~S), quien analizó varios muros cuadrados, se '" 
contr6 qu'e para 

. . 
aquellos casos en que el parámetro citado 

el mismo, los resultados son muy similares, a pesar de tener 

distintas dimensiones y secciones transversales, y diferen-

tes módulos de elasticidad. 

5.3 Tabli~o~ cuad~ado~ 

Los'' res-uÍtacÍ.Os para· tilblCros Cuadiad6s se picSentan gráfica;.. 

mente en las fig 59 il 63; en la primera de ellas se Muestriln 

las configuraciones tfpicils de grietas entre muro y marco: 

cuando no existe grieta diagonal, debido a los csfue~zos de 

tensión, se abre casi toda la parte inferior e izquierda de 

la zon¡¡ de cont;:,ctO; en la p<lrte sup'-'rior y <lerecha el 



agrietamiento es menos extendido, Cuando ocurre una grieta 

diagonal se cierra parte de la grieta entre muro y marco, s~ 

bre todo en la parte inferior, y hay deslizamiento del muro 

sobre el marco en lugar de separación entre a~bos. Lo ante-

rior se debe a que la grieta diagonal desliga al tri~ngulo 

superior derecho del muro del inferior izquierdo,y permite 

que ambos se apoyen más eñ el marco; Analizando 'las distri-

buciones de esfuerzos correspondientes a distintos niveles 

de agrietamiento se comprenden las caracter1sticas esencia-

les del trabajo combinado muro-marco confinante ante cargas 

laterales. 

S. 3 ,l Esfuerzos 

En 1<'1 fig 60 ¡¡a muestran los e~fnc!.'"Z05 =rt.VItcs v pr:incioalcs a tensión y 
e>:n¡Jresi6n r.'áx.uros, en la secci6n vertical del rruro, -
en función de un esfuerzo nominal definido como el cociente 

V/A , donde V es la fuerza cortante y A el área de la sec-m . m 

ci6n transversal del muro. Se aprecia que la grieta entre 

muro y marco hace crecer sensiblemente los esfuerzos mericio-

·~s; la grieta diagonal aumenta aGn más los esfuerzos de 

compresi6n (los esfuerzos de tensi6n y cortantes son nulos 

,de acuerdo con el modelo adoptado para representar esta gri~ 

ta). Los valore¡¡ mSximo~ ñA los esfuerzos cortantes son en 

general mayores que v;,, ,Para un 
e estado dado de agrietamien-· 

' 
to todos los esfuerzos centrales en el muro disminuyen al 

crecer el árc.::~ del marco; la expli"ilci6n es <.¡uc ('l milrco to-

ma m~s fuerza cortante mientras mayor sea su rigidez con 



• 

• 

• 
respecto a la del muro; esto se verificó exaninando los es-

fuer~os en las columnas. 

Lo anterior sugiere que puecte obtenerse una mejor estimaci6n 

de los esfuerzos cortantes con~iderando tambiOn las áreas de 

las columnas al definir el esfuerzo nominal, es decir, expr~ 

sándalos en fuilci6n.de e*.= V/("\n + 2A·); esto se-hl7.o 
e 

en la 

fi<:: 60 para los.esfuerzos correspondientes a aqrietamien-

to·.entre muro y marco, con y sin grieta diagonal; y--se con-

cluye que, cuando no hay grieta diagonal, los esfuerzos en 

el ce"ntro del muro se pueden calcular, prácticamente sin co-

meter errores, con las expresiones 

T ., 1.6 T* (esfuerzo cortante)· 

o
1 

"' O. 7 T* (esfuerz;o principal de tensión) 5.1 

~ 2.5 T* {esfuerzo principal de compresión) 

Si existe grieta ~iagonal los esfuerzos de compresi6n se pu~ 

den estimar, en forma conscrvuctorn cuando ~ es 

"' 4.5 T* 5. 2 
• 

En la fig 61 se presentan los esfuerzos cortantes y OOil"alcs 

en las columnas del marco, para ·ad'i!'lensionuli?;arlos, se han 

et'lpleado las co.ntidades t' y o' definid¡¡s en la fig 57.- f;i 

una colunna toMara toda la fuer?.a cortante tcndrfa un esfuer 

:zo promedio igual a T' 1 se apreciil que los esfuerzos cort:mtes 



cuando muro y marco est~n ligados co~pleta~ente son relativ~ 

mente pequeños y van. creciendo al aumentar ~, esto I"S, al ere-

cer la rigidez de las columnas con respecto a la del marco. 

Cuando ocurre el agrietamiento entre ~uro :t marco los esfuer 

zos cortantes alcanzan sus ~::llros valores y una C'.e las =lwmas 

llega a tomar más de la mitad de la fuerza cortante total, 

esto se debe a la grieta que existe en la parte inferior de 

la unión entre muro y marco, El agrietamiento diagonal .hace 

que parte del muro se vuelva a apoyar en el ~arco y por tan-

to se reducen las fuerzas cortantes en las columnas, 

Los esfuerzos de tensión at y compresi6n oc en las columnas 

serfan iguales a o' si el momento de volteo fuese resistido 

exclusivamente por el par de fuerzas axial~s en dichas colum 

nas. Inicialmente 

que aumenta 

·;unto con A nor' -
la rigidez axial de, las colu~-

nu y toman una mayor parte del movimiento de 

volteo. CUando A crece m~s, los esfuerzos en cuesti6n se 

mantienen mlís o menos constantes o disminuyen, debido a oue 

las columnas van resistiendo por fle~i~n parte del momento 

de volteo, esto es rn~s no~orio el muro est~ agrieta-

do diagonalmente por~uc <n~tan las deformaciones la-

torales, y por tanto mayores momentos tj~ncn las columnas. 

Existen casos en que ot es mayor que a, que se explican por

que el brazo del par es menor que la distancia entre coluM

nas empleado para definir o'. 



De acuerdo con la fig 61 es aceotable~ente conservador, esti-

nar los esfuerzos mS.:d.Mos en las 'colunnas "-'"'1 narco co"'o: 

'e "' 0.60 T' • 0,6 V/A e 

ot=1.05o'a 

'e ., 0.95 o' 

5,3,2 Rigidez lateral 

Vh 
(o.95l)A e 

5.3 

Cuando no existen grietas la rigidez lateral K del sistema se 

puede calcular cono en una columna ancha (fig 23) , esto es, 

con la expresión: 

5.4 

donde el momento de inercia proviene exclusivamente de la ri 

gidez axial de las columnas (I = A .f.'/2) 
e 

y el ~rea de cortan 

te es la suma de las áreas de muro y columnas (1\ ~ Am + 21\c) 

Se cometen con esta expresi6n errores comprendidos entre 2 y 

5 por ciento con respecto a los valores obtenidos con elenen 

tos finitos. 

Para los casos en que existe <lgrict<tmicnto entre nuro y narco, 

con o sin griot;;J. di;¡qonal, se rr-or>onen dos nlternativils para 

calr::ular la ri<¡id1~z: ],1 primera consiste en conservar las 

• 

• 
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propiedades geom~tricas y f!sicas del marco y remplazar el 

muro por una diagonal con mOdulo de elasticidad Em ~ 2.6 Gm' 

cuyo ancho es tal aue el sistema marco diaqonal tiene la ri-

gidcz lateral obtenida con elementos finitos. En la segunda 

alternativa se sugiere considerar que muro y marco siguen 

constituyendo dcspu~s del agrietamiento una columna ancha. 

As1 para valuar la rigidez se utiliza la expresión 5.3, sal 

vo que en vez de At debe considerarse un valor menor, para 

coincidir con los resultados del método de elementos finitos. 

En la fig 62 se presentan los resultados correspondientes a 

agrietamiento entre muro y marco que permiten cal-

cular la rigidez denominada k0 en los modelos trilineales es 

'tudiados en el capitulo antcrior,se observa oue el área de 

cortante A0 crece al aumentar A, debido a que la rigidez a 

cortante de las columnas del marco es cada vez más i~portan

te; por esta raz6n A0 var!a mucho menos con A cuando se ex:pre 

sa como fracci6n del área total de la sección transversal 

que cuando se da cor.1o fracci6n del área del '•ll.liO 

Tam7>Hin el ancho ·de la diagonal equivalente w
0

, que en la 

fig 62 se da co~o (racción de la altura h del muro, crece 

junto con A; esto parece deberse a que la diagonal no res

tringe los giros de las esquinas del marco como lo hace el 

muro; esta restricci6n es m5s importante mientras mayores son 

las dimensiones de la seCC.lÓn transvers.1l del marco. 



.. 

Dado que en la forma en que se han expresado A
0 

y w
0 

var!an 

de manera prácticamente lineal con X, se incluyen en la 

fig 62 las rectas definidas por: 
-lrl'-' 

= 0.35 .¡. 0.022), 

Ambas ecuaciones producen errores menores 

s.s 

5.6 

do 5 por cien 

to con respecto a los valores calculados para los casos_es-

tudiados. 

• 
De acuerdo con lo concluido en el capitulo precedente, son 

de más inter6s los casos en que existe agrietamiento diago-

nal ade~s de grietas entre muro y marco, porque permiten 

calcular la rigidez secante k
1

, que se propone emplear para 

el análisis s!smico de edificios. Estos resultados se pre-

sentan en la fig 63¡se percibe ouc tanto el 5rca de cortante 

equivalente A
1

, como el ancho de la diagonal equivalente w
1 

var!an más suavemente con~ que ft
0 

y w
0

, correspondientes a 

cuando no hay· grieta diagonal (fig 62), 

Como era de esperarse A
1 

y w
1 

son menores que ~o y w
0

, res

pectivareente,debido al mayor deterioro del ~uro. 

También A¡ y w1 cambian casi linealmente con ~. y se pueden 

calcular mediante las siguientes expresiones (ilmbns 



~" 
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incluidas en la fig 63): 

., 
- 0.15 + 0,01 ' 5. 7 -., 

., 
~ 0.22 + 0.0085 ~ S.B ñ 

Con la ec 5,7 se cometen errores menores que 5 por ciento 

en el intervalo de valores de A estudiado; la ec 5.8 produ-

ce la misma aproximac16n salvo para valores bajos de A en 

que se yerra hasta en 10 por ciento, 

Se calcularon, empleando resultados del método de elementos 

.finitos, las relacione~ k
1
/k0 p~ra los cuatro tableros cua

drados analizados, y se obtuvieron los valores 0.65, 0.64, 

0,69 y 0.70; ninguno de ellosdifíereen más de 4% de 0.67, 

que corresponde segnn la tabla 2 a muros diafragma de pie-

zas macizas, de acuerdo con datos experimentales, 

1 
1 

' 
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Para tableros con relaciones de aspecto iguales a 1.5 y 2.0 

(fig 57) se obtuvieron los mismos resultados que para table-

ros ,cuadrados, y_.se,presentan, en forma adimensional,en las 

fig 64 a 67, Se ha procurado reproducir 

-~-~ . - . . . 
estos resultados mediante expresiones sencillas en 

las que aparezca como parámetro adicional la relación de as-

pecto ~; con el propósito de poderlos interpolar y extraplo-

lar a casos no estudiados •• 

5.4.1 Esfuer2os 

Los esfuerzos cortantes 1 y principales de tensi6n o 1 en la 

secci6n central del muro, cuando solo existe agrietamiento 

entre muro y marc~ se presentan en la fig 64, Se percibe que 

lR variación de ambos con A es pequena y que es adecuado es

timarlos independientemente del valor de este par§metro. T 

se puede calcular como 1.6 t*, tanto cuando e vale 1.5 como 

2.0; esta estimaci6n es además la misma que se p~opuso para 

~ = 1 (ec 5.1). 

Para 'r se puede emplear la expresi6n 

crr .. (0.9- 0.2 r,)t• 5.9 

esta s! dependiente de ~; con ella or/t* vale 0.6 para 

~ = 1.5 y 0.5 para ~ = 2.0; solo para valores altos de~ se 



cometen errores perceptibles, del lado de la seguridad. La . 

ec 5.9 incluye como caso particular a los tableros cuadrados, 

puesto que para 1; = 1 coinci<le con la ec 5.1. 

para los esfuerzos de compresi6n cuando existe agrietamiento 

diagonal es aplicable la ec 5.2, aunque para valores altos 

de A, es conservadora. Nótese nuevamente la independencia 

de 1;. 

Los esfuerzos en las columnas del marco confinante se presen-

tan en la fig ~S Los esfuerzos cortantes máximos se pu~ 

den extimar, de manera conservadora para valores bajos de A, 

como Te~ 0.6 -r', parar;., 1,5 y como Te= 0.55 -r' para 

¡; ., 2,0, Recordando que para tableros cuadrados Te= 0,6 t' 

(ec 5,3) parece adecuado, por sencillez emplear esta última 

aproximación independientemente de ~-

Para ?alcular los esfuerzos máximos axiales, rrt de tensión y 

oc de compresión se pueden adoptar las expresiones: 

"t 
Vh 

= zlAc 

con z = 1.15 - 0.2 ~ < 1,0 

En la variación de z con r. se refleja la disminución del 

5,1C 

brazo del pilr interno al crecer la relación dn aspecto. 'l'a~ 

bión e¡;tas expresi.onc·s coinciden con ¡,,s c>rormcStil.'> para ta 

blcros cu<~dri!dOc (ce 5.3), 

-



5.4.2 Rigidez lateral 
Para fines de valuar la ·rigi~ez lateral 

la expresión 5.4 es _tambi~n aplicable para 
' 

e ~ 1,5 y 2.0,cua~ 

do no existe grieta alguna en el sistema muro-marco, Los ,, 

errores involucrados'son menores que 4 por ciento. 

Para la situación de agrietamiento entre muro y marco solamen 

te, se muestran en la tig 66 las áreas de cortante A0 y ancho 

de diagonales w" equivale.ntes. se observa que, en la forma 

adimensional en que se han presentado, ambas cantidades va

rtan en forma. sensiblemente lineal con el parámetro A¡. por 

ello A0 se puede calcular aproxi~adamente con: 

o. 37 0,12 ~ + 0.023 A 5.11 

Los errores ~ximoa.en que se incurre con la expresi6n ante-

rior son menores q~s 5. por ciento, 

Pára •o •• puede emplear la oc 5.6, propuesta para ' • l. 0: 

loo errores son menores qoe 4 pa< ciento, salvo ¡:>ar<:~ ' • 1.5 

" en goe para valores ' menores goe 1.5 .. yerra hasta en " 
por ciento: Proced7 .. notar ,que aun9.ue w0 tenga un mismo va-

lar para ). } h dados , ·independientemente de e, 

la diagonal equivaleñte s1 será más ríq!.<"rt li'.t.eralmcnte cua~ 

do t aumenta, puesto: que estar.'i. más tm::ljnP:\"1 horizonthlmer.tc. 



Los resultaOos para los casos en que existen grietas entre 

muro y marco, y en la diagonal del muro, se muestran en la 

fig 67. Otra vez, se percibe que tanto el ~rea de cortante 

A
1 

y el ancho de la diagonal w1 equivalentes, tienen varia-

ción pr~cticarnente lineal oon ' ' la ecuación dibujada como 

aproxirnaci6n para A1 es: 

Al 
o. 20 - 0;05 ' • o. 019 ' 5.12 

At -
Esta ecuaci6n coincide con la ec 5.7 cuando ~~1.0; los erro-

res que implica su uso son menores que S por ciento~ 

·se puede calcular w1 con: 

'1 ¡:¡-= o,19 -t o.o3 e+ o.oo35 A 5.13 

expresión que también coincide en la propuesta para tableros 

cuadrados (ec 5,7) 

Lo pequeño de los coeficientes de ~ y A sugiere que un valor 

Constante de w1/h podr!a constituir una aproximación razona

ble. Si se usan 0.2B como este valor constante se tienen en 

la rigidez lateral resultados que difieren en menos del 10 

por ciento de los 11 obtenidos can elemento~ finitos, salvo 

cuando~= 1,0 y A= l,3S, y~= 1.5 y A m 0.90 en que los 

errores son 23 y 16 por ciento rcspectival'\cnte. 

Todas las expresiones dadas para obtener jrcas de cortante 

• 



cuando existe agrietamiento son crecientes 
' 

coo ~ i se podr:l:.i.n 

obtener menos variaciones si ' diera más peso al área de las 

columnas en At (definida con 2Ac +' ~J , esto se debe a que 

la rigidez lateral proveniente de las columnas es más impar .. - "' .. "··. -·~ ·-- ·-~-.-

tante en este _estado que cua[ldO no existe agrietamiento, e~ 

so en el cual la variaci6n con ~ es impercentible si se con 
' . . . . . . . -

sidera que el área de cortante es igual 
• 

a At,_?.ara cualquier 

valor de~. 

. . 

• 
• 

• 



5. 5 Concltu..ionu · q comen.taJUD.1 

Se ha encontrado en este capitulo expresiones sencillas para e~ 

timar- esfuer-zos y rigideces de muros de mamposterfa_ confinados 

por- marcos de concreto sujeto a carga lateral, para distintos 

niveles de agr1etamiento. De los r-esultados se desprende que 

los momentos flexionantes son resistidos principalmente por las 

columnas trabajando como patines de una viga doble T, y las fuer 

zas cortantes por el muro y las columnas, siendo la participaci6n 

de estas 6ltimas más importante mientras más agrietamiento haya. 

Las variables más importantes en el trabajo combinado de muro y 

marco se pueden tomar en cuenta mediante los parámetros adimen-

sionales ' .. que mide la rigidez relativa entre muro y marco, 

y t, relación de aspecto del sistema (fig 57). Aunque se han 

cubierto intervalos limitados de estos dos parámetros la mavo-

rfa de los casos prácticos caen dentro de dichos intervalos, 

además, es razonable extrapolar limitadamente ciertos resulta-· 

dos, porque, en la mayorra de los casos, los mismos tienen una 

variación sensiblemente lineal; así, se considera nue las expr~ 

sienes cquf deducidas son válidas para 0.75 ~ r, ~ 2.5 y para 

0.9 <A ~1, y difícilmente habrán casos prácticos que caigan fue 

ra de estos límites. 

Los resultados obtenidos son válidos no solo para muros de rnam-
1 

pastoría y m¡¡rcos de conr;reto, sino pilra sistoma5muro m<Jrco de 

otros materia los, por ejemplo ~uros de concreto confinados por-



'r/ 

marcos de acero. 

Este capítulo muestra la forma en que las conclusiones extraí-

das en los capítulos anteriores pueden emplearse para obtener 

resultados pr~cticos, incluyendo efectos no lineales, pero sin 

la necesidad de laboriosos y costosos an~lisis paso a paso. La 

idea de estudiar sistemas estructuiales con estados preestable-

ciclos de deterioro no es aplicable solamente a la mampostería y 

al agrietamiento, sino a otros materiales y otros tipos de fa
~ - - . 

lla. Por ejemplo, se pueden así tratar problemas de concreto 

reforzado incluyendo ~grietamientos y fallas por compresión en . . 
el concreto y fluencia del refuerzo, con los criterios expuestos 

en el segundo capítulo de este trabajo. 

• 
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~TABLA 6. PROPIEDADES DE LOS CASOS ANALIZADOS 
J- :1 

- . 

. ' ' ' . 
Relación ,. Sección del marco ' ' ' -

( <m) ' ' aspecto ' '"' • m 

" 
. " • "· 1.37 
. 

l. O '20 • 20' 2.48 . 
' .. ' • 5.78 " • " . " • " ID. 6 7 

• • ' " • " 0.90 . .. - . 
L5 20 • 20 1.61 

. 

" • 30 3. 71 

" • " 6. 76 
. . 
• 

' 
20 • 20 1.20 

. 2.0 . o . " • " 2.74 -/ " • " 4.95 . 
• 

1 

. . . . . ,. ' . - " . 
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Fig 56. Comparación del método de elementos_ finitos con el de 
lo columna ancho 
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Fig 57. Esquema de las muros analizados y definiciones empleados 



3. 4 EFJ.:crOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbeltez e_:1 cdi ficios se presentan de dos maneras: la 

la primera se puede denominar .local y consiste en q\•c en las columnas 

los momentos flexionantes se ven incrementados por el valor Pv donde-

P es la carga axial y v es la deformación (elástica) de la column¡¡ --

con respecto a su eje originalmente recto; la segunda, que es de con

junto, se refiere a que cuando existe un desplazamiento de entrepiso b. 
se produce un momentoW/Jquc debe ser resistido.por las columnas de

tal entrepiso (este efecto se conoce como P-1::.) en la Hg. 16 y 17 --

se ilustran los efectos mencionados: 

M 

M 

l'ig. ](, Efecto loc3l ele esbeltez. 
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Fig. 17 Efecto de Conjunto- -· 
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Nótese en la fig. •• que el efecto local es más importante cuando la 

cohmma no tiene punto de inflexión; esto en g"""',¡l no ocurre en 111o1r-

cos sujetos a cargas laterales, salvo tal vez en el piso inferior. 

i) Efecto Local. 

Además de la aJq>lificación de ll'1011'1Cntos, el efecto local se refleja en 

una reducción de la rigidet del elemento {cuando la fuerta QJ(ial es 

de compresión). Tarnbi6n se mo<lifican los IOCI~rentos de empotramiento. 

Una forma de considerar esto~ efectos, que en detalle. se presentan en 

la ref.' 22, es mediante las Jlama<kls funciones de estabilidad y de 

carga, que conducen a expresar la matriz de rigideces de la columna -

en la fonna sigUiéni:e: 



et~ (ltc):J' -.zt.s (ttc)E.. -S(t+cJ4- -.s (m:) il 1~ 
"' h •• 

i 

.it-5 (lfC} Q. •• S {.lt-c} Q 

•' 
.s(trc-) Y 

h' 

.S EI .scg • "' ' 
' .S 5....-f. ,ti . • 

Los valores de S, C y t se obtienen planteando la ecuación diferencial 

de equilibrio de la columna, incluyendo en el JllOirento flexiona.nte el 

término Pv. Es conveniente expresar estas funciones en términos de la

relación adi.mem1ional n definida como; 

' 
P::: (',;:..~ ..:;¡,')< ia 1 

ac:tvan+e. 

En la fig. 19 se muestra carw:l varían tales funciones con n l n positi

vo corresponde a c~resión). 

Se muestra tanbién la función m por la cual hay que multiplicar 

para obtener el ~nto de empotramiento modificado por efectos de es

beltez cuando hay una carga unifol1llCTJIEnte distribuida perpendicular al 

eje de la columna. 

Nótese que para n•o, so4 , c=O.S y t=l q1~ son Jos valores corrcspon-

dientes a vigas .,,,·:> ..,.;t,·G,..s, 
.,¡., C..t# .. ~,. .9"' .. &> t~ 5 . 

' 

' 
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En el caso de fuerzas de·c~resión las eXpresiones que definen a las fun 

cienes son: . . 
.s:::: tJ&r:av- UCd:.u) 

.2(/- C06U}- tJSr:l') f) 

ti- s~,., u 
' SCH'J V- t/ COS U 

Si la fuerza eS de tensióri se reemplaza- scñ U por ScnhU y cosU por i::oshU,-

aunque este no es un caso de interés práctico .,. .d;¡.c.,;,!!>. 
)l;ótese Fig. (19) que al aumentar las fuerzas no disminuye S, lo cual físi

camente significa que es más flicil, en la fig. (18), dar un giro unitario

en el extremo A c:uando la fuerza P está pre5eñte. Taiilbién obsérvese que c-, 

que es el factor de. transporte, aumenta con P y que puede llegar a ser ma-
• 

yor r¡ue l'o negativo, y adclllás que S puede ~cerse cero o negativo. 

Al analizar un ~mrco no se oonocen de antemano las cargas axiales en las -

columnas, por lo que, para considerar su efecto se tiene que seguir un pro 

ccd;imiento iteraül'l" c¡u_~ coPsiste en analizar el marco sin consideiar el

efecto de fUerzas axiales, es decir el análisis usual, luego con las fuer-

zas que así se obtienen rodifi<.:ur \¡¡~ m.11rices de rigideces y volver u una 

lizar. En este segW1do <ullilisis se obtendrán fuerzas axiales diferentes a 
• 

las obtenidas en el primero y se tendría en rigor que \'Olver a modificar -

las rigideces y volver a . - . ' 
anal1 zar hr~sta que las cargas axiales no canbien •" 

~ciclos sucesivos. [-, · la priíctic;¡ es por to com(m suficiente hacer dos 

análisis, sohrc totlo cuan<Jo la~ carga~ axialc~ soJU nprcciahlcm'ntc mcn,xcs 

que las cargas de Pardeo de las columnns. (En estos cusos se pueden incluso 

no considernr estos efecto~). 

Una forma menos precis~, pero m:i~ sen..:illa de modificar las matrices de ri 



gidcces de las columnas es la siguiente: 

... ~, ... 
Donde K es la matriz correspondiente al caso en que no se consideran 

:~·~"' 
f!Xln.as axiales y !) 

1
que se denomina matriz de ~igideces 

tá dada por: 

r- . -• 
..§_ 6 _ __¡_ 1 - - /<{) .. ~ si, 10 

- -· 
- . -· '6 - -- -¡·--- . --¡ p - - -;;, /0 /0 - -

s .... ~U,,¿.cP 
.z -A --

I.F~ ·- -- ~--. ------
' .:l. 

ii) EfectO de Conjunto /SI¿_ 

Un planteamiento ''exacto'' de este problema requenrí., deh>rmtnar las 

ecuaciones de equilibrio sobre l<l configuración deformada, y esto tendría 

que hacerse <t~ativamente, puesto que de las ecuaciones se obtienen los 

desplazamientos y se usan estos desplazamientos para obtener las ecuacio-

nes. ,\demás tcndrí<l que tom:trso en cuenta los efectos locales. 

Esto exigl.'l'l las Nonnas Técnicas ~lementarias de la ref. 1 para los-

casos en que la relaci6n de esbeltez de las columnas sea mayor que 100, y 

se denomina anglisis de segundo orden. 

Una fonna aproximada de considerar estns efectos, que se desarrollan en -

la ref. 24, es la que se resume a continuación: 

En la fig. 17 el momento tonal de entrepiso es: 

Sea R la rigíJoz Jc cntrc¡¡iso en el análi~is convencional del marco SUJC-



• 

to a cargas laterales, y suponiendo que los diagramas de momentos en las 

columnas, debida~ a W, son proporcionales a las,que producen e~as cargas 

laten•les se tiene que: ' . 
17= (ELJ)/¡ {6) 

• 

• 

y los efectos multiplicando 
' 

ll'I)Jl'l('ntos que prodocen las cargas laterales por el factor de amplificación: 

¡i = .1 +- _y/A • 
.1!- (w/?f) 

por este factor se lliJltiplicarán tallbién roda~ las defonnaciones y esfucr 

~s que producen las cargaS laterales. 

Con referencia a la fig.11 esto significa que la acción conDinada de las

cargas verticales y de una fuerza constante.V, equival~ a la de una fuer· 

za cortante incimentada V+'n"tjl 

Es necesaria una corrección del factor de amplificación para tomar en cuc~ 

taque en realidad las columnas no permanecen rectas, esto es más notüblc 

cuando lHS vigas son infinitamente rígidas, y para este caso es la rcf.24 

S<.> tiene: 
VI.> ( f- w-/,1 ·. ) 

- 1 ~-/.& W'~ 
L~ ecuución (f} es h que ap~recc en unos métodos que, p~ra tom..'lr en cucn 

ta efectos de esbeltez, se propone en las Norma5 Técnicas Complementarias 

del Rcgl<llTICnto Je Constn1cciones para el Distrito Federal, con la varían· 

te de que en vez de R se 

ras dúctiles). 

pone R 
Q 

(esto resulta de que y,. Rl para 
¡¡ 

cstructu-



"~ 
La ecuación (e) puede escribirse en forma diferente si consideramos que 

: . ¡!11!11' 
VM A ·'' -, • ,--e y que __ ::::l.! f""\" • 

\o¡ T••····"''i.:'' 
·•11.' 

l+ _:{__ 
e 1- '1/c 

~ Normalmente viene limitado en los Reglamentos lo misrro que e que es 

el coeficiente sísmico. 

e:: c. o& -- - ==-==w-"""""-0...-- _,--~o_,_-~--<--~-==~-~ '"'-"l' 
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3. S Comenta.ÍL.ioo~ y Gu.(a de E<~tiJ.dú 

En las secciones precedentes se han presentado en forma muy su~ 

cinta algunos m~todos de an&lisis ante cargas laterales estáti

cas. Se ha hecho intencionalmente ~nfasis en los métodos matri 

ciales y en los 
. . 

simplificadas porque se piensa que son los de 
' . ' 

m&s utilidad en la situaci6n actual de conocimiento sobre el te 

ma. 

En cualquier caso en que se requieran resultados "exacto!;" hay 

que recurrir a procedimientos matriciales, cuyo uso se ha faci 

litado por la r~pida difusi6n del empleo de computadoras gran

des y pequeñas, que son cada vez mas veloces y con mayor capa

cidad. 

Los métodos simplificados han sido y siguen siendo útiles en eta 

pas preliminares de dimensionamiento y estructuración. En la ac 

tualidad sirven tambi11n para verificar los órdenes de magnitud de 

resultados obtenidos con métodos matriciales. 

' En lo que sigue se comenta brevemente el contenido de algunas r~ 

ferencias que, entre las muchas que existen, se pueden utilizar 

como guia para estudiar los métodos mencionados. 

En la ref 31 se presenta una introducción sencilla a los métodos 

matriciales; para un nivel más avanzado puede consultarse la ref 

32, que en particular trata en su capitulo 7 el método directo de 

rigideces, y que está orientado hacia el uso de. computadoras. El 

apreñdizaje de métodos matriciales requiere, si se desea plantear 

problemas realistas, de programas que permitan efectuar las oper~ 

ciones matriciales involucradas; uno de estos programas, es el lla 

mado CAL (Ref 33), desarrollado en la Universidad de California en 

Berkeley, diseñado especialmente para fines docentes y para traba

jar inclusive en minicomputadoras. 
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Se han desarrollado m~todos numéricos especiales que son muy ef~ 

cientes para resolver sistemas de ecuaciones y otras operaciones 

matriciales. Los mismos aprovechan las características de las 

matrices de rigideces, corno simetr!a, términcis dominantes en la 

diagonal, etc. Conviene señalar po'r ejemplo que invertir una ma 

triz no es una forma recamenable para resolver• un sistema de ecua 

cienes lineales o para condensar estáticamente una· matriz. La 

ref 34-es una·excelente presentación de los citados métodos numé 

ricos e incluye, para su aplicación, las correspondientes subrut~ 

en FORTRAN IV. En loS ültimos añoS se han ido sistematizan 

do técnicas dominadoras de subestructuraci6n, que son muy conve

nientes para el an~lisis de estructuras, complejas; la ref 34, 

es uno de los m!s completos y recientes trabajos en esa duraci6n. 

• • . . 

El método del elemento. finito puede ser considerado como en for

ma más avanzada de los métodos matriciales; su uso es pr~ctica-

mente obligado en estructuras de geometrfa complicada. El méto 

do se presenta a nivel introductorio en las ref 29 y 31; un tra 

tamiento más completo y actualizado se hace en la ref 37 {ed. 

1977). Los conceptos básicos están bien presentados en las ref 

28 y 36, que constituyen publicaciones"clásicas". Algunos pro-

blemas particulares de aplicaci6n del método se encuentran en la 

ref 30. 

Las facilidades que existen actualmente.para.resolver problemas 

de análisis estructural permiten a los ingenieros concentrar más 

su atención en aspectos como_la estructuraci6n e. idedlizaci6n 

adecuadas de edificios, que de estar mal resueltos no pueden r~ 

mediarse con un análisis estructural por muy refinado que sea. 

En lo referente a métodos Slmplificados la ref 12 hace una pre

sentación bastante completa de aquéllos que son aplicables ante 

cargas laterales. Para el caso de muros la ref 15 contiene una 

relaci6n comentada de los trabajos más relevantes. El concepto 

de rigidez de entrepiso para el caso de vigas no prismáticas 
• 

• 



(de sección variable) se presenta en la rcf 37. 

Lo que aqu! se ha denominado efectos de esbeltez constituye un 

caso particular de lo que en la literatura se trata como no li 

nealidad geométrica, véanse por ejemplo las ref 23, 27 y 28. 

El comité Euro-Internacional del Concreto, en su Oltimo modelo 

de Reglamentos propone entre los procedimientos para tratar e~ 

te problema, el denominado "método de la columna modelo" , el 

cual se describe con detalle en la ref 38, que presenta también 

otros métodos y ayudas de diseño para aplicarlos. 

' . - .. 

Para an~lisis estructural de edificios el libro de Ghali y Neville 

(ref 20) es probablemente la publicación más completa sobre el 

tema. Se trata de una presentación balanceada de métodos matri 

ciales, manuales y simplificadas. Es en consecuencia bastante 

recomendable. 
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"!.'. DLCTJ LIWJJ DISPONIBLE EN E511UICTliAAS Df CO.~CRn'O ARIIAlXI'' 

• 
Vito!., V. Benero 

Profe<Sor de lngeni«la Civil 
ll:llvo>u!~d de C..lifornla, Bedeley, Co!!foml& 

U. l>1PilltTA.'fC!A OE PREDECIR tJ. DUCT!l!o.\D DISPONIBLe EN !STRliC."TliAAS O~ C/A 

. -Se espera que la.s estructura> do con~roto U'll>do, S>tuodas en tonu 

do alto ri"'1" oh~ico y di>eña~ao se¡Ún In oop.c:iflc•d"'•' do 
' 

' 
Lo """'' 

o c~lio vlicnto, oxporl•cntcn voriol ciclo> do do!or~ac\Ón con lncuro!o

ncs bien dentro del ron¡o ancl:i'stlco cuondo ·,. oo,..ton > los •ovi•iontoo 

of,,.lcoo del suolo ..lxilllO> del lu~ar. 

1fticoo para obtoner un• oproxl111odÓn 

So h•n dooarrolln<lo ¡nÓrodoo ono-· 

' de lo dcoonda por Juct\l!Jo<l Jo uno 

. ' 
"'"''""'" (1-5). \.loa ve• fijado la "<luot!l!JoJ roquorid.>," o! JhoñaJor 

debo do disponer do a!¡Ón procodl•iento para prodoclr l• dyctilldad dls-

ponlblc do la eH!"U<t>~N >olo<elonoJt a fin Jc d\S<nHl:o y <ienllorh 

pora la du<tllldod "requerida. Debo deotaearso quo. dado ~·· loo .itod~a 

"t!Uudoo ou"'l""'nto paro estimar lo d....,nda por duct!liJod oatán ba-

ndoo..., 110de!os •at""'Ótieos ol"!'\lfiooddo y proccdi•lon<oo quo pudieran 

condudr a eotiaaciono• no consorvadoroo do la d.,..ndl. reo!, o! diooñador 

debo ue¡un.nc '1"• la cnrue<•ro ten¡o ""' d...:t!lldod 10>yor '1"0 la ro-

querida. 

lil U'l"isho d< una ..,yor ductihdod para o! dcsphz...,i<nto latero! 

puedo obtener•• a trov~> de defonoaclonos anoliotlrao !ooalizadao da o-

--

--------

' 
lo Utructura. Est .. >onu ctltlou cuan ubludu ¡~n<nlaento oho-

dedor do ¡., «colones dondo ''' ''"''""'' ' en e a<ON> o en ol cone<oto 

aleonan >tU valores de fluench. En utruc<uru do OO<Itroto oraa4o 

esto puedo ocurrir prictlcaaento en cuoiqUJor oecc!Óo.yo quo codo 0¡0• 

aento puede ,., duen.do con r01htondo varhblo; 01 pooibto ojusur 

refueno Y In di"'!'•ioou do !U oecclonoo o eu~lquhr 00• 

' volvenu nleouonaJo o oni ... da do loo .. ruo«oo JO<omo1, Mortuno-

daa.nto, ~·d~o la> «>nolde••donos oconóooleu y !ai Jncortld,.b<oo ,.,. 

pecto de las condi<ionu de OUfO, eo doch, la .. locc!Ón do ¡ 0 0,..,¡_ 
vente do loo'"'""'"'"' lntornoo, o! dlmono!on,.lonto do loo •l.,.entoo 

' -Y la dht<!b<o""" do los nfuonos '"" hechos ¡onorol.oontc do una ¡0,... 

' -tal quo 1~ ton., crülcao oc local han alrodo<lor do loo punteo con valoreo 

oxtrcOIQs d,e lo• osfueaoo lntornos. 

para ~, solo n'vol, '<Oa!On<iooo ocho 

Enu tono• so iluotran on la F!¡. 1 

ton .. J!forontoo, Ouu 10nu 00 do-

no=ir;Ín "zonas cri<>c••" do aquÍ on adolonto. 

iva ' 

Fl¡. 1 !ONAS CRiTICAS r.N U'l 
IIIII!CO ns . t:ONCRETO ARIIADO 
RfSlSTt:.VTE A Fléi!ON 

de loo •!~tos. del detallo do ootoo ol< .. ntoo y 1111 eono•lonoo, 

., nceooidl.de< do du<t!lldad para quo defo!"'l><ionn locoho GCU<nn on 

•• tonos ¿,Ítioao, pu>den excodor consldcrab!O'IIonto >qoallao do! doo-

,,,_,_,,- ,., ..... "• ., .. ,-' ' ,... . ' ---· " " ,ue a nceoo """ •• llfl actor do 4uc<illdad 

' 



• 



' 

~o< ob,on!<ios on u11 ,_,.udio (6) l1on <io~ostr•Jn. quo "1 an.i:¡,¡, bosildo 

con oquollos obtonJ,J., ror un onJlhl> ol,.tO·piiÍui<o. P•ra O$truo-

:ur, ~e con<:roto "'"""' os O<U<ln! lo obtención do v,,:oro> preci>o> ~e 

1• áue<llidad roouori~• on lo ''""' orf:loo> yo quo !.1 ''"'"~ad ée ro-

uoion dl>pon!blo 01 oensiblo o! tipo, cuontia y Je'.al'e Oel reiuerzo. 

turo do oonoroto ""'"do u nocosarlo pr<><lecir \a duct't:l~.o de'"' ele

acntoo, lo que a ou ve> dependo M U ducül\énJ ~< "" ''""' or;tica.. 

~.:a u::ir.a se ~ido eonoral•onto por la oopoo:éod de ''"dÓn obtcnOda 

a port>r ~o !o ductllldod do lo oun•otura de •~• 1eo::·ones uti!üar.Co 

Jos pdndplos de la ooO:Ínl .. de ~edloo continuos. 

Poro Jo~rac uno ~ron ductll!Jod boj o oxciucioneo ('Ir.6oic., gene-

Nlludos Inducidas por fucrt<> II><>Vl10ientos do! ouel~, lo <>truot>.ra 

~obo >oc di•eila~a y dotollo.to do tol ~""'" q"' lo Ee.iiio controle <l 

oo~portanolonto de loo''""' cr!t!o,.. \.o• u:ulontes pÓrrofo. r<P'"" 

]a .Juoo)l.i<l•d dhponi~lc <lo¡., :ono> crÍtico< on fkd~n. 

DUCTILIDAD DISPO.VIJI.O D~ WNAS C•ÍTICM [.\' PL<XJÓ~ DEl C/A 
5(\IIL'J'I"\S A fl(),IJI.I'IOS I!U l'i.~<IÓ" li(I'<Íl'll"[~L,]'[0 Cl<lC~J.'lll!S 

e¡ compo«·•~icnto Jo Ju '"""' critico• ~o C/A os ~cr sensib:e o 

la i>htorlo óo ¡,,. oo]íclt.tc!onoo quo octÍ1"n •oOre eJJ,, Po,-a deter~l-

• 

portomlonto: {1) '""~•nto do f]ex!On monoto~~~"""'' creclento r (1) ,.. •. 

~onto <lo flodiin repetitivo ~cnorollu<lo o v,,d;b]o, 

" 
Co.'IPORTA.'ilENTO fi2CA~ICO OC ZO>"I..S CO~ M.'IMUilll Sl~IPLE SOMóTJO.IS A )O)IE.\1'0 
DJ; FLU!ON ,'IO~Q'I'D~'IIONT~ CIICC.I rHrE 

" t.ao ocuadonoo poro prodootr el <O"'!'ortomionto ~•din!OO do <Onu 

y olemento• Jo concreto con oooo4ura >imple •• ~btienon a ~rtir do lo> 

principio> b.i>ICO> do t• mocOnlca do ..,.¡too continuo> r ••tÍin TO$lllllido> 

a contlnuoclón. 

Fue l 

' . 
E> conveni<nto u abaJar con h oocciOn equlv•lonte no >gdetado, 

=1 
L'--1 

"'""'"'" «!"""'"''' • 
~"" 

" • T y 

(l) M•¡rlotuiento • 

la soluciÓn está Da· 
»d~ on 1> ~ec:inlo• 
de Yl~a> horoogcn<O> 
flo<todos, ""el,...,~. 
t,M,¿ d'"'"·" · 

., ., . 





• 

(O) Pa;r!et .. tonto • 

FHo 2 A¡¡r!otodo 

HipÓtosh 

.. Geoco<rh 

' 
A partir de 

Cur"otun do 
So<e!Ón 

2. E')UI!lbrlo 

(o)~>x•O 

~ • 

' .. ., • • 

' 
• 

(ctc)cc¡c<lng 

'" 

• 

{

l..as $0Ce<lonr• pl>c.>S per .. nec~n planu 

Se desprrcl• lo r•s>otenc\a a la tracciÓn 
del concr<to 

(cc)mu 
• lid 

(cc)ml~ 
, ., 

' "' . • (ce!,.."";. '• 
' 

(e~) y (c,)rna. ' . ' 1' 1 
• • • • • = . 

'" 
.. ,,, 

'" 

jd•d•k¡kd 

p.f, • ·m· 
"' 

do (6) • • 

N•T;Jd•,C·jd 

N • T · jd • Pf>bd. 

rloflnlondo q como el !Mico 
do ,..,fuono do trocclon 

' . ..,- ' •, F • q(l- ¡-:-¡;-:: ql 

' " 

U<llhando 

n,tl~ 

' 

"· 

'" 

'" 
,,, 

"' 

'" 

. . 

• • (lO) 



• 



'" 
•• 

e 

' 
NÓtooe que eouo ocuoo!onos oon RCO<rolos y v~ll~>S poro <'"'-lqulor 

distribuciÓn ~. ton•lonos. Pnra obtonor lo> 

<2 , r k3 ~obo~o• olc¡:ir lo '"""'""'-"'-'"' 

""'' lo lli:I.AC!Íj~¡ TE:NSJÓN·DI.PO!UIACJiJN. 

1 
Rl:tACIO~ TI.N510N·Illoro\'I\Cl6N OC LOS ~IATCR!ALE:S ~El. r!A 

~o fuerzo do hocro 

t.ao ourvu tono!Ón•dofo'"""oJÓn pua ¡., ban., Jo ,efuor<O óo acero 

utUitad .. on lo conotruce!Ón do <oncro<o oc .. Jo oe ílc<'coo en la fi¡, 2. 

E><o• Cun<u fueron obtonldu Cor~on.Jo la o burou ""'"ocoo=~•n<e en naco !6n. 

lde>ii<o<lonoo t[p!cao u"""'""" 

1 1 1 -1 T 
' 1 1 1 J 

(a) 

" 1 ., 5 e 

r, ¡-0!'-·,·_ ---' 
~: !;n e._(, 

en la f!J. J. 

1; 1 ' ' 
' 

• 
• 

A ,, 

1 
• 
• 
• • 

1 1 1 ' 1 
1 1 1 1 " 
1 1 1 1 1 

'" 0.01 '" '" • 
'"~ 

FJ.g. 2 CUnVAS DE: T~NSIO-~·DUOfW,\C!ON 
T)PJC!\.S 001. AC~RO D~ ~r.PUJJRZQ 

Concreoo 

confinado y confinado. 

•• 
r, 

,. ' ' (bl 

r, 

fi¡. l IDEALICACOCI:'IOS OE US 
CURI":.S >ó.'510N-0EfOR.~ACION 

~~1. ~CERa ~E KEFUER20 

" 
Concreto No Confinado - En la fl¡. 4 so muutran turno tÍp~ou 

' -do unoion-rlofo,..oolon de este ~atoria!'obtonidas 1 partir Jo on.,ro. do 

. ' .oompro>l;nu~iuialdo probotao 1ci1Índrioo• do oononto CLirv., idooli· 

udoo do ton;ión-d<fa,..,oción •• mueotnn en la Fig,' ~. . . .. 
'Connoto Confinado - Oebo eotablocoroo lo distinciÓn entn con- .• · 

oroto confinada par preoiÓn activa y aquél por rofu•r•o lrano•orsol, 

ol quo oot~a par 1pre•1Ón pauva, En lo Fi¡. 6 so ~u•otron ouryu do 

tons!On·doforoadÓn oxhl" tlpiooo obtonlda; o partir do onsoyco do 

. - ~ ,, -
'""P_rulon. tr).xuleo para ol concreto. Curvu do tonoi6n-dofonu.cl0n 

pou o! O<>flÚ<ta <Onfina~o con di<tintos tipos de refuenos tr>novor-

uloo so ilu"r<rt On la fig. 7. Flnalmonte, en lo Plg. 1 oo ooootran 

dio¡¡<&lll> de tenüÓn·dofo""'o\Ón ideal hado> pan o\ concreto confl-

nodo. 

• ' 

< 

' ' 

' 

' 

"•, 

.. 

1 

' 
1 ' 1 

1 1 

1 

' ' ' 1 Pi¡. 4 CURVAS TftJCAS DE TWS!ÓN
·DE~Oit'IAC~ON PARA CO.~CRETO 
NO CO,FlNADO EN COJ.Ci'RfS!ÓN 
t.r.l!M!AL ' .•• >r.". ........ ·~. 

Flf. S CURVA IDE~llUlllA OE TENS!Ó.~
DEfORloiACION PAM CllNCRETO 
NO CO.~FINM:(l ¡¡,~ CQ,\!PRESt6:• 
\I'IIAX!AL 

1 

' 1 ' 
1 





" 
" 

l " 
i 
l 

• 

'• 
... 

' 

• 

·-,,., ....... 
,.., .. ,,,,._., 

'"".. '~·-. ..... ~·-· 
"""'·~·· 

""'' -
~-"".. ,., 

"""'-•'• --·-"-"·-r.:· -.. ""' ""'-'' ' ... •• ... •• •• • • .. . 
Fl11 6 CURVAS DE Tt:.'<Sl&i·DH<lP.W.CI(»< 

·Al lA !..ES O!TI'JIIDAS PE E.~SAYOS 
.P~ COliPRES!IW TH!.UIAL E.~ PRO· 
aETAS CILÍNDR!r.A.S DE <:a<cR!ml ' 

' . .. 

• 

• Q ........ , ....... 

·~~¡"· ~:"'-~_-. 
14 ¡!' . • ~ ~ 

. l . • ~ 

... 
• 

' ><=o<.< ..... -..._ ........... .,_ 
p'• ~,.., ,,.,,.,_, 

'• 

, .......... , ... ,,_ .... ,,_ ,. ..... , 
,.,..~_. 

•. •• "' " 
CO>TARACJfi• DE '-'S RE!A
C!O\OS TE..SIÓN-DEfOIUW:IIiN' 
PARA CONCRETO CONFINADO ca; 
LSPIRAlES C!I\CUl.ARE.S Y 
RKTANGUI.UES ' 

•• 
• 

' 

' ' 

' 

" 

' ·------------ ' ·---- ,. 
• ' ' ' ' ' 1 
' 1 ' ' ' ' .1 ' ' '· ' • 

" 
' ' 
------------~-~ 
'· '• -¡-¡----- ··;;.;;.·.::, ' 

1 
- : t; '" ••. ;...¡ 

l.....d ... ,--1---
"' 

' ' ' ... 
: 

' 

' ' ' 1 
' 1 
' ' ' ' ' 

• 

-,.,_~--~~,-·-.'··· 

. ' ' 

~--'-'·-· '---- . . , 
ALCUNAS CUii\'AS PROI'UESTAS ot TD<S!ÓN-DEFOliW.Ciii• PARA ~CRETO 
CO'FIXADO CU• .O.~ILLOS lUTA.~GUIARES. {a) CW< A!IO lUGII! tT AL., 
(b) !"UH, (e) RO'/ A,IID SOtE.•, (J) SOL!IWI A.\D YU, (d) SARtlN 
ET AL. [2] . 
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'-

• 

o~t<dond~ en primor térnino el dh~r..,a mornento-curv"ura (M - O) de la 

occcOÓn poro una curvatura creciente =onÓton,monte ~o•d< ;;oro hosu su 

valor m;•imo ~max' Tal dia¡;rOlha se ilu<UO en lo Fig. ~ incluyendo los 

punto> m:í• significa:ivos de la re!aoión """'nto-curviltLra promedio 

(11- Opro~edio). !.os v-.lore> Oe )1 y '>promedio ;;orreopondientes a euoo 

puntos <o la fa<edeagrieta.mieoto pueden,.,- o~tonidO$ utilizando¡., o

cuooiones (2) y{~¡.; (10). Notese que, en <ot• faso y en tÓnino• ri-

M~,¡~ M,, 
·-;- -------

My --- M,~-. 

' - ' 
M, ·--

1 
' ' ' V ' ',, ' </:>1wL. cf>,. .... ~ '" '?.r <?, <?,. <t .P.;.. 

De ocue«<o eon la definiclÓ~ general le c-odente o hctor de 

• 

' 
- . " .. 

ductiÜdod ' "" la n_o~ociÓn oq~loodo 

tllldod para " cur""<ura, 

' ' ' 

. ' 

Curvotur• en lo 

h socclon no r~ 

•, 

"•· PIJOdo 

• 
e 

' -
·-

'" lo F! 11 , '· " cuoc\onto 

definir .. 

' "" 

, . .., ' 
" 

la ocuao!ón (2) y 

lO, Obt<0011101 

'" 

-, 
1 

i 
' ' 

" '¡' 
' ' . ,, duO-

( 11) 

,.,.i<ndo 

' 
(1 l) 

-(U) 

n que t.;..¡ utá controlada por !• dofo,.ot!Ón Üdma del concroto, 

entonce>, do la e.preo!Ón {2) 

.. , 
• 

{k) d 
'• N< 

ductllld•d 4hp<>nlblo en h oe<:c!Gn puod• oocrlblno 

"• • \ ... 
·., 

(l - ; ) 

' 

{1 S) 

• 

( !6) 



• 



. --· 1 ' ' :. ' ' 
' •·' • 

' 
~i> '"• debo Ena upus!Ón ""'""ro 

• 
que para . ' " 

¡; Utlllur concreta .. 
• 

'· Utili<ar """"' " refuerza ,, '""""' ' ., 
' " • . ' 

'· Roforur " .. cdón ,, ........ "' ~· t ong• ~ ••nor • . ' (k} "• .. 
' -

!lo la ecwodón {lt) se dcsprcn<lc clna,..nte 
,1, ¡_. 

que aun valor'""""' do 
' ·: ' . .0../{bd) oorr .. jxmde un valor """"' 

. ' 

• 

' . ' ., 

(lO)"·~.ro 
13<0 . e -· ., • ,., 

' • . ' 
' 

( {\ 7) 

• 
Tal '""" lo""'""" la Eq. 

.So dtos 

{17), •!entras .cnnros sean los valoreo do 

' aquello• " 
oalor do Va q"" K~eral•onto el ••lor do.{k k J u 

1 J '• ..... 
;.,Jor..tlo4.¡. 

con:ano a {O.B> • O,BS} • O.n, la obtenci6n d~ ""fu~,"!"yor roquorlri 

un acero de H10.ito do f)uoncla 

•lento "oaju, « decu, {_fs)c
0 -· ~~ ofocto 

l"<f.Jeno prlnclp•l 

y caracterh<ic» 
. . ' 

, ~. do 

baja, y do un concreto con la ~yor 

' 

.. . ' 
,. 

' '· 

.. . . 
" . r. . L . .,.i' 1 ,;,_!,., 
" ' . ·~· ' .. ·, 
" 

·~ 
(. ' " • • "' ' " • 

_1 ''i' • .. '" '" •• • • 
p • . • 

" .. 
' r.""""" -· 

" , ..... 
• • 1 

" • 

~ !::: 
... 

" ' . ' ... 
' .. ¡..= . ··, • • 

'' 
" ,,. 

'1 

., 

••ror.:,-,~-r'-..:,-, , .... .,..-:·~~'" . ... ... ··f-+1-f-

- .. - -
. ~-·~ ·~ p 
l • "' • ':'(" ·,.¡¡ 

···a ' 
• ..... 

( ... ' . ,_ ........ _., . ~ 
~ ......... --

• ... •• • • -p 
'· .. 

.. 
' ' ' OUC!IUDAO OISPOII!UE EN SECC!OIIf.S lll8L.EHlXfe ~AAA.0-<5 

El procedi•lonto paro doto,..¡..,., o\ 

. . 
.. duro doblo u idéntico al ' utllltadD pora las 

do las .. ccctoñu con ar· 

><<clones con anN<lu.ra JiA· 

d~ posidón do\ ojo neutro, 1
1 • (k) , son •uct.> .,., co~ploju • •• -· dobtdo a ú pro•onda del aeoro on co~prosión. I..oo ocuadan., que Oqu{ 

;o pro .. ,;,&, fueron o><r•Ídu do lo Re! [21. soeelonos 6,1,\ y \0,2.1, 



! • 
• 



El fo<;tor <le ro•idon Uol eje nout<o k eu~ dado por 

' ,, ~ 
~~ ."y[(p•p')'n'+2(p• ¿-)n] (p•p')n' 

donde P' os l• cuantia #l acero en comproo!Ón, 

1<> 
'· m.u 

dcpen~e <lo >i el acero en 

(18) 

co"'ProSlon ~. ~onza.Jo lo f!uoncia o no cuondo lo f!Ora oompdlllida 

••«•10a alc•n<O ou valor mAximo 'c 
•u 

(k) 
.;.mcr:.;: 

{p_p:¡ '• d 

(<¡'<~). t(: 

' '•• 
lo quo determina uno <iuotill<l>d 

(19) • 

(20) 

Uno e<u>ei6n olm!L'" puodo obtonor.e (Rof. [l)l <<'ando el ocero en eo~-

oro,ón no eod on fl•·ooo<··. 'oo -'1 0 • " • 1 ,. ~ • " "· e oo IOvro r-;J •• O> propieda<les 

do la ><«\Ón dobJemento •rnod> pueJon obcen .. ,. onolhan<!o lO> diferentu 

<Ór,ioo.< ~e la ecuao!On (20). !.<>s rO>ultadoJ u Ilustran eo lo> fi¡<. 

:o y ~l. 

" 
la cuantfa del ·"n~ en <<Aprooi~n. oíicntru toUo1 ¡., otra. .,riobleo 

permanecen con>tonteo, determinará una di .. lnuciÓn do lo• valoreo do 

'• ' 
r'un lncnsento auxllln del factor do ductilldod. 

. . . F'y-
f'I'..J•· .... ·- ... ¡,;, .,. ., .... •• ... ... ... 

P!f "~ ' ... ~~-
1 f • • • ' 

···r·~ .... ,.. .. 
o l. 1 1 - ... 

' l¡,-o" 
1 1 

:¡.-,• •• 

' 

~.. ., 

... 
'" . ..... -· .. -
.. ,¡.,,,._, 1 

. •o·· ..~.J "· .. ' ·; . 
• -· 

Fig, 11 VAR!ACION O~ V. DUCTJllfiAD PAAA CURYAT\IIl.ll, 
NO CONFI~ADO CON All)!,\~MS SUIPl.H Y OOBI,H. 

1 
1 1 
r -1 

, .. 

.''. ,. .• ,. 

de! o .. o ¡enoul do una l<«iiin en fle>!Ón, ob1orvuo> que e> dlroo<a-

~ente 
En e! euo de concreto no eonfinado o>to 

valor >e tooa ¡onoralmonte como 0.00>, valor poro o\ cuol ¡enerolrnento 

la secciÓn alconn '" re>ls¡enda en !lodÓn ~ií•l~a. Sin omborgo, no 

ocurro un• rodueOión >l¡nlflcatlv• do ln ro>l>tonch huto ( 0 • 0.00~, -· euondo •• dotoeto on ol concreto algOn Jounn .. lonto. Oo oqul quo el 

factor de duetllldod para lo eurvotura eu< 1\a\udo 1"" esto .ator 

Poro sobrepas;r <>te cociente do duetllldod b•io ~• bajo de ( c .. , 

nece,or!O l...:r..,entar ! · · confinando o\ concnto on la ••n• Cooopri

'-• ~ida por medio do refuor••• tranS"or.alos ~uy "coreano• uno.-• otroo. 



' 

' 



' 

EfECTO DEL COOFJNAAlf!<TC OH COOCRETO 

h bien nbldo que la pru!On de eonfln .. tento op!!cada por el ro

r,..no al concreto •ej<Jr& lu cauctorÍstlcu do te-n>i<Ñt-defor.adÓn do\ 

" concreto paro deforoac!onos ~•yorc< que"la correopondlcnte > la resisten• 

do Wlladal del concreto no confinado. Aunque vario• l"><<tlg•dous han 

doaostrodo loo ventajos del concreto confin•do, no oo h"" desarrollado 

•Ótoclos c<mfiables poro predecir •~• rchcionu tonoiÓn-~efonoaoiÓn. !lo-

, oofortunod .. eoto, 1>< ventoju 1 desventaja< de !u di ferent .. fono .. 1 dio-

sido ••-
1 • 
,¡rafi-' tobtoo\das de una maner• oJocuodo. Co~parondo las.roprosentaolono~ 

' cao q~o so muestran en lo PI,¡. 12, oe observan nu~eros•s dlstrepanclos 

" entr• !u diferentes f<Ínwlu o_uieridas por• pnde<lr 1• nlaoión tonol6n
:. t 

dofo ... c!Ó.. do\ toncreto conUnaol<l. Para""' dheus\Ón deta\l.ulo do! os-

CONCRETO COtlf!NADO. C(»>l'loAAC!~ DE Rtl...c!OtlóS 1E.~5!1Íl
D~FOR>I.\CJ,j¡ IJ\lllÍT!C..S CON R.ESUlTII!lOS ~IPUI~E.'!TAt.ES 

Loo ootuOio• reoll•odoo pcr lertero y follppo {a] r.on o .. onndo" 

" 
capacidad do rotación do loo •on•• erÍtlcao do ole•ontos do C/A 

en fledÓn puedo ' ductll\dad 
' 

dol rofuorto on voz do 

' la del concreto si so utill•• ~ocuada.ente el r<fuorlo transvorsol 1 

do cOIII¡lru!Ón. 

' Al¡.noo de '"' hallatgoo so deocriben en loo sl¡u\ontos párrafo>. 

L.o F11; ll ..uestra la< curvao N-f obtonlda> a pa<tlt M enoayos ruH-

' ' udoo on v11u ooaetidao a -••• do fr.,;ón puro en ouo porteo ,..,. 

tnleo. 

sitendo 

' fluendo b!on dof!n1olo do a!rodoJor d• <27.5 """ (62 ~o!). Mmq~• no u 

' ma.nlfost6 un 

,_,.,. (3/16 

' ' incremento on lo roo\otencia al 

' _in.) esp•oi•doo o 31.1- (1_1/2 

incorporar utrlbos do 

In.), lo ducUlldod so In-
' 

Sin eabar¡o, se obtuvo uno rupues<o OliO· 

. . ' ' ' Jiotleo Jlobol mejor cuando loo ootrlboo do 4.~ ... (l/16 in.] fuoron ~o-

' . (2 1/2 In.) 1 do• barros N° ~ oo utlli<oron ' loto~os ospoclado< a bJ,5om 

' c01110 ufuono ~o compr.,l~n. A<¡uf, o\ por-doo do! rofuo..o ~· co~pr .. t6n 

controlo ol eoa\en•o do lo pcre!On dorreclonte do lo curvo ounque esto 

ocunl6 oorca Jel nivel en quo u produda 1• ootri«!On on o\ rofueno; 

do tnec16n. 

Cuando •• utlluaron do• borras N°J co110 rofuono do taopro•l6n 

en c""blnao\6n con <>tdbo• ~o 4.1.., (l/16 in,) e<pae\odoo • ;a,¡..,. 

' 
(1 1/2 In,), lo duetllidod dol 

' cld•d do rotac10n do! el ... nto. 

' 

' 
rofuono do traec\6n eontrol6 la copa-

El ole•onto 

' 
rotO bojo un ...-nto cu\ 

' 
cOnotooto ~•><• qu.o so produjo lo onrlcei&, on la barra do trotel5n. 

' S!~ltonea.onto con ootoo rooultado•. •• lntore.,nto .nallzar 
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~o 1~> Cc,ac~ocOonos oool~>tio.-.s. ~sto ~•.J• h""'"•' .co.oli"r.do l>< 
.,..,, ""''~-- ,.,...,~ --~ .. ~. 

fo,¡;roffos Jo lo fi~ 14 ., .("oooo Jo"""" o in refuerzos 

C=oó~ •• ~t~l'"'"" lo> ~•«ibos ospodoJo• o l~-~~~ (: 112 in.). la 

o-oooo:~o onol5stóoo •• o>ton~i6 • lo \or~o do uno :oogi:d .,10,, pero 

1~ ;o,-,yo~ ?'"'Gol doño so oonconttó o.ín en "'" zo"a ~. longitud ~~~ol 

'?'D•i . ..,do~ontc a lo ¡.rofundldod ofoe:ln. ~or Otro ]oJo, cuondo 50 

"'"">Ton Jos b>cro. :;0J oo co~pre>ión juo:o o los cscciboo oocoda

~oo.a ÓJ.S~.~ (2 1/2 in.) y Jl.lm (l 1/l in.), la J,·'arc.adÓr. ""ol.is-

ti ca 50 cxocndió a to<la lo ><•n.1 >O~ot!Jo o <>Ooooto <onst;,c.te. Ta~b\i'n, 

no so obsorvó JaT•o ol~l'no ouanJo lo> ostriho• oo "~·'"""" tan corea-

ver>o> o5to voloc ~ro,.,Jio. L>.o curvos q~o " ]T<><":on or. es<> E~u

'" Oc,¿lcon q~o el ro!cono ¿, <O«?Ceo!6o Jo..n:o al ""''"" coofinodo 

l> Jocorroroción ~. estribos puc~o mojor•c !a c•p~c\dod do rotactOn 

~· lo< ole~onto• do concroto >=do so~eoido< a fle.t¿n pura. ¡:,, 

a~n. una coaOlooc\Óo adocu•d• de e<triboo y refu<r;oo ¿, eo=preolOn 

l'entoJa• econO.icu y 

CCMPOllT,,~JE~TO 01; Ull<.\$ CRlT!CAS L~ f¡,¡;xr~ S~lú.\S 
A C.'RGI.S IU'.PLT!TlVAS VA~l11Bt.LS Y CU<I'RALHAll.\$ 

••~eti.!oo a so!ic!:.>donos r.oooroll'"d" si~1lares o oqudlo• que •• 

produoon por d<eto Jo rnovlrniontos sfsrnicos f,;orte< óol suelo, i,du-

¿e la d~iJo; <:ce se lncromo~t> a mod!do c¡ue ol r.ú.~oro de cielos do 

defornodonO< o::ocnontos ou.~ooto. A,;nque 1> pOrd;do ~o ri~iJe¡; no 
. . . 

iw,oldio quo lH !On .• o cntico•, ><for"d~> odccuod:l!:ento, dc<~rrollord 

>u ro>lstcncio ~lt!~o, lo r!¡¡id« inicio! di>~inuyÓ hoote o lo< eu

,,. o\<e¡'!'.~noo• t lo dcfo,..,ociÓn por. lo C<oo! so \lc~O o lo cop•<id:td 

~o aobojo •~'""ctÓ o ... d!do quo ol n~e<O de cie;os d< loo '"~l .. ol

to<>on:CI •• lc,c,.o~n«i. E5to'roducciÓo de lo ri~1de: t""l>ioo •~ ob-

11, ll, 1']. 

re< o sor, entono .. , ol do! deterioro do la ri¡i¿o; en V O< del do lo 

r<>lstor.do. 





op u~¡oo~ •: >od •?ll''f<U <o tp~opuo¡ ~l':l "(>)91 ·~;; ~~ ~• u 

-oon~ o< o=oo '">•J>~ o¡ or '"""' H\ onuo OApo¡» "'"·'l~""té<>p" 

o¡o~ro>d • !''P"'' •dooo "''' uo o¡ooo op ~¡;:on;so 1•r •¡oco•o;:d • 

•• , •• ')0>1 ' •' • • <t uo n;>¡X¡i •• ·•o;nn uo••'• o;> u:po~ro.: ton~"""~ 

-uoo 01n 'op~¡oo~oOJÚ ,.;U¡~>•n.,. op o:oop e~ nuo»~' o:;:oo;o~ • 

o.o>" ¡o 15 ·u~¡.,_,d~oo op .t u~¡ooun •r o>ooo op ''"'"!"" so¡ >o• 

•r•~o¡ o>o>o op "~''''' ove o<CO> ~'""'""''' •• ¡oo¡2¡<o ''"'"'' o¡ 

"91"•' "! '"""""ll" o~><> •r o¡op o\Or.u un op o:c.ll~o' ¡v 

·o:o.ouoo t•r ''"'!""(o>qoo~<>=•p•poo~ ;op '":'"~"'" 

JOU"" UO onb<mo 't 'OlOJOUOO ¡o ~ OJOOO ¡o >'1~ li¡>"O>O~po 'l O? P~l 

--¡x¡:oo;o •1 op ·o~,,. ¡o oo <¡>uonu •t op ~P"'""' C! 

-unJ ~>opuodop <>>¡>~ e¡ op o~ouo 
'" ., 

' 
~J ""'"' 
• 

op ''"o~¡•;~•~t 

t•pC10J3~· E""' 
oop¡n u?p>o< <¡ 'OlU>"J'OjO ¡o CJO<]C O~lC"OP OS !S .Id uod c;•¡t 

-•01~0 1
J op ¡o on~ '"'"" "'"' ¡J •»¡.1~ •1 or ·~'"" 1' •

1
~ ""~ """"'" 

. . ' '•:•·' on¡~ ¡o~'""'!~ nsoo.llo u~¡»o•¡;> o¡ ;< ·•~ o:uo •1 •••d 

.,,,,., ~• '"!~~ •t OP""'' ";·" oop¡.:; 

"?l""' •t op '"Pl~P •! •;o u~ponpo• <t.'n "~pnpo'd <¡;oqop ''""" 

"P '"l uo "'"'1""''"?o-d•o? op O<OOO>d un opo:uo~~' ,., ""'""' ¡o u: 

o~b <!. ">OU,OOJ >O»O oy ~->O]>'JUJ o <OJ:O~n> o:;:on¡o.: >P '""'' 

••1 •P <~!'"""' ••1-!d uoo <p<lo~=o> ~d "'''"do OPl'"'' op •!~"' o¡ 

op o.o.o•o ••1h t•? opu>¡pi'Od>p ou o ,..,.:.:n ~?~"J .:o¡Hdo• »ni 

o¡ u> o»pi "1 ·~¡A><d ;J ooo¡>' "''" ,¡, '"'"' ••r •ot "''"0 0''"1 

-Jo<l~l """'"" un • oszo~op orond opu•><J<» o¡ op U91'""'~'1P o:<; 

·•~>N op <-Jq., •JO~!>d •1 O>Uunr onb "?""'o' •t o Jouom »uowo¡c;e> 

-op¡•uoo "!>"'"!"" ""'1 y-'»OJJO '•p<!>]J2o !"'" <.1 oob '<>!l)" "21' 

->o<~~ '•"o~Jo "91''"-'!V o¡ U> OtU~""'t• ;o o1JOO 05 o~on: "!S 

" 
---

•. ! 

·~2~•><•? o¡ oouo~o? ~"'"'"'' o:;:~d •t uo ~J 010)>~ oc~ouou¡Jpoopo~J 

"1"'""'1 opuont.l <: uo onb >¡:t• •;·~ """''q o~"'"'''""'~ ,. 1S ··~~"' 

op "~"''"''~PO "l ''"'"'"P "'l'':t•l ~~"'" ¡o~ ""''"'P """'""'1" dr~ "9~''"" 

op o»'" ¡o on~ <o""'""-'"JO? op 1"'1" ¡op ~'·'<"oJo;> "'"'""' •P op 

-~·~ '' 
"{G)91 -~~J ·o!;:o:<o;-q ·~ c:on¡ O>U:>=»¡óo~ ::''""" o< o~ 

' •¡•)9: ·la~~ uo ;J >orl <>ouop ~• onb •¡o·~P"'"" u;¡.o¡¡ ~~ .,,¡;:2 <! 

·~to"lnl)" 01 O:U"·'l" COJOOO"l op 0.0,11 jO orb ]O! ol;l<;t>Ut Q~U&> jOf 

o>;uop uo¡q orocJ•· ·''"·'·co¡qop "'"'""'' op ''"""'~o e~ •~""' "' !S 

·~¡"'"~!Jo¡ uo ""'""~o< oob Oflf"l'·' "'o~ 

-1·' <: ~ •1"'"")0-' op,oo•; o!•~• ':" o.-nn: oo J. i~l "01 "5] OO!·'""cl 

,0uc;o~o¡¡~nd ~• oo•~o<~? or" <-t¡ n~¡B¡> ~~ ~? c;:o;n,.p ¡o~· 'q;J~c 

•;~ •orcOOF""~ .ooo;oo; <Ol or <oon:¡o ue~oo[ onb t><l"•;i ¡;: 

.,·oJOpOlOp., P 

o ,·;~pcpeo~or .. t"l omoo "o¡uo~1"""'' 'u~pnu'~"P ,,,, " "l'"'"'J0~ 

.,,.. •s ·oh~> op ,.,;<>on> oopp "'~''"·? ,,.,~;• "' op "9\>M!='!P 

,,,_.,., o o;r.tU=: """·<~» t o~•i< :o OlUO>n? ""~"""" :¡ "' """l'"'' 
'"' op ~¡;:01<''1 o•. < <"q¡<U>< >~¡-<11 oo• '"~"'":' <O><;] """"' >ocl 

¡ouo~•lP "'""1'""'"o~o!. """' :nJ >ottopo=>;o~ o~ <P"""'d •1 (>) 

1. ·o,poo¡o orel"" ¡o~ <r!r':?" o"'"'!"""!"' o~ r•Pll\q¡.oú o¡ (•) 

~•'"'""' ¡o 1. '"'" :o o.:oco lOJ'"'"~ro) "?'""""~! o¡ op pop¡Apoo; 

-o o¡ (>l :o¡OllUOO i>? oW~!""'"l''" op 1'·'!" o opoo~ ;o (~) 
:e~op 

_,_.,.,,.,,¡ '"'"!~»~<~ >? oo»JO "-"' ot•os~oJ 01"'""' o ;on> ~~ o~;on¡o: >? 

o~ooe !>P "'l";¡oue oou><~O!lQ~~o• ¡o (t) '' <o;q;<uo• uo< '"'!'•:t 
-ouc <>uop">t.~OJOI' ''r"'"t " sorP'"'" opetlllO ooo.:ouo> or >01<>r.¡>no:<> 

<OlUO~~jO so¡ op """'-'''"""'<O\ 11-' rJ11lO.UC·' o¡ f. <)lUO~O~ t:1 

¡;,m~:U V1 J:ó Q~Ol~-¡J.:H! "1".10 \':ll~!J:I,; 

" 
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l'''''i~ooóO> oo""" ol <onoroto y proO;blo.on:o 'o"C"'" • ccn rosqoe

b,oj,doc.:o lo,¡;it"Jioa: Jd <Onc:-<to. e; ~c-·.do Jel é""' inaod"ddo 

por o<l'os in;ostJ~oloccs y '" in>reccioncs ea t<•rrc.;o ¿, <os doi'.os P"oóu

cióos F' "" tOl',~oto (ver socciÓ~ 13.3 . .l. Je la RoO. [C)). 

l'-otico. l..l ;oo;:r.itl..d óol os:'~oc:o """! on 'oS ·;igos es poc;~ec.o ¡eoo

ral:oc.to y •~ o!eoto ¡>ude <iespreoiarso Oo :a relooió~ .v.~ • tl o•f~ono 

do corte '" ¡ 0 »ga<, ir.oluyonJo t.""" '"' oou,ponont<s JobiJas a los e

fectos .!o l• ~"'''edod como a lo> Jo los fuor<a• "' i>wre~a, no pu<Jen sor 

<iospreoinJos, o.>podol~ont< 00 )o_; nlvdos bn¡os "' oJifle>o< >)tos con 

v;mos de poca :co, ya qco p~ede afocter a lo curvat·Jr.1 en fon:-.• Sl~ni

fi<ativa. c~anJo el efe«o Je las fuenos gr•vitocionnles es ~ronde, lo 

mo~oiwd olel esfue<:o Je cor:e varia o lo lorgo do lo lonRitud de la vigo 

sanJo o.u¡ sipifl<"ti''" en b .. niSo vo~o-oolu""" y""""' !.part.lMe en 

las vecin~ados do! coot"o "" lo luz. De aqui que on el' e<tuJ10 Je las 

¡ooos nl:ic" q·Je se preser.tao en~"' v'""'• <lebiel'on oonsülorai-se do> 

"'"' J¡forer.teso (l) :as '""'" crltic" óeben 1ncluir los osf~cnos 

do corte de roo¡:.cn"J consider"blo qoe •o pre«ntal\ ~oner,¡\lfiCnto en la 

"r.ioo \'Í~o-coicoc'e> y {l) el ofO«O do) e>fueno de corTO 0< pequ<no Y 

ESte último ca•o oc pro>On\-' en 1• vecinolod 

El c~'pocto~iooto <lo la ;ono crítüa on lo ~niOn vi~,.-oolu.""• puoóo 

><T •:'O<ot,do '""'"por el o,fuer<o <lo corto como por los detalles do on

cloje de los ~ducr;as de :a víp. Eo ¡>anicui~r, ol detJllo ~el acero 

paco ~"·" cooex¡;í,, "'cooHtl<a er.tro la oo:u::,oo enorior y lo vi~• puoóo 

cooiochui~ al óc:erioro de la rigiJez. Ver las Ref. [llj y [l8J paro uno 

dioo~sio"o e.". C<tol:e dd efecto dol o>fuoroo óo corto o~ '"""' crítico> 



• 



L 

'· 
<. 

'· 

ó. 

'· 

•• 

Cc·.~ric~. ~-J., "C:or~hqcako ~.ooistont :osign," ;, ::.toull rcr 
Enginocr•. ~nrl t.rcnitcns, J. Ni:ey onó So"'• lill, Soctio,, 
5.2.4. 

P~r~. R. and PouhJ, T.. "Roir.~cr:~d éo"crete Str"c:"ros," 
J. 'o'iley aod Sons. 1~75. Sccti:.o11.5.;. 

I:Ohin, ~-A. ~r.d ~or:cro. •:. '1., "?roO!~"' ir. ''"~:lshing and 
Prc~ittinq Ductil!:,. in Scis~ic """~'·" ?r~ceeOinc,• of tho lnter· 
r.otionol 5)'11~C!Íum on EJtOQ"ok• Str"ct"ral En¡tnooring, St. ~ouh, 
l:i~;ouri, U.S . .' •. , :,u~"': 1976. 

r:•hfn:S. ,\., "On t.Oe Use M C:<oetet tr. S~io~i;; Rosii:Jnt D;,si~n 
of R~inforc~d Cor.crotc ~eilOic,;." Froorodi,:g> o~ u·e llork>hop on 
tartl:quú.o Rc•>is:•nt r./C éut)d,og Coc.<trcc::o:., U1>,cr<tty 
O:<to"'ion of C.'lifornio, gorkoio;, Cclifornio, ;cly 1971. 

Po·,,•ll, G. 11., '"CMp·.\or ?ro~co~s fnr ~coiy>i< or Sci>~ic Response 
o< ~/C ~uildln~;." Procoodin~< of :ho l'or<,h:o e·, Eortl<quoke 
Rooistont R/C C•,ilding Ccns:rc·ction, ~ni·•cc<t:y Ex:on;ion cf 
Colifurnia, UcrkoloJ, Colifornia, ~clj 1~11. 

Cloogh, R. E. '"d 3cnu:kl, .<.L., "f"ll:. StoOy of SOH>"Iic De¡;i9n 
Cri:crio for lli~tl Riso ~uiL::in~s.· ~e;:oct H~~ ;s-3, federal 
Housin~ ~d::".ini<:r~:ion, ~"'~i"g:uo, O.C., ;.~;¡.:s: 1>55. 

Eor:cro, '1. ~. aod Valler'"'<, J., ·~c"fi.",e~ Cooo:·o:e. Qesearc~ 
Md r...-~Jo~cc: ~:corl:." i'roooo~ir.:;' e: ,,_, llor~".c; en Ea~:r.~"a<e 
~coi•,",ont ~/C i'.dldin9 ton<'.c"o:;o,., ~r.i·.ec•ity ~<:OO!ioo of 
Ca~i:"crnla, ~cr~e;o¡, C~li;'orn;:o, ~~;¡ i'!ll. 

t;crtoro, V. '1. aod hlip;:-1, C., "A Di<e"o;io" oc D:.o!illty of 
Ccr.cro:c.• Pr·ccccdinq; cf too !r.tcrr.o:;ocol Sy~;os;""' or. 
"Flt>!lrOI ::och>nic• zf Rcir.forcoO Concroto," •':1o.c.i, florida, 
!;ov. 196~. r.c¡ Pu~licHioo SP12, ¡:;>. 2:1-23' .. 

9. Corto1·o, '1. '1., ilro;lor, B .. aoé Li•o, I!.,·"S:t!o:,o.s Oo~roóa:for. 
of floinforco-J ton"c:r• r~'""""'; ;'•jcc;cJ :v c_,cl'' f'lc,urol 
.':o~et>t<," Eor:l>-~·.ol~ :r>•.]tr.eor;;,, t:o:oorcr, Cec:or, ~opon no. 
EL;:c CJ-12, Oc¡cc.Ooc 1%~. un;•croi:y of c~:iforr.;o, Gorkel•y. CA. 

lO. licrCr·ro, V. V,, '"hptri~cntol St·,~ics Co.ccorntrg :Ooioforcod, 
;·ro;trc,;o,~ ,.,; Portiolly ~ro>Crcoso1 Co·.c:o~e 5tr .. o:w¡·o; and 
thcir Elc.,or.:;," ~n:oro .. nion,11 A«oci"''"'· ;,r ~""" and 
~tru::tucol (nJin<·ortr.~ Sy~~"';"'' Aotod or. ~J :;o~l Ocftncd Rep.o:e~ 
lcod:;," lr,>ro~o:tory Rcpor:. LisOo~. \972. 

11. Aoy•~J, H., "Rc¡torin; forre Ch"coo:er;,:;e< ~o~or .'le•Jer!l of 
loading o~ Rdnforco4 Coocro:o ~oo.oo.·; or.o S:r.o:cco;,•;. 
~<v!N cf ~.';l·-~o~ -~"=-'ccc. · ~:~oc: ,; :·.o ·~ci::' $:;:os • 
J•~•n s,.,;,,"' cu 'ó<>!C ;,~'"""'" in::;,.,,-~,, <> ••i•<cc '~ ~e"""'"" 
of Struc:"rcs in !'H<Oc¡oak~s.· 7~i:y~, Fe~. 1907, ;.; ~~··· 

"· 

"· 

•• '-· 

F"o<hashi, l., ~ioo~hi:o, r., aod ;,oyo~•. H., "l'ibr11tio., Tc$tl and 
Test to foilcrc of o Sovon Story 3uildin~ ~hot Sun1vcd a severa 
En.t~quo<;." ?,·oc~Nin~¡ o~ the fourth :lorid ~onforcnce on [arth· 
~~J•C fn¡;¡n~ering, Chtie, l~ó'l, ~olU;te J.~-- S-1, 26-~1. 

~:ay~s. R. an;J Gala~.bOs, i., 'Lo:se Soole Ovno<:ic Sha<íng of an 
~le>eo-S:ory Canoro:.• euilair.g," Crooocdi:.;, of t~e ~orks.'lo;J 0.1 
<ar:~q~_¡l_e ;;o~tS:Jr.: R/C e"fldin~ i:M<oruct;on, ~niverstty E•:er.• 
;io~. lr.t·.·ontty of Cali~ornia, ~or<.eley, 1977. 

fr~o~;n. S: A., Hcnd•. K. _K, or.d ~~-~e, J., "DynJmic P.O>pon<a 
looehtgot.t<o< of Ro•l Butl~in~<. Procoo~in¡;• of tho llori.!COp 
cn,Earth~"'k,<.Re:i<tMt R!C Cutlf.ing (on5truction, Ur.ivor,ity 
Ex.or . .,on, Un,orsity of C~ltfcrnia, Beckclcy, Colifornio, J:.ly 1971. 

8or!eco, V. V. ond Dre>lor, ~-. "Sets~ic ~ehcvior of ~otnforced 
Ccncrete fca<r<l Str"cturc<," ?roccodi.1q' of tr.e f'ourtit ' .. 'orld 
Conforeocc oro O,lrth<;uote Englncering, rhile, 196~ Vo1u.~c 1. 
Pe- ~-~. 10~·IZ4. ' 





VII CURSO JN'J'ERNACIONAI. !lE INI;¡-;~IIERIA SISMICA 

.. ..~ .. 

' "' ' ' 1 ' 
-' ' 1 . , . 

----
. , '; ; . 

• '1 ' 
•• 

. ' -

Il!SERO SISNJCO DE EDIFICIOS 

' :·· .. T '1 · .. TEMA 
;-:::-:.;.~· ~!, .... ,;'~ "'": 

-~- ___._ LECCIONES DE ----
. -· 

. - ~-

--. -- . -
M en C Enrique del Valle Calderón 

Julio, 1981 

P•l•cio de Mintrf• c.n. de Toculu 5 pimor ploo Mhlco 1, O. F. Tcb 5lll:-4o-io Apdo. Poot•l M-2285 

- - -¡ . • 



. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



-' 1 

' 

' ¡ 

'· 
" 

' 

' ' 

' 
• 
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Enr<quo dol Vallo <;,•• 
' 

of•~<co lntonoc • 
dooplerta LA """r<onclo do un movt,.lon<o 

' ' •<-pro h Ue<>ei~n do ~ron nOmoro d~ ' ingonloros, oh..Oloo¡oo y au-
' torldadoo vuborn.,..nt&Lu, pueO ' ~<><:he oo odn lo que do ... ..,o ~Pron-

" loo .S.~oo y ['4.-.!idu do vidas ,. " 

...,, .. 
culo, on_porte ~Un por ldu do oc<u&lh•c1Gn do ¡ 00 ln;onu

roo¡ leo <lofect.oo connroctlvoo o ol cC.P.,ru•••nto tn<looooblo d 
' ' . 

rlortoo ,..tocialoo do conotru=<an, "'"h CQOoorvaciOn 

' • trove• do vartoo •••.bloroo, oon uopec<o

culo<Mn<o Ul"'eotoo o rdz de un "'"""' '"'""'"· Oentrc do cionoo 

tnte.-voloo, ontu Uo oo\t~- oea 
' . 

pr<>b.obilldd de quo &lll"no"do•loo 

~nlflooto. 

• ' ou~lon pre50ntano oo lo hha 

---do cootumbre do lo gonu o ou lncrodulldod, c'uan~o 00 dtco 

un cluto lugar do lo tUno ol rtoovo ai...,ico •• ol~vdo. 

eo nbldo, loo P"<l<xl<>o do recu<ronch do loo ''''""' lnton~• 100 , 

" ' do<tu,.,do ... nte,' '-<qoo, lo que hooe quo IWChoo veceo'ho pononu . . ' 

• 

cor<en y 

' •uorlol ,,.,..,,do .. ,. ol '""" "'""" •l•olco 
on lo O!•fl , .. ,to 0.1 w ¡""" '"" .. ''"""' oo ......... , ........ ·"- ·-····· ""' ""''· 

1 

.. '"f'''"'• ..... lnoo•l•do Shol<o. 

1 ' , . 
' " • 

do quo no e~loton. S~lo cuando oo 

F"'"' oota eterveoconclo por dooqu.ca u po.ujo<O y u ubo"do unoo 

' mnoo, todo •• olvld• y docu ol lototh. r· •• 

Otroo .. roonoo conoidO<on tombltn que olo100o do ~oduno 
. • 1 • 

lnUnoidad oon oullclontoo pa.<O prol>or ho bondodoo do ciO< .... O 
t . ·' • 1 • 

¡>rlc.lcoo de cllculo o eono<=<:tlvoo, y onl-.!oo po< h o.ao.,.,ll 
' . ., ' 

do do~oo¡Onto eotoo ..,VlAlo~too lovoo, 1n0toten on ou prl«l<o, no 
1 ••. ¡· ' 

olnp~o .. no, o P•'"< do quo to,.,louo lntonooo llon do...,o«odo, 

' 
porto dol "'""""' ~·· no ' 

rancho oon do ou cooo<H.•ionto. 

'"""o poeo, a <ro.Yh do urono y trocoooo, o! h"""u 
' . . . 

11.1 Ido loqrando ol pod..,ciont>lO..Ionto ~o loo oioto010o oonot<ut:tlwo, 
. ' . " 

u! """"' el ~ojo< coMC111!ionto 

' ' ol oor oo~tldoo o loo o~ectoo 

dol oO~p<><tulonto do loo ""'~<<1Lloo 

' ' do ''"""" lntonooo¡ oln ombo'"iio, 

' ' ol!n lolt.a Jlucho !'?< lloeor, oo~ro toda Ol nlvol do vlV1on4o,pop~lu, . ' 
en p.ofoeo pocO dooor<oll~o o en vfoo ~o dooorrollo, dOMo lo In• 

' ' torvonol6n dol <n~onloro "" o•l•;• y Olpoo repttUMoo~ lo~ o<rro-
.r , . 

no, como ¡.or o)o~>plo, dol ~•• do """P<'otor!o do adobo, •Jn rofor

' ' " •u, combinada """ otot...._o do toci>Co pooodo_o y~~· n<> cont""WUI 

o lo rooJotcnclo. 

.. 
SI""""' ootruotuuloo 

' V -Pa<a rooUta loo •uoruo lotoraloo prQvooodoo por loo 

' olo..,o, •oo diopono bhlc.,.,.nto do oJot.,..o oottuc<~roloo &. t>otc do 

a.un>o, Ol~tocoo """'"""ol~o Í. booo do aorcoo ri~tdOo ccnÍ.cltut• 
. 1 1 ' 

dQo por tt&boo y cohoonoo \ltlldoo &<IOCIIOd.oMn<o y ou< ... o nt=<:± 
. ' uloo .connituldoo po< """""lnoHonoo do /OI>rOO y IIIArcoo <f~14oo {r~r 

' 

• 

~ 

1 

• 

' ' 

.. 
' 

' 

' ' 

' 

" 





-- ------

' 
l) .. 

p!ed<o, UOtq~e hueco o macuo o bloques huecoo do conor«o o bien 

oer ~e concreto ~e!orzado. En 90noral oon bo>tanto ollc!<"n<eo poro 

roototlr !uon .. elevadao on ou pUno o! oe tOman prooaucloneo ••-

cuado. 

En mucho• caooo loo muroo no son con01dondoo COMO ole-

~o, lo folto ~e·c,..,1cac1Gn dO éno on loo plonoo conotru<t!•·oo, ''< 

ndo o pde<lCao e<>notrU«lv .. doflchnteo, mue"'' vocoo de buena 

provocon~o oerlos problemao, como •• voz• m~o adelanto. 

l.<>O olotomao eatructunlu a buo do marceo r!~idoo oon ba"ono 

,mploo<l<lo en !a eonstruccl~n do odl!tc!OO de uoo ~enoraJ, en loo 

'"' u duconoco lO diotUbuCIOn dO loo ""paeloo, dU<an<e lo otopa 

;o c~lculo y·de>eo dor aq>U&.Hbortad <!e-~oo. So COI'IQCan uo.b"n 

oo"" ootructU""o eoqueldt.(cu y oo COn-'ruyer. prlnclpoll"<nto do 

:oncrooo ro!or<odo o do ocoro ootructurol aunquo uml>10" ouoto u-

' il 

'1 
1 
1 

' 

'' 
'1 
'1 

' ·' 

i : 
'. 
' " '1 ' 

-

~lto <1po do OotrUctoru puodo duarro!lu ~no buono du~ 

ulic!ad bojo lo •ee<~n do loo ofoctoo ojo,.¡coo, ""'"" ulllbfln oo ·~ 

d eo o<ra pute do) cu'"o. 

• S" olovodo l>'P•re•taticfdod y ol comportami~nto m~o olll 

do! limito olhtlco, pe<mhen la rediotrlbuc16n de atoctoo ofomf-

<de• on odihcloo al toO¡ ofn emb•r.go, oo trocuonte quo ou e-<

<=! en,; oo voo obotoculUodo por elo..,ntoo no ootrucruroloo, ·lo 

"·"" cooduco o probloaU da ""'YO< o ~onOr laPQrtoncla, 

' Loo dotor.,.c1onoo latoroloo do ooto tipo do ••«ucturoo 

•on ~.>yorco, •• qon.ral. que loo.do ,,~._,. ... bo .. ~· ""'"'· r d.!. 

Oen dOóaroo 1'1 holou<., ooO>truoUvoo nooooorloo P•n quo •••• •! 

!o=aoion•o po .. don tonor lugar provion~o lu cono~ionu •docuod"' 

~· 1n><alac1ono 1 • !ochodu, lllU<O• divUor!oo, "'"" Sn o!qunu oco

•<on .. •• o~p!oon contuvtonto• df•!J"noloo o auro• do rf~!del con 

O~)etO ée uduou loo dotor,..cfon ... 

tl •~¡>loo codo ve< ~ ... froouonto dO computador .. diyH,!" 

leo p><a .¡ on~llol• dO oore tlpo do o!Oto,..o ho ido oliminondo 

loa p<ob!e~~• .. ocl•doo o oubostim..>Cionoo o oobro eotf"'"'Cione• do 

o•;o proplodad .. oloottco-yocO>at<iCOI poi" ol omploo do dtodoi" o

po~<~.;éos de onHJuo Un verificar oi oo c""'''lon ¡., rostr1CC1Q-, 

'·"' ~· élchoo ~.otodoo. •uode O!to<IO c.,.., o¡&a¡>lo la detenalnacl~ 

do ~1Jléeceo do on<rop11o, y por cona19u!onto, de !u éefor ... c!o

""' Utero)Oo ~uo ou!drl lO ooU'Ilctura, on Mrcoo con•<ru!doo por 

co!u""•' ~elo"v"""''"" robunao en eompoucitn con lu tra~OO (r•' 

"· 

·1 
·-. 1 

1 

.. 





• 

h bootanto frocuonto on nuutroo ~foo la c<W>I=oién do 

,out .... ¡ o h .. ., do ""'r<>o y • ~ ... do ... rcoo. El proOlo ... tond...,.n-

' ' ' tal do eHd o01Ublnocl6n 01 lo dator~ln&ciOn de lo com~otlOHidM 

' 
do dofo,.,..cionoo do """"'' oiste...,o 0: '"'ar •omnidoo o hon .. 

' . ' I><><UOntalos, yo quo OU C""P<><~UMO oidado ~O ooaploU.IIOMO 4! 

' &ltuu. El empl'"" do,oo~puu~o,., ot~Jtoloo 

onll1Ho oo improooindiblo paro lO<¡~&< una P<odicctOn odocuado d~¡ 

U oot....,turaoi6n quo oo adopto oo hndU>OnUl on el h! 

<.0 o frocno do un o4H1cio. ~l tngonluo utructurut.a "" pt>do 

prioho 

b)Qo, hiato un.o oor<• do recm .. ndoo<onoo do tipo 9"""'-' (refere!!. 

clo l),, qno oo <:O<>VORiOnto oao¡uH poro l"'Jrar """""' rood<oo.,oo. 

1.w>. ouar.<!o no uuto uno for..._ univor .. l poro un tipo particulu 

do utruoturo, oou do,. do ""'• ' ' pooibloo olm~loo ··-·· quo oaa 
. 1 ' 
ol~lt<ico, no doNolodo olorga~a ni " en olovocl6n¡ ' en phnta ni 

' oln cUib!oo bruocoo¡ t<onu ou"""rOo Mttronta!eo en loo quo oe 

' ' fo~n artlculocionoo plhticao, anteo quo on loa m1Uibroo vorüc! 

loo Y tener ou rlqi~o• on rolaci6n con loo propioda~co del oul>ou.o¡.,. 

&oto. Oltilll& corultc>6n "" oo ho r05putado on t<uoha> oc,¡-

' olonoo y h.a oido couoo de pwbl ... o i.;op<>rtontoo. En ~oMral, •~ "!!. 

' ' .,. quo ""' ntructu<a n .... tblo •• _,..._ -jor cuando eotl d~•-

' p~anudo on wo oUolo rlgido y uno r!~IC.O c=ndo lo uU or. ouelo 

blondo. Aunquo "" oot& dohnio16n quudan ~•=•iado vo;oo loo toro~! 

• 

1 

' ' 

' 
•·~' ~~ <l"¡!~u de e•Uo<tuuo 1 ouoloo, lo ioporunte eo quo '"'Y' 

h .. ';'"'" d1foronc1a, do ou poo<~lo. on«~ loo porlodoo do01nant .. 

' t•rror,o y do lo eotructura, """" " vorl •n otro parto 

Jel cuuo. 

•• conu~eron ce.., .¡.,.ontoo no ootructuraleo ·~~·lloo 

~""no COOt<!b,yeo. toOr!co~ooto, • la rooUtonc!a <le la oot<uCtu' 

,. ol O•< aoooUda ' a loo of~too 

' ' tor!co o do col1n<lanc1a, !oC,.doo, plofOMO, I~Otohci<m., Mdrlu-
0 

llc~•, oUct<lcn. ~do ot<o upo, tan<¡uu, antonao, etc. 

1.<>0 principal .. proo¡.,.., oon couudoo por lo un!On <no-
. ' . 

docuada do ooto• el ... entoa o a oot&oc«'<"O, pto'"'con<lo quo, ol do-. 

' 
for~ano. '"•• oo rec•t~uo con ""YO< o"''""" lntonddod on o~uo-

' ' llo•, qu d "" eot..at ~l>OAo4oo ~"'" toolodr loo ofoctoo dol •••~· 

' r.o, puodon oulrlr dao'.oo conUdorabloo. 

" "" muen~• <="loroo roclonteo, loo "'"Yore~ p~raodoo «o-. 

t.6~1c .. nan ocurri<IO on olomonoo .. no eot¡cuoturoloo, oobro to~u oo ,, 
01uroo d1vho<"loo, <le colln<loncio o do t>c,.du, do01do • ou ol~v•-,. ' (n<> "'""rr~ c-Uble 

E• frocueo<e 

' 

••• 
' 

' lo ootructura 

' 
umbiin roo1en<• do~oo 1~ 

~uo lo dlOdodo paro "'"'"" loo oof.,or<oo 

' ' ' 
into~ronto O• l• e•tructuro 1 cu•leo oon no ootructurdoo, 





' 

~cheo ~~;or.o, Jr.olu~oodo los ao•t.odo< y o<uo F•c~cc!or.•o ~"~ •• 

¡.>z9ue ?cctiocr."''· 

»:ec, ole, ?ol1~,-o d,:, c.llo;ooo, P'"" coo co>to> do ::'-¡>onc16o ol~v,; 

~""-

a;~lHO~icoto> l!H::o;; ,. oc~~odoo ' o:.ro> ,_, 
'""·~·-···: .. 

·~· ic<=!c.•co• !~croco " ···~·~·· ' "'~··· .. <oC::O«O<&lo< 

o;r itc•=<or.to' l<~···· •• • ,.o • d<::uccc::o:oo 

' 

------' ------ --- ' .. --- ---

Se ;occde ,,,cooccor Jclom'-''~'· 0¿;c:oc•l 00 r.OI"<roco• 

·,,~l!c~coo;.c>, .:,,,.,,, ~o: ~-h~o '"""'"'O ~o :o;o••lo«• "" l.> 

;.roo, u toLo J·Od;; i ''' Co l·<uo ov Ho¿o ''"'''·"" ?COo.>uC loco> ~:n: ,. , 

~o;l .. "o lo •'Oc->eroccl6r., Oo O<rO> co;cs, :, Jnt••••U•o .¡c1 rr.ovl• 

oo~coc~o> o •is~~= "' '''"'"'· r..otivo ~" """''''"" iovcoai~.o<oo••· 

<l <>oo ce '"''' noro~or.o cap•<•< de ro~::od;.ci< loo o.ov<•·'"'•<OO 

• 
. ~ 





--:::-=--e-::·--·---,--··-···· ···----:::-c-e· 

coc., '""""'""'' . 

• port<r 

~:""'• tuooros o; eoco="odr. O·· •• ,, . • , • r ''· ~,-cG<e.ct> la• !ol:a> ~ce 

"·"'· Si4~ H.adoc~odo~~o'c r~?'o<~Joo. :., «¡acoc!~r. loc>l do~'"""'~ 

""" Q•<•"" ,.¡ <'-"'-ro«•,.lento do coo)uo<o <lo lo ~ocruo<uro, r~

=-• ~"''~" SI •~:O •• ''~~er,.n loo olc...,nt~s J•'·•d~o o , .. ~:~r. •• 

Lo r.cc.-.>l u, ~"o o p~oar ~o u~e' ~oe puod4 ~-<bo;- <erio• 

ce '-" ol ''~uodo lego;- cu>n<lo OO"no un sls..,, oo •• ho1a o.éa 

' ' 
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l. ~aopoooe ol h~ildtogs to locorol luroua. A~porto d•l C>mltó 

I•Cf "'· Jo"roal ACI, f'c~<oro 1'1:. 
l. Oyr.onlc cC,¡¡roctorLa;c• of !:''llel.,ot1 buJ!~-"9"· 

Joho A. Bl"""· Jac~nal o! tOo StnLCtural OivUloo, MCE, ro~r.2. 

ro 1910, 

), Unl><¡u.J<G Peoinor.c ""''g·"- O, J, :>c.wr>e•, N"•Y :MHOC!OO· 
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'· Los o!QO<Oo ee; terro~oto Ool lJ Ou julio y :a cooo.gclc.;to 
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ra•. R. J. ~..><sal, E. •osor.'oluo<~ y r. l!i<Oorc. 

""vio u. In~onie=<a, ec.ero :s~e. l?u'olleoeton ~,. ' d•! :astl

'"'" do ''·9•"'"''"• co;;..~l-
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mo~entos propor~i~nales S los que resultan de U~ a~lisis el&stiCD, todas 

las secciones pasar&n simult,neamente de una etapa del c~mportsmientn n otru 

y no hsbr! pr,cticsmente redistribu~i~n de momentos, Todas las articulacio

nes pl!aticas necesarias para que se forme el mecanismo ocurrirán al mismo 

tiempo (teóricamente). Si se refuerza para resistir momentos distintos de 

los que resultan del análisis el~stico, pero que dan lugar al mismo momen

to isost~tico(o sea a una configuraci6n de momentos en equilibrio bajo la 

misma carga última) s~~endr' la miema cargad~ falla, aunqu~_slgunas sec

ciones hayan llegado prematuramente a la fluencia dando lugar a redistrib~ 

ciones de momentos. Para que esto sea cierto se requiere comprobar que n~n 

guna srticulaci6n pl~stica deba, para la formaci6n del mecanismo, tener ro

taciones mayores que las que ea capaz de soportar. La dificultad de esta 

comprobación es la razón principal de que los m~todos de análisis plástico 

no se empleen en la práctica para estru~.turas de concreto • 

• 
Si la distribución de momentos no difiere mucho de la elástica, las rotacio 

nes necesarias para la formaci6n del mecanismo serlo pequenaS y las seccio

nes qu~ cumplan con los requisitos reglamentarios podrán soportarlas. 

De lo anterior se deduce que el diagrama de momentos a la falla se ajustará 

a aquel segUn el cual se ha dimensionado la estructura y ser~ independiente 

de las rigide~es ~elativaa de los elementos. Es muy conveniente, sin emba~ 

go, reforzar la estructura según el diagraf!>a de momentos ~e(Jf.t.t.ieo" ya que 

con ello se tendr~ un mínimo de·deforaaciones inelásticas y agrietamientos 

antes de la falla y un comportamiento 6ptimo en condiciones de servicio. 

Los reglamentos admiten ~~~~~" loa momentos elásticos en distintas 

proporciones. Los ensayes de Mattock (ref 2) ilustrados en la fig 3 mues

tran muy claramente que, en una viga sub-reforzada, redistribuciones de mo 

mantos de 25% no producen cambios de comportamiento ni a la falla ni en con 

diciones de servicio. 

En dichos ensayes la viga NRl se reforz6 de acuerdo con el diagrama de mome~ 

to elástico: la viga Rl se reforzó para resistir un diagrama de momentos en 

que el negativo en el apoyo inter~or se había reducido en 25%; mientras que ' ' 
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los positivos en el dentro del claro se incrementaron en l2.5X para mantener 

el mismo momento iaostático resistente. La viga R2 se reforzó para el mismo 

diagrama de momentos que la Rl pero empleando acero con esfuerzo de fluencia 

de 4 000 kg/cm2 en lugar de 2 800 kg/cm2 . 

Se aprecia como las tres vigas soportaron muy aproximadamente la misma carga 

máxima, fig_3i, y que la~ de~lexiones y los agrietamientos bajo carga de ser 

vicio fueron similares. Al ob~ervar las gráficas de momen~os iedidos se"apr~ 

cia como en la viga NRl se obtuvo caai a:imul.tJ.neiU!lente la fluencia del refuer 

zo negativo y el positivo, mientras que en la Rl el negativo fluyó prematura

mente obligando a que el momento en el apoyo se.msnt\Jvicn> constante mientras 

que el positivo aumentaba mucho mis.rlpidamente hasta alcanzar,la fluencia y . . - . 
la falla por formaci6n de mecanismo.- ~- • 

Los reglamentos difieren en el procentaje de redistribuci6n que admiten; el 

del Distrito Federal admite 30% para vigas (dúctiles) mientras que el ACI71 

hace variar la redistribucilín admisible según la cuantfa de refucrto, según 

la flínnula. 

~-o,) % redistribud6n • 20 ( 1 
'b 

Las ventajas de aprovechar la redistribución no son muy grandes. La pr~nc~ 

pal es poder simplificar la distribuci6n del refuerto y descongestionar zo

nas en qu~ se acumulen mu~has barras (por ejemplo en union<•S viga-colul'llla). 

Cuando se debe diseñar para la envolvente de distintas combinaciones de car 

gas, esta envolvente puede reducirse aprovechando la redistribución. 

El saber que se puede contar con cierta redistribuci6n, da confianza en el 

uso de propiedades geom~tricss y mec~nicas de la estructura que pueden de

terminarse con muy poca precisi6n, co~ el m6dulo de elasticidad del conc;~ 

to y el momento de inercia efectivo de las secciones. El cometer un cnor 

en estos parámetros dará lugar a una distribuci6n de momentos distinta a la 
• 

que se va a presentar inicialmente, pero a la cual tenderán los momentos de 

bido a la redistribución. 

Para el análisis sísmico se suelen considerar 1a8 piopicdades "~U~" de 
> n 
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los materiales; para el módulo de elasticidad una buena eatrimaci6n se obtie 

ne con la expresión E • 15 00C.1'' (ACl 71); sin embargo los concretos del 
o 

Distrito Federal tienen módulos de elasticidad ~uchn menores que corresponden 

a la expreai6n E" 10 ooor(Reglamento D.F. 76). 
o 

Para los momenros de inercia hay criterios muy distintos, El más razonable 

es el de considerar el momento de inercia de la sección bruta para las co

lumnas y loa elementos• que es de esperarse no estén agrietados en condicio 

nea de servicio. 

Para loa elementos de flexi6n·parece mejor emplear el momento de inercia de 

la sección agrietada transformada el cual para cuantias normales de refuerzo 
• 

corresponde aproximadamente a 60% de el de la sección bruta. 

La fig 4 ilustra cuál es la diferencia en los momentos resultantes según se 

defina el momento de inercia de las secciones. Solo gracias a la redistribu 

ción de momentos, estru~turas anali~ad~a con tan distintos criterios pueden 

tener un comportamiento aceptable. 

La capacidad de que las secciones sostengan grandes rotaciones y que pueda 

haber redistribuciones de momentos ea particularmente importante en estruc

tures que deben soportar sismos. Como se ha explicado en otros temas de e~ 

te curso, las fuerzas que pueden introdu~irse en una estructura en un sismo 

son muy superiores a las que loa reglamentos especifican para un diseno está 

tico, por ejemplo¡ esto implico que para disipar la cnergia de un sismo inten 

so le estructure debe entrar en un intervalo inelistico de esfuerzos y se re 

quiere de ella gran ~-apacidad de defonaación y de disipaci6n de energía. 

En la situaci6n descrita, un anilisis elástico solo puede aerv~r para apre

ciar donde se presentan las mayores fueuas internas antes de que la estructu 

ra entre en un comportamiento inelástico. lluevarnente hay una v~ntaja impo.!. 

tante en reforzar una estructura para un diagrama de momento proporcional al 

que resulta de un análisis elástico. Todas las secciones llegarán aproximad~ 

m~nte al mismo tiemp? 

formación inelistica. 

a la··fluencia y ae requerirá en ellas un mínimo d" de
i, 

1 
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Hay que tomar en <euenta que si no todas las articulaciones plásticas ocurren 

si~ltineamente, se requieren en las secciones que fluyen primero, factores 

de ductilidad locales muy al ros para obtener un factor de ductilidad "cepta

ble para la estructura en su totalidad {ver ref 1 pp 547 a 562). Lo anterior . 
se ilustra en la fig 5 de la que se deduce que para tener un factor de ducti

lidlld de 4 en un m.arco de 10 p~sos se requiere un factor de ductilidad de 125 

en las columnas de un piso cualquiera si ocurre un mecanismo de falla que in

volucre a las columnas y un factor de ductilidad de 8 si ocurre un mecanismo 

de falla que implique articulaciones plásticas en un gran número de vigas. 

Lo anterior .-ccalca la importancia de tener una distribud/)n uniform<> de re

sisten~ias en todos los elementos y la inconvenien~ia de tener zonas sobre

diseñadas y otras subdiseñadas. 

2, OISEn:> DE VIGAS, ~ Y UNIONES EN MAJOJS DE OJN:REIO 
lvDt ~es 3 pp 393 a 43ZI 

El rn.1rco continuo ha sido el sistema m.~s empleado en estructuras de concreto, 

ya que· aprovecha el monolitismo y la continuidad que se pueden logar fácil

mente en este material para obtener una estructura hiperestátics eficiente. 

l.a principal ventaja de este sistem.o en zonas sismirss es la gran ductilidad 

con que puede contarse si se toman algunas precauciones en cuanto a la disp~ 

si~ién ~el refuerzo. llr.a limitación que pre~enta es su poca rigidez nnte "".!. 
gas latcrale;; que hace difícil mante11cr las deflexiones laterales dentro d., 

lo9 l{mitea admisible9 en edificios de varios pisos. 

La capacidad de disipación de energía y la ductilidad de los marcos depende

rán de las caracter{aticas de los tres elementos que los forman: vigas, col~ 

nas y uniones viga-coluoma, C:omo se ha visto ca temas anteriores, en concre

to reforzado solo pueden lograrse grandes ductilidades en elementos en que ri 
ge la flexi6n (vigas); por tanto habrá que diseñar de manera que las srticul! 

c~ones plásticas se formen en las viga9; aunque conviene que en los eres ele

mentos se trate de lograr la miiximd ductilidad. 

Los reglamentos modernos incluyen disposiciones de refuerzo para lograr ducti 

' -
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lldad y as1 poder diaenar para fuerzas sísmicas reducidas, tomando en cuenta 

que la estructura es capaz de disipar energfa con deformaciones inel!sticas. 

Existe sin embargo mucha discrepancia en el grado de severidad de loa requi

sitos que divenos regla¡¡¡entoa" consideran deben cumplirse para aaegu..-ar una 

ductilidad y capacidad de disipaci6n de energ!a satisfactorias. Se aprecia 

además una clara tendencia a que loa requisitos se vuelven cada vez mas es

trictos en sucesivas versiones de un mismo c6digo. Tomando como ejemplo el 

<·6digo ACI; en las vcraion"s 71 y 77 se han mantenido los mismos requisitos 

de refuerzo en el apéndice A que se refiere a recomendaciones para lograr 

ductilidad en zonas s!amicaa. Sin embargo el oomit' ad hoc del ACI ha pre

parado unos nuevos requisitos mucho más rigurosos que probablemente se pon

drán en vigor en la pr6xima versi6n del c6digo. De manera similar el nuevo 

reglamento de ~onstrucdones de Nueva Zelanda incluye requisitos sumamente 

estrictos al respecto; por otra parte el reglamento del Distrito Federal es 

mucho menos riguroso que los códigos anteriores en cuanto a las exigencias 

para ductilidad. 

Se resumirán a continuaci6n loa principales requisitos del ACI-77 con comen 

tarios acerca de otros c6digoa. 

En cuanto a loa requisitos de tipo general se especifica que deben emplear

se concretos con f'.?. 200 kg/cm 2 y aceros ~on f .:: 4200 kghm2
. Este Gltimo 

' ' requisito pretende asegurar que el acero ses muy dúctil. 

a) V~eño df v~aA. Además de diseñar para las fuerzas que resultan del a~ 

Lisis stsmico hay que cumplir con los requisitos siguientes: 

Cuantia máxi~ de refuer~o igual a 501 de la balanceada; ver valores en 
la tabla de la fig 6 

Tener 

(pmin 

un refuerzo mfnimo pos~t1vo 
• 14/f ); m~nimo doa barras 

' 
y negativo en 
en ~ada lecho 

todas las se~c1ones 

Colo<:ar en los extremos refuerzo positivo que proporcione un li!Omento resl& 
tente igual por lo menos a la mitad del negativo 

Por lo menos una tercera parte del refu~rzo negativo debe extenderse hasta 
un <tJarto del claro y una cuarta parte debe ser continua en todo el lecho 
superior 

. -



No cortar refuerzo en ~onas de posibles articulaciones pl~sticas (a 2d 
del apoyo); si no pueden evitarse traslapes, debergn colocarse estribos 
a lo largo de loa mismos 

a d/4 en una distancia de Estribos, mínimo 13, a d/2 en toda la viga y 
4 peraltes a partir del apoyo. En esta zona A.11 <'. O.lSA' s/d 6 O,ISA s/d 

' ' 
En la zona de articulad6n plíistica (2d del apoyo) las barras que puedan 
tener que trabajar en compresión deber§n estar confinadas por estribos 
(m!nimo 13) a una separación no mayor de 16 0 ni 30 cm 

Debe diseñarse para la 'tuerza cortante que se presenta en al viga cuando 
se alcanzan loa momentos ;iltimos en los extremos, fig 7. Esto es con la 
finalidad de que pueda desarrollarse un mecanismo de falla por flexión 

Con estOB requisitos se asegura un factor de ductilidad del orden de 10 en 

las vigas. Otros c6digoa incluyen recomendaciones m!ís conservadoras, como 

son estribos de confinamiento ~eparados a no más de 6 0 en los extremos, 

despreciar la contribuci6n del cOncreto en la resistencia al corte o aumen

tar el factor de seguridad para el diseiio por cortante. 

b) V.ú.eiio de c.olum~tM 

Los requisitos ae ilustran en la fig 8 y se describen a continuaci6n 

Cuant!a de refuerzo entre 1 y 6% 

La suma de las capacidades ~n flexión d~ las columnas que concurren a una 
unión debe ser mayor que la suma d~ capaddades de las vigas que concu
rren a la misma. Esto tiende a asegurar que las articulaciones plásticas 
se formen en las vigas. No se di<:e culinto deben sobrcdiseii.arse las colo:!! 
nas. 

Si P ~ 0.4 Pb (car&a"axial para falla balan~eada) deben respetarse en la 
columna los misfllC& requisitos que par<~ vigas. 

Cuando P~0.4 fl, hay que ronfinar el nQ~leo de la columna por medio de es 
piral o estribos en uoa distancia igual a un peralte, 1/6 de la altura d;; 
la columna o 45 cm (la mayor de las tres) a partir de la cara de la viga. 

A f' f' 
La cuantí:a de refuerzo espiral será p

6 
~ 0.45( f- 1) fc:':0.12 f 

' , , 
!res de estribos de confinamiento seri por 
no mayor que 10 cm 

lo menos igual a ' ' ' h ' h 
2 ' 

·' . 



Para reducir la longitud lh pueden emplearse ganchos del 
que los estribos cuya deformaci6n se requiere restringir 

.. ·~· 

111ia1110 diiicetro 

• 

Separaci6n m!xima de estribos: d/2; diseí;ados para resistir el cortante 
que se introduce en la columna al formarse las articulaciones plásticas 
en las vigas. 

No hay que olvidar que ante la combinaci6n de carga vertic~l y sismo las ~o 

lumnas van a estar sujetas a un estado de flexocompreai6n biaxial para el 

cual deberán diaenarae. 

La falta de anclaje del refuerzo en la conexi5n y la falta de n•fuerzo trBO!_ 

versal en la misma ha sido una de las causas más fre•.uentes de fallas de mar 

coa de concreto a ra{z de temblores. Solo hasta ~y recientemente se han em 

pezado a estudiar el comportamiento y a desarrollar procedi::lientos de diseño 

para estas uniones. El apéndic~ A del Reglamento ACI 71 contiene. dispoaid>'._ 

nea algo limitadas al respecto. Mis recientemente la misma institución ha 

publicado recomendaciones mis completas y estrictas para el diseño de unio

nes (ref 5). Estas se presentarin más adelante. 

Ante el efecto de carga vertical más sis~ la zona de unión es ti sujeta a las 

condi~.ione11 de esfuerzo que se ilustran en la fig 9 y que introducen en ellas 

tensiones diagonales q11e pueden causar la falla. Mucho más grave es la situa 

ci6n de conekiones de extremo en las que se vuelve crrtico el anclaje del re

fuerzo. 

Oiversos ensayes efectuados muestran que el compo~tamiento ante cargas alter

nadas de las conexiones es muy poca favorable cuando se llega cerca de su má 

xima capacidad de carga; esto lleva a la necesidad de diseñar las juntas de 

manera que loa elementos por ellaa conectados pueden desarrollar toda su res~s 

ten~ia y que puedan formarse articulaciones pliisti~as en las vigas sin que las 

uniones se daiien. Para ella hay que tener las siguientes precau~_iones: colo

"ar refuerzo transversal en la junta para qlle conf-ine al concreto y para que 

evite falla por cortante y dar al refuerzo el anclaje adecuado. 

- . 
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Las recomendaciones de la ref 5 indican que las uniones de marcos que deben 

resistir sismos se revinen 

1) PoJt eon6.úutm.ieJttc se deberá proporcionar el mismo refuerzo que 

en los extremos de la columna: si Pu > 0.4 Pb espiral o zuncho 

de estribos como se ha descrito en la sección anterior; sin em 

bargo si exioten vigas en los cuatro lados de la conexión, la 

separación de estribos puede aumentaran al doble 

,2) PoJt contante la fuerza cortante actuante se calculará con el dia 

grama de cuerpo libre de la fig 9 considerando que el refuerzo 

longitudinal puede llegar a trabajar a un esfue.-zo igual a l.2Sf 
y 

ya que puede entrar en la zona de endurecimiento¡ cato da lugar a 

Y ' • (M,_ + 11 )/H (ver fig 9) 
ca "" ut 

La resistencia al corte en la junta se calcula como la suma de una contribu 

ción del concreto 

V • 0.9 ,1 f' (\ + 0.03 N /A 
e ~ "ll 

en que '\/Ag ea e.l esfuerzo de cornpreei6n sobre le columna y Y• 1.4 si la 

uni5n est6 confinada nonaalmente a la direcci6n del cortante (ai hay vigas 

transversales) y Y• 1 si no es así. 

La contribución del refuerzo al esfuerzo cortante resistente se calcula como 

En todo caso 

' f ' " es el área del nucleo 

4 ¡f. 

' 

. . 
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J) POI!. o.JtC!c.je. no se admiten tnnlapes en las uniones; las barras 

deberánltener, a partir del borde del nGcleo, una longitud de de 

sarrollo igual a 

' . ' -
0.06 '\ (1.25 í 

ver fig 10 
lji~ 

o 

en que~ depende del confinamiento del núcleo y vale norrualmente 1.4; fh ea 

la fuerza que resiste el gancho estándar, en caso de existir, la cual se 

calcula como 

fh " 185 (1 - 0.012 'i,).¡:. ~ '\, diámetro de h barra 

Con los requisitos anteriores se asegura un buen comportamiento de la junta 

pero a costas de un refuerzo muy elaborado y difícil de colocar, ver fig 11. 

Hay algunas alternativas para evitar esa cantidad de refuerzo. Por eje111plo 

el hacer ampliacionea a la aecc.i6n de la junta o usar anclajes mecánicos o 

soldados, ver fig 12. 

El caso más crítico de uniones son las juntas de rodilla. ~n las que se 

presentan esfuerzos criticos tanto ante cargas que tiendan a abrirlas como 

ante las que tiendan a cerrarlas, fig 13. Se requiere en ellas formas de 

refuerzo particulares como las mostradas en la fig 13c. 

En general pare~e que las recomendaciones del comitlí en cueati6n son excesi

vamente severas, muy laboriosas de ••suir y dan lugar a un refuerzo en las 

conexiones que es difícil de ejecutar. 

Las losaa planas son ampliamente usadas en edificios debido s diversas ven

tajas como la sencillez de la cimbra y el peralte reducido a que dan lugar. 

Hay distintas versiones: con o sin ~apitelea, y ~cizaa o aligeradas, fig 14. 

Ante cargas verticales su comportamiento está ~y estudiado y los procedi

mientos de diseño muy comprobados, ACI-71. 
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En lo que reape~ra a su eficiencia para resistir efectos s!s~icoa, hay mu

chas "-Ontroveraiaa. Las limitaciones se refieren a 11u escasa rigidez ante 

cargas laterales y, especialmente, a la poca ductilidad que puede lograrse 

en este sistema, ya que ea difí~il evitar que la falla sea regida por cor

tante en la zona de conexi6n entre viga y columna. En diversos paises, no 

se pe~ite que se aproveche este sistema para resistir fuerzas sismicas; 

cuando se use se requiere que las fuerzas sísmicas sean tomadas !ntegrame~ 

·te por =roa de rigide;< u otros sistemas. En Ml!!xico, Sin embarg?, es muy 

frecuente que el sistema losa plana-~olumns deba reSistir una porción impo~ 

cante de las fuerzas sísmicas. 

Para fines de análisis por cargas laterales, la losa se sustituye po< una 

viga de rigidez equivalente; sin embargo, no es &plicsble el criterio del 

ACl-71 en que la viga tiene la rigidez de la loas de centro a centro de cla 

roa adyacentes; an§liais teóricos auponeindo un comportamiento ellatico del 

conjunto indican que ante cargas lateralea resulta adecuado el criterio eap~ 

eificado en el Regllllllento del D.F., segl:in el cual el ancho de loas a cada la

do de la columna que es efectivo para trabajar como viga puede calcularse co 

1110, fig 15, 

Resultados experimentnles indican q"e las rigidece.• para niveles de carga del 

orden de los de diseño son menores que las calculadas a partir de la expresión 

anterior y que el ancho equivalente total de la losa no dehe tomarse mayor q~ 

c2 + 3h, siendo c
2 

en ancho de la columna y h el peralte total de la losa. 

Por lo anterior la rigidez ante cargas laterales del aiGtema losa plana-co

lumna suele ser bastante reducida y resulta difrcil cumplir con las limitacio 

nes de deflexionas laterales admisibles. 

El analisia sísmico, una vez definidas la viga equivalente, se realiza como 

en un marco y loa ~ntos obtenidos par el marco se distribuyen entre las 

franjas de columna y central <=On los mismos coeficientes que para los momeE_ 

tos debidos a cargas verticales. keaulta conveniente que el momento debido 

• 
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11 sismo sea absorbido por la franja de coliiDina exclusivamente y de prefere!!. 

cia por las nervaduras que llegan directameote a la columna. 

El problema principal en este aiate=a es lo tra~miai6n del momento de dese

quilibrio de columnas a viga, fig 16. El momento debido a sis1110 se trasmite 

a la losa por una combioaci6n de tlexi6n y cortante. El modo de falla es lo 

cal y ~ permite la formaci6n de una articulaci6n plástica, sino que da lu

gar a una falla local que ea muy frágil a menos que se proporcione un refue~ 

zo por cortante. De los diveraos procedimientos de refuerzo propuestos (fig 
• 

17), el mSa satisfactorio es el desarre>llado por HBW'kina que consiste en re 

forzar vigas ahogadas en el espesor de la losa, en un ancho igual al de la 

columna más un peralte de la losa, en las cuales puede colocarse abundante 

refuerzo tranaversal. 

El procedimiento de diseño pu~de extrapolarse del eaoecificado oor el ACl-71 

en cue oe suocne oue una fracci6n del mo~entn de deoeouilibrio (en ~enero! 

60%) es tomada oor momento v el resto oor la variaci6n, suouesta lineal, de 

las fuerzas cortantea en la secci6n crítica. fie 16. 

En cuanto a l11 resistencia al conante. el esfuerzo "resistente -del concre 

to se puede tomar ~omo ve •ff~" (el doble que pa:ra vigas) y la contribud6n 

de los eatribos v se calcula igual que en vigas (fig 18); sin embargo cuan ' -
do se requiere refuerzo la contribud6n del concreto debe reducirse a la mi 

tad y no ae admite que v ·> 1 ."5 ,l"ft: Aunque d incremento en resistencia por 
" e 

efecto del refuerzo transversal ses limitado, su presencia es indispensable 

para dar cierta ductilidad a la falla. 

Por lo que se ha descrito es evidente que en caso de emplear este sistema 

para resistir fuerzas s~smicaa las reducciones por ductilidad que deban con 

siderarse son muy inferiores a las que son admisibles para marcos. Los en

sayes realizados de estos sistemas ante cargas laterales alternadas indican 

que no es recomendable emplear un factor de reducción por ductilidad supe

rior a dos. 
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4 • MUR)5 DE RIGIDEZ 

En edificios de altura m~iana o grande resulta antiec:on6mico proporcionar 

la rigidez ante cargas lateralea exclusivamente con marcos; la soluci6n más 

empleada ea que la rigidez y resistencia sismica estén proporcionadas prin

ciplamente por muros de concreto. En temas anteriores se ha descrito el com 

portamiento de estos elementos ante cargas alternadas distinguiendo loa mu

ros altos en que el comportamiento esti regido principalmente por los momeo 

tos flexionantes y-que pueden diseñarse con los mismo~ procedimientos ~ple~ 

dos para vigas, de los muros bajos en las que pinta el efecto de las defor

maciones por cortante. En otro temu se ha tratado el análisis srsmico de 

sistemas con muros de rigidez, el cual presenta dificultades mayores que el 

de sistema base exclusiv~ente de marcos. 

Le ductilidad y dieipeci~n ine16atica de energía que puede lagaree en muros 

de rigidez es muy variable según rija la flexi6n o el cortante y según haya 

o no cargas verticales altas sobre el muro. Sin embargo los reglamentos su~ 

len tratar todos los muros con el m~smo criterio fijando factores reductivos 

por ductilidad mucho menores para estos sistemas que para los marcos. 

Los procedimientos de diseño de muros están dados, por ejemplo, en el ACI-71; 

si se treta de muros altos, tanto para flexocompresi6n como para cortante, 

se emplean los mismos métodos que para vigas y columnas; en muros cortos la 

resistencia a cortante es mayor y se dan ekpresiones particulares. Para re

fuerzo por cortante se requieren barras hori~ontales, ·pero en muros cortos 

ea necesario proporcionar tsmbiGn refuer~o vertical, ver fig 19. 

El ap,ndice A del ACI 71 da requiaitoa especiales también pare muros de rig~ 

de~. Se requiere una cuant!a ~:~ínima de refuer~o de 0.0025 tanto vertical co 

mo horizontal. Si ls carga axial es menor que 40% de la balanceada se requi~ 

re un refuer~o mínimo de flexi6n de 14/f ¡ si es mayor se exige que se colo-

' quen columnas (elementos de extremos) con la capacidad suficiente nara resH 

tir la ca_rga axial total,taobre el muro. Esto último con la fund6n de tener 

confinamiento el refuer~o de compresión. 

-
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El diseño de estructuras prefabricadas sal como el de estructuras especiales 

de concreto como tanques, chimeneas y muros de retenci5n se trata en forma 

adecuada en la ref 7. 

l. R Park y T Paulay "Rcinforced Concrete Structures" J. Wiley 1975 

2. A. H. Mattock "Rediatribution of bend:ing moments ia reinforced concrete 

continuous beams" Proc The Inatitution of Civil Engineering"VIl, may 1959 

3. A. T. Derecho y M. Finte! "Earthquake Resistant Structures" Cap 12 de 

Handbook of Concrete Engineering, editado por M, Fintel, Van Norstrand, 

!975 

4. V.V. Bertero y E. Popov "Hyateretic Behavior of Ductile Moment-Resiating 

Reinforced Concrete Frame Componente" Rep No. EERC '!S-16 univ. Califorui .. 

Berkeley, 1975 

5. Comité ACl-ASCE 352 "Re~oa=endations for Desi2 of Bea.,....Colum:n Joints in 

Monolithic Reinfor~cd Conneta StructOJras". Journ11l ACI, V 73, ;ulio 1976 

6. Comitl!: ACI-ASCE 426 "The Shear Strength of Concrete Membnrs Slabs" 

Journal Struct Div ASCE vol lOO STB, "-SO 197~ pp 15~3-1591 

7. D J Dowrick "Earthauske Resistant Deai;n" J Wiley. 1977 

B. Meli R y Rodríguez M. "Waffle Slsb-Colwon Cormections Under Seisrnic 

Actions" CEBo Bull No. 132, may 1979 
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OE COI<S'"UCCIONES PA"" n OISTRI'l'l;l FE~EJW. - 1971 

Por Or. Octovic A. Ro•o6<1 Ch. 

S.! >;J[KPLO DEL HETOOO SIMrLIPlCADO 

fooe . loo condicionoo que oo ~·i~•n bn •1 ort!~ulo ''" y oo 

o!eetua<' ol oftUUU o .. dJonto d ...,tO<Io si..,Hfludo. 

,, 
¡J&Q_j~¡-'--~¡ - j-r· " / J '· -· ' ti-· j J- "'1> 

' :.<:O__J ~: ' ., ·¡ 
,_;..r., = ·r tl 

1 
.• 

l 
' ' 

~--_.. 

'i • 
-+--X . ' ' , 

• r 
-~ •· 

Lo• muroo oon ~e tobigue rooocido, 

<!e a ""'de oop.,.or, cuyo ruino;,_ 

oto d oatueno eononte oo ).$ <•f'-""'~ 

se u' lu dinOnCJoo 

est~n •• ~otro• y loo 

""""' •• toneladoo. 

'· 

car~oo vort!oaloo •otán ooportodao por lo• mueco. se oprocto 

paroJo)Oo\ '•• 1 onq! tudea nn QUO e o too muroo ..... lt••doo • 
"' lo••• oon, '" " dhocel<ln " 7.so • y •• so •• aayoroo 

••• .. ' • " • •. oo ,., ,_ 
" dlreec16<1 Y, 10.00 ., 

~-·· •• 
moyorea ·- '-' • <O· '·"" •· " roloe<6n ..... ,. l~nq<cud 
y onchUro ~~lo pl•nto eo 12(10 • 1.2, monor ~ue 2.0, la rolo 

<i~ «ntre lo •H~ro y lo dl...,n016<1 10fn1aa ~n plont• u 

7(10 0.7, menor ~oo 1.~ y )a Oltun ~ol edificio eo menor 

que 11m. En e<>ncluOlen •• puede oplicor el ~todo simplif! 

cado on omb•• dlre~loneo •. 

lo tabla ~ol orHculo B9. SYponiol"l<lo q1>0 lo eotr05: 

turo •• o<hftcorl on lo •ono l y tenienOO en eunto 

ol•m;oo oo O.OS 

"'"'""" oo¡>OClf!cado on el art!C>Jlo 100, oo deoir, 

o-. •• tn~ieo en lo <Ohla olgol""t-o' 





~ .. el o ., ., w, bl •, '• 
~n<reph<> ' ••• • ton-m '"" ••• 

' .. ' "" 6 .lO ' . " . 
' " ' "' l." 10 . 6, 

·-· "' "' 10.61 

donde, b
1 

~• la oltura del nivel 1 uopocto o )o ba•o, 

~{.Oiollll ... 

•• 

.. oo l. So ~•lculanh>fuena)resiotentoo en loO <hreocioneo 

X, Y. Lo< "'"'"" cuy• '"laci<!n !>_ ••• """'" qua ¡, ll 

' tondr~n uno capaddod do l.S kq/""'' (otn mnguno 

roducdOn), en h pl•nta ""-Jo eoto ""'"'"poro muroo 

«ln =• lonq!t"" ,..yor <¡.,., <.0/l.ll • lo. 

&rl la d>noo<On X hOY t•.Hl,O<l.>+7.SI • 20.> 01 

que cu.~¡>lon tal condición, y (!O.O+<,O•I.0•6.0) • H o, 

on la ~incot<!r. Y. 

Loo morco A, B y~ tjooen L < 1.0 ~y ou< c•fuonoo 

oA • l.S (l.ll 

•••l.5(l.llx 

oC • l.S (I.J) x 

.!..:2_1 ' 

' .. 
• 0.17 kq/C10 1 

'·' 

2"0 .>: )0 X l.S + HO X 14 X .J1 • <),8] ton 

1000 

y on la dH•rcl<!n ~' 

' . 

20!!0 X H o 1.5 • 200 x H X 0,6(; + 100 O U x,)7 ° 
1 ••• 

ton. 

.J>:Jo\I'LO DE m!Al.ISIS ~S!ATlCO 

En lo• U~uuo 01qulentes Q ouostnn lo oleY4CI6>1 y loo pla!!_ 

t40 esqu"""ticao do un I>Ospi<U de n .. nlv.1oo que oo ceno-· 

tr•lrl en lo 20no de torreno ti<"" del Ohtrito t.<ieral. 

1' '" 1 '" "" ' -
-

M~_.p. 

o 

' "! • • • " • • 
1 .. " 

' 

*·«• 
o -- ' • 

• 

Nota> loo d!ot•nciao 

eotln en .otroo, loo 

p>ooo en tonel•~•• 

y loo nq!d.t:oo do 

ontrepioo on tonolo

dao oobn contl..otr<;>. 

(; 





•• 

pPnnh~n utlllur Q•4. So d•n loo Valor~• de 1 .. riqtdoooo 

de entropioo do le• morcoo, loo pooos ooneentradoo on loo 

nt...,Ju y I•o d!o .. nsion ... Se dot•rmln•'"" ho fuer<U cort•!l 

tes q..- eorreopondan o coda !OUC<> utlli<Ondo el ott<>do eotlt! 

eo prol"'e•to en ol ardc..lo ~•O del l<e<¡lu.onto. 

PaBQ 1. o.rerminae<en do! e<>el!donte o!•~leo' ol a<tlcu)o 

l<O eopeetl!co que la relocidn """" 1• fuona oorton-

te en lo bo•o V y el pooo total " lqual o e o •, • •' 

' 
do] ordeulo 2lo Y o¡ do o 0 , •• lo tabl.a del 

H•. y oon porto do la doflnieidn del ••¡•notrc do 

oono do te«Ono Urooe liMO I) y a un edttiel<> q.lo oo 

vo o uur 001oo hoopltol (o<>nstrneel~n do! gn>pO A, 

oeqOln el o<t!culo 212): Nivel o 

ort!eulo "0 lo fuetn dootieo 

fguol o c 1 "¡' dohd.e 111 oo el 

•• 

pi on el n!Yel 1 

pooo de tal nivel 

¡ "• 
~· 

CO<!fielonto of •~<= 

' • ' . , •• •• dondo\ '• ' •• • P • 1 1 S 
'~. 

•• 

~~ o<leulo de !u P1 poro ••to ejooplo oo preoon«o 

on la Oi~~ieot~ <abh 

u'"oploo 
. , •• w 1h1 '• '• S

0 
• O.OH 

• (ton '"' (t<>ll) '"" 
' "' '" '""" U.l) u .l5 '•" 
' ... • >O lO 1>.15 lt .•• 

• ''" ' uoo 13.00 5l.OO ...... 1000 6400 5 ¡ .•• 

Puo l. ()ot~rminociGn do 1& N"C16n d~ ¡oo luer<•• cortan

tonteo, loo "'""Uoo 6o rl9ldn do <:oda ploo, y loo 





Los fueua• on loo nlv~n r, eot~n u~icod .. en loo 

oentroo de grovdad do loo oorqoo lit' co.o h> fu"''"' corto!'_ 

, .. 
'"" usulUdo " ... fuer u o ., ... ub>eOc>6n .. uri 

por: ' " ~ ~- .,. 
" " 

donde V •! Pj y loo""""" oon oÓlo h•"• ol nlvol 

on quo oot$ opHcoda la fueuo co<ean,. V. ""'""'""! 
-• en oote ej-plo quo loo cen""' de •rovedad do 

o loa ojoo 1nd1codoo en loo fl•"''' dondo '" pr•••ll 

ton loo planUo, lu GOrdon.odao do loo pW>tos óe 

oplieoc16n de In fue'>OO ohmleoo en loo nivele• 

••• 
Niuel . , • ' 
' 

,,, ,., 
' n.o! •. 17 

'·' 12.50 ~. 00 

U lo U9u1onto Ublo oo ....,ootron loo eUeuloo po.ro 

determinar U ¡><>olel~n do l&o fuorooo «><tonteo, 

do do 

o -· ,_ •• _, 
•• > • 

' • 
' 

., ., 
••• 25 1.17 

n.1s 9.00 

11.00 '·"" 

o 

rUEktAS .. FUERIAS ~N 
DIRECCIDII X o lll>:CI; 1 001 • 
., ., .. , •, " '• •, • P J xJ .. , ., " 

ll1. 76 lJl.lO 16 . 15 e. 1' a., u.o• 110.2) liO.U U.l5 

201.75 ]J1.5l ". 00 "·'' 2:!.75 l2 .>0 "' .li '61 . ., n.oo 
U7.00 "' .Sl 

S>.OO l." u.oo 1>.00 Ul.50 627.00 Sl.OO 

11 e~ntro do tor016n eo el punto por el ~uo de~ ~ 

o•r la Uneo do ooc16n do lo fuono eortonto o!0101· 

eo pua quo el ""'vlm1ento relatlV<> de loo nlvoleo 

que IU.it.on el ontropiso ooo ncluotuo ... nto de UO! 

hol6n. SI ••'-<> ""oeurro ed•t• toroi6n o rotacidn 

' ooro, en cado entra • 

., 

6onde ~y aon loo U;1deeeo de enUoploo de lea""'" 

<»O orlentodos en lo di.oeoiOn y, cuya poolci~n eoU 

dada ¡;oor X, ~ • .on loo rlqldeeeo do entupUo cle loo 

.. eco• orlen<odoo en h dlroccUin x, cuyo poOlcMn 

ooLII dado ¡;oor Y, ).o o """'"' oo reUO<On o to&>o loo 

aa<<'DO quo l>oy on ol entnploo on lo e<>r<Oopondiento 

dlroee1~n 

~ 

u.o. 

u.n 

ll.Oi 





El< TI<!; 

PISO 

' 
' 
' 

•• 

Ell h U~uiento Ublo oo ""'"'""" lo• eUe~loo pua 

el ~J..,plo que ootu<>• uuando. 

~-"'COS ~~ ~ Pl>U:CCIO~ • 
'" • = • m ' '>XV i YT ' ' ' • • • " • • • 
'" • .. " '" " ... UDO •• 11 

" • .. " " " '" "'" 10.' 1 

" • .. " .. " '" 1940 "·" 

... 

loo UnntddOaO" c•J~ulodu ~e ¡., fue"u cortanteO y o~o• 

di< h5 npldi<a<lon., pr<IC<!tH en ol ;mn\D Vil del Ht liO. 

hto •• ha<o en loo >i~u"""' tobhs, donde to~bifn o• calculan 

" ---'-~ . 

"" '· '• . ' ' 

., '·'···~-lb 
• z •• ' 

' • • ' ., 
0.1 b 

'" • . , '• 
' • • ' ... ... 

(o( ,., ... ··] ,, ' '"' 
,,, 

'"' 
,,, (tnn-rn) (ton·•) . 

• 0.11 g_ 11 . o.~· lB. O ·l.ll • • lb. 1> ·Sl.16 ll. !1 

' 1.~s J:'-'' ·1. ,, 13. o ·•- 14 0.20 ¡g_oo • 1 01. •• !.lO 

' 8.10 10.11 - 1 . 47 11. o -l. 01 O.ll !l.OO -lOS. S! 11. ,. 

' ' ' " ' • ' • ( ' U1Rl 

PISO '• " •,·x,- ' ., ., '• ... ., 
'"' 

,,, ,,, ,,, 
---· ·-----

' 11.n 1l.6l • 1. '' 11. o -•.u O.i6 16. ¡¡ •71. 16 1 S. 6 

' 11.1: ¡;:.so • o. 'g 1 S. O -l.l9 1. 91 l!.OO ·lll.ZI 70 ••• 

' 11.00 11.50 • o .•• l S. ú ·l. 16 2. 06 S l. oo ·lbO.ll \OJ.ll . . 

La fuona corunto que debo T<>inlr un ••roo cu•lqul<To debe >« 

Jo ouoi• de doo efo<to.' e) d•bldo • U fuer<a <OTtante del pho 

actuando en el centro de r>¡ldece• 1 ol debido ol ao•ento torolo· 

nante del pho. Cuondo todoo loo IOOT<O> oon P"•leloo o uno 4o 

loo eje> lo l. son Vllld .. In oignlontes eopr.,ioneo= 
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P~R.O LO.> loiA~COS PHALEUJS " P~ll> MARCOS PARALELOS A Y 

' '• :~. 
{Sis~o en " ., ~ (Sh•o en " DHe~tO "' Dirocto 

'. ., '• ¡ 
(s;,~o •• ,, • t ~~ ' (SI>.., en ,, 

•• tof>!6n '· tor>i6n 

•• ~e (Sis•o '" " ''· ~ il (S! .. a en ,, 
torol6~ •. torsión • 

donde '• •' . 

al contra de tOn!6no ' ' 
¡ ' 

N6te•e que 1." cootdhudon., .Jinctoo {!) y ho de toTS!6n quo •• 

pcodu«o en lo> ~orco> perpend!culareo o la dlroccl6n d<l o lo.., (l) 

oon •i•~P'" po.hivoo. La contribución (1) puede on pooltho o 

ne¡otivo, Los valen> de N
0 

y N
1 

se e>co~or,n, pon coOo ~neo, 

do roraa quo prooh<ean lo a.ldaa contrlbuci6n. 

El on lll del Oo¡lo•eoca eol¡o que loo •"ruc<uToo se anoll«n 

boja la a<c\6n de .loo co•ponent .. otor¡onole>. dol IOOYI•Iento d<i 

tnreno 1 que en codo o.cci6n «itico n ,..,..,,. vectorhl•••to 

loo efec<o> ¡.-ovitadonal<s ~on lo• d• un oo~pononte dol ~o•i•>ento 

dol to<rono y, cuando ••• nonlflcativo, 0.3 do loo <f«tOI del otto. 

b noor tal cocbinool6n dol>o hoc.r,. • nln1 do deoplon•lento 1 

do olo•ontoo ~O<;ln><oo, poro •• ruonable ofectuOTJa o nivel do 
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' •10,!6111 

"· 

'f---- ' 

6.09 o.¡¡ 

o.U o.os 

Co~o coo;oro~ad6o b •~IU d~ <1 Y y J
1 

i dot>e >« coro, lo '""" ao 

loo eonontos dlcooto> h~o oor lr-->al o loo resp.otivoo octuont01 

y lo dr !01 do ~lle~o debe ser aoyor quo tal valor. 

' OiseAo 

lO. S~ 

1 .1 6 

6. g S 

6. ,. 

•• 16 

. 

iNTR~PISO l 

~"' ' • ' 
• .. • 
• " , 
' .. " 
' , .. 
~' ' • 
' " • 
' " • 
' " " 
' .. " .. 

•· y. y T 

1 

O!.o too v
1 

• 19.0 ton 

1Z.SO o YT IO.ll • 

' 

' •' )4)·- '" ' '• • • ¡¡fT"' . .. 
-10.11 _,,_ 6111 . ' ll. l l.U 

-<J. ll - 1 O- S ... , o. l o.·~ 

, . ,, ·~l-~ 1150.7 16 .• o.zo 
'o¡,, ... 19. D 

•· 1•. ¡' ·~ ' • '" Ton • . 
-11.; _,,, n,_ 

' •. n 1.37 

. u -ns '"" ' 9,H ,_ 01 

u m 1011.5 .. " o. SI 

12. 5 m Ull ' 9. 11 l. ~~ 
. 

• • 176SO. o • •• 
' " Zl,761.6 

"· 

e m-•;.., ¡ "' IFf' • .. 
... tu'l).lkl· ' dlse~o Toro .l(Y) lll'l 

1.11 16. 61 '." 16." 

O.Ol 1 o. l4 l. 1 5 1 0 .lO 

l .•• 11.01 7.11 11.41 

u.n 

... 1 (11 • . "' . ' Ton .l(YI HlJ diodo 

l. S 1 7.10 , l. 67 13.6? 

1 .•• •••• " • 16 11. 16 

1. 16 ,_,g '1 • 16 11. 16 

l.S~ 7. 50 15.67 15.67 

U.66 
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'''''",too, 
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-- --;><> 
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"' 1

1Co•••nt<,ten 

"' 
• " ., 

--],_ll.Ol 
~·<e· 

1 ' . 7! 

1 o. 59 

--]CoTton<<,ton, 
1 n. 19 

"' 
uo J "·" 

-111.91 
""" ~ 

";'i~lc·c.lo ;., foH'" '""""'-' •ntr. la> r>;iU.co; ,¡, cntT<pho '' 

;,. .. ~.n ''''"'" los Ooo~l•oo•ionto< do '"""Pi•o, 1•"" ,.,¡,., si 

$M o no "'r;.rhhs; •• i•r•'""'' tenor"'''""'" 'l·" J<b•n •uldp!i· 
"'''PO< Q, puo<to quo lo TOdue<•ón por <lloctiO•J,,," ;pll<> sólo 

' lH fuo;o., y no o loo d.sphu•i•nto<. hra lo> n><coo 1 y A to· 
,. .. ., 

floreo ' 
ElltTO• o ' pUO 

(ton) ton/ca) 

' 11.93 .. 
' " .. .. 
' • " .. 

·~h • o.oo• h 

M''"" • 
(~~ o ' o•Q~ .~ .. 

(ton) (ton/cm} ,.¡ (ca) 

----
\ . 4l 11 .• , .. 1''" l. lo 

1 • 09 .. .. .. Lll 1 .• o 
0.91 .. " '" ~-'' z. <O 

(ort Z<l) ToO.o loo ddoo.-;;<C\Dn .. son 

«<~toblo< 

"' 

1,2 E.JF.IIP'O ;1E f\LI•IJCCT·;·~ DO l-/lS fUERlAS CORTANTFS EN A.~ALISJS 

LSTATICO, Tt·'l!.\110 L~ CIJE~"TA H VALOR Ol'l ~f:R!Oil<> fUNn"-~0~

TAl. 

.o:.,·,., .. 

Pan caltuln el pniodo fund•a•nhl, Ól ln<!.o !] do! anl· 

culo lOO ,¡, 

' 
' 
' 

T • 6.l 

' . 

r • 6.; r 9h~ .• D.Sll '"' 

"'"la'""' 1, r 1 , 0.3 r T¡ • 0.8 "' 

O.l<O.Il1<0.8 
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41..,'1 

-·· .. 
•i. [0.>9ll, l_l ·~ • ¡-o.••n, 1] 

'S 

''"'•""•• de 

" 
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., • 0.5, ,,2 1.0 y T ~ l/1 
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~ !l!_x 1.28 
8.lH---

•O-lx'"' 
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FueClcs Ccr1ontes 
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' ' • o 
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0.6 3 
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~·"6·~~~~~~~==~ vr''" , .... 
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M o do 1 

[ 0',"'].1 :::] 
c:lt.·.::J-· 

< ¡-.-;:-. 
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f~"TE 
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'" ' 
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~.:::::_r,mm~~ 
P,•H.O 1T 

v, ... ·---r-
...... 2 
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v,-.;;;IS+~7 8~~538 ton_ 

··:·-/~,o'+ ,:if~ 

v, ,156~~-ú~"~ 
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1.1 fJt~t<o vr ~'""" V1"'"1ro 
/.X {').,f .. <-"A;:;~o-/ ,~,., 

El on lH ~ol Rq;lomeoto •«r<• quo ol onJli>i> o¡,Jm]co poode 

t ... •r<< ?O' ol ml!o~o l<n,~b>~o u~ol (<n t<O:ii•l ."o\.o ¡; •• ,,., 

El ~<¡hoen!o uT¡e ~U<>< con,!deT<n toJo> los ,,oJo• conpododo 

mo¡nt o i;;oal '1"< 0.< >eg, y n<>nco ~"""'do l mnlo-. Cuoodo •• 

tltn<n ddinldu ¡., rigi¿«<> de ont<opl•o y '" m""• ol odif!do 

>< ;ouodo i~eoll,., ~•~• >< lluot,-a en,.¡u)h, 

., ~"' 
,,, ni vtl ' "'> 

' rl¡iM: '" '"'"'J.o ' . ' K3 ' Ti~i.loo•> ,, """'Pi•o " '"' ~ ..... 
" '" •hroc<l~n 

m, '" " ejuploo ... ' r, . 0 .• 011~0~ ., . , m '" ... ' ., . D.>OJJHT:..>•L m, "' '" 
k, ., " • ' . ... TI<• . ., 

., " • " • " • JOT/c• 

Con '""' ••lor-o ,. puod<n do<<rminar loo pHfn<lco y modo> de 

vlbtu po<.YHI~• prnced!alentoo de 1~1 qo< !IU•IoHt~O> do<: 

L •ao,._, ""~"'_.¡.,.¿ 

'" •otri<es ,, ~"·~ . , • • 
1 " • ., 

:, 1 o • 
~-·~11) • 

" • ~-"'" 

• • 
Ke<e>it•••• '" vol o., 

" ' ~!l " 
d.c>r 1! ' " .. • 

' . ; G.40711 • 
" .. . ¡. 1 

• 

' ,, d¡id•«> '" ,¡"'"' '""' 

• 
O.l03115 

" • ' ••• 

' 
. • 
• . 

.., 

1•,·•, ., 
' .1. r' ·(,·<¡ ... i 

': 1 
~o, 

' 
., 

' • 
' 

. " . z. ' .., 
~' 

• . ' ' 
cumphn: 

'.' 
• ""' 

. z. 1 o 

' 0 .• 0111 • . ' " ' ·• ' 
. • '"'"1 • ¡¡¡ 

111.91,. , •.• ,.o 

7.030 

11.190 

'" 

. • 





' "l. • 1\ . "' 
·• 0.1.!! ., . , ••• ' "l 

' ~-~~-. "·, . , ., ••• 
., 

' 
.. 'e ... 

' ., . lHiZ ., • l1 . 01 •e& ·1 . , • IU< '"' 

"' modo> •• ca\culo.n • por! Ir " •• "'""'"~" {o J. r .. mph"ndo 

••• v•lore> <o r responcl i '"' , ' " ' Por• ' 121 • • ., lt,.emo•: 

( •oo - 11 ,, • <0771) -l 00 • 

' "'..,] 

., 
-l 00 {110 l1h .<0771) .. ., 
• . .. , .. " '' ., 

JI O. 11'> '. • lOO '· • . ., . l. , \ 1 . ' 
• ¡o o •• • 1)0.25<5 . , . .. ., • 

-10. . , • \1,1>11 ., • . . , . 1.'1117 ., 

" tOUIOOI ., .. ' tnto~coo: ., 1. 111 

., l.!tl 

y ti voctor QUO eorreoponJo •1 primor ~o~o os: 

'· ¡: :::] 
l. 14 1 

' 
¡·· • • 1. 11 1 

l. l4 1 

------ ---

. 

[: :::] '· .¡: :::] 
·1.~U O.lll 

·' '"-' ., 

T ¡ • 0.1094 ><1 

1~, '· ~~~ 

•• ''] • "' -0.!03 

• -,.9 0.11\ 

-------
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i 
• CAPITULO 4. ESTíi\.IO'nJRAS OE ACERO 

4.1 rnTRODUOCIO::. Toda 1n oonorD"o que rocibo u.., odi!'icio que so cm:~porb 

olfistic~onte durQnto un temblor, cadn ve~ que au ba~o ao muevo on un Dontido, 

u Bl=con!lda como en.,:rgío. do doronc~ci6n, y dovuoltn du.rnnt.. el I'!OVil:dOitto on 
~ 

nDntido c.ont:r.orioo En oambio,V el co:cport,roionto "" inol&,tioo, unn p!lrtO de h 
< < 

onorg!a ¡¡e diBip~ en fo= de 111:10rtigt.umionto y flujo pl~!ltico, y s6l:>J:~<~nto so -

fuost.o que los edificios mod.,mos se di~eñan en senorlll t=:tl'ldo COI:IO b"se 

respuestas mucho mcnoroa quo leo que corresponden a un comportamiento ol!otieo 

ilimitado, b11.jo Dis:r:10s intonsos sufren dofor.::aoion"D pl.htica.s en :z:onas :ocü!.:.~ 

daa, en lao que so disipa un poroonta~o elevado do la onorg!a¡ adom~s, n difero~ 

cio do lto construcciones L"ltiGUao, carecen clai totalconto do muros divisorios y 

otros ele~entos no estructurales, de manera que lo eatructur~ propinmonto dicha 

disipar oasi toda' lo "nor&ía. b:partida por loa t.=blore~. 

Una estructuro reticular hiporoat{tica d~ctil puedo a~tir dorormacionoa 

inol&~ticoa ~ortantoa, lo~alizadas en laa zonas en ~ue las solicitaciones son 

~b.imas, laa c¡us se convierten ovontualmente en arti_euhoiones pl,stioau c¡ue per-
• 

miten c¡ue ha:;yo una redistribuo16n do el=eni.os cocWeos, de :::anera. quo en =er-

¡;enciaa severas loa miembro e menos cargados acuden en ayuda de las mls cargndoa, 

y la rosiOJtencia 1:1hma d<1ponde del conjW>to y no del el.,..nto ~~~ d6bil om el -

intervalo el&stioo. Ad~'"• si el ndmero do artioulaeioneo pl&stiens asociado~ 

con el "'oc;mi=o de eolap110 e!l elevado, durante 11\.1 i"o:r::aei6n ~· rotaci6n 11<1 disipa 

una ¡;rc.n cantidad d" energía, Y '"' reduce oonaidorabl=onte la demanda de capucidod 

do absorci6n e~ las ~onas en que loa esfUerzos so cc.ntienon por d<1bojo del l!nite 

do elasticidad. 

g¡ acere ectructural &o un I::<ti.orial r:ru:;¡ ddctil, con el que 8" pue<i"n obt.e,.~r 

oatrueturos hipor,at6ticu que lleona.n lo~ requisi~tos do los párrafos anteriores¡ 
~ 

o<t, por con&1~iento, n~ nd<~cuado p<tra la ccnstrucci6n on zonas s!s~icas. Sin --

.. 
" 
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c:cbor¡;o, BU ductilid~d no ao c.ona~rva nococori=onto on lnn ootructur~o, por lo -

<JUO ol dioafio y la conotrucci.Sn deben hocorno do ~::anera que n<:> ao pierda osa pro-
~) f.~ • .,"""'" \,~<•'<\< ',·.,~ .... :,, ,•., ,,,..,(,. 'o \•'',,\;.',._, •\oc 0 1.,,\c!,·:~.\, \o'\"' •\•dC; L~ 

piedad. •-!"'"·''' ,,,.·,~.;,,,~,,.•,:~..-.;,,._ .. _.;" ,.p,,,,,,,,, \"'"' '~--• '"',..._,,,_e~'"" __ ....,. ' 
....,,.,..,, -~: .__,,, ••. :~ ,;.,.\:,~. (kJIIJ 2Q11"1 

4.'2 CoMP~f"'~~LUfo ~~~ ES.fO.~f<.lOII"' » p,.cE.eo J!>uallt.>f~ ~MBLoCIE:~ en~ 
I¡,¡. !-!ARCOS RIGIDOS. El oolllport:un.ionto do un car¡;o r!¡:ido cocploto, o de un 

ontropiao do uno do va.:i-ios niv<>loa, sometido a la accicSn de cor¡;as vorticalos con,9_ 

tanteo y fuo_rzns horlZontalos crociontoa, qu11da dcf'inido por au ¡;ri::'ica Q~L!. , 

f'ullrza horJ.zonti.l--<leaplazlli::donto latoral (1"1¡;. 4.1 ) . 
• 

Dosdo qua se inicia el prooeao do car¡;n, y huto que so ~OI'I!l:>. la prl:era artic-.:0, 

laci611 plástica, todo ol coreo eati en el intervnlo ol&~tico, (P..,rn sbpli:!'icar la 

d1acusi6n oe ost.b> ' iG>Orn.nde loa 

f';~.cter do fomn do lu aoccionn ""'ple;~.dao on In OBtmotura. ea i¡;ual a 1.0). 

Loo incrolllontoa adiciona!oa de cu,.¡;a son rcaictido~ por una ostructura de ri-

gidez det.erioro.da po:>r ln apar1ti6n d<> la priccra art.iculocicSn plística, h quo 

oJ<perimonta rotncion~s crocientos bajo mor:oonto f'loxionnnte conotnntc, i¡;unl nl me
M, 

I!l<lnto pl&st.too rasiatonto da 11 uoccicSn, .m', cuando au:reentan le3 despluo::dontcs -

la.torollla. 

Cuando aparaco la segunda arlicuhci6n plbtica di:nninuyo otra veo: la ri¡;ido~ 

dol conjunto, y el proceso cen-tinda, fom&.ndoae un tm:.oro cad;~. voz mayor do orticB_ 

~-: .. ,:.r- 1-o• lacionoa, ho.ata que la oatructura ao convierte an un roocanisrno que se desplaza la
~>\-,"•.'!,~io·., 

.. :\•'. -'!¡ '>•" toralroento mientrns di.n:Unu;ye h. fUorz~ horizontal. Todas la~ :~,rliculaoionos ex~ 

'"'•' "-

pricero y di!lt:linuycn do r::a,¡:nit.ud en las ai¡;u.iontoo, llliontraa los lllOI:lonton uo con~~!: 

van 1oualos a loa cacentes pl&sticoe roaiatontos do los seccionas respoctivaa• 

La que se acaba de describir e: b. í'o1"Ca de trabnjo mn;o c:!'icionto do una 

estructuro do acero, Yll qll.o lo. o11r¡;a quo ocasion11 lo f'on:nci6n del cec:mh1110 do -

colapso on l11 eotructura cocplotn es le lll&xioa quo pUede aoport~r y a la qua corree 

pondo Ullll. moyor nb3orc16n de enorr;ía nnten do la f'alla¡ ain e;rnbar¡;o, hey un ndmcre 

. '' . . 



' ' 1¡.2 C:JM?ORTAK!S:;'!o DE :;sTRJC'IURAS DE ACKRD UJIUJITE l'ZJ.:!l!.ORRS R':.lLS!l. El 

COlil'lortemionto do odificioe con eotructur~ do ncero durnnto Gi~moo re~lo." h~ oido 
· .lts.dc ,., ~ .. t., .lot .,· .• ~., dt ... .,.;~ .... · .... 

o:ttiof~c'l.orio en c;enornl;v" Lne eotro.cturno h= t .. nido rooistoncia out'1c1onte aúrt 

en odif'ioioa do hQotn 10 6 12 phoo dbeiiadoa exclueivn.':oonto por car¡:o varlicd o 

con junt.am flexibloo, c.opnces de tronmnitir \Snic=onto momont.oo reducidos• Sin 

embo.:rr;o 1 los muroo, cnncoloo y otroo elecomtoe no oot.ructuraloc ho>n sufrido en 

S6lo dos tc::~bloree intensos han ,:('ect.~do ciudodce con un n~ro Glcvo_do do e 

dif'icioe •. ltoe con Mt.ructura de ~cero: el de Sm Fr:mcisco d" 1906 (=t;nitud 81/4, 

oog&l 1D. oscab do R!.chhr) y.,¡ do julio d& 1957 om b Ciudad do !-:1xico, C.s ::az-

nitlld 7·5· 
• 

En SDn Frnncisco, loe odif'1cioB o.ltoa con' "structura d" acoro COlllplet~ se 

c<mport~ron sathf'actorhmente1 :~ll:)lnos do "llos estab= provistos d" ruucos r!¡:;i-

dos o contrnvonteo en diagonal, mi"ntrne qu" otro3 no tenían m&s rcsht.encin lntcrol 

adicionlll que la proporcionnda por los L'll.lro~ de relleno, olll!tidos en plantn bsj. 

la l'!a.yorín de loa cosos; a pesar de que las jWltos Vi¡;P.-colu:mu er:>.."l ecrn.irígidao, 

los dai'ios on h.s estructura~~ f'u"ron despreciables. Los edificios af'ect,.dQs f'uero."l 

1.1no d" 19 pisos, 1.1110 de 16, ocho entro 11 y 15 y once do 6 n lO pinoa. 

H.b!a tll.l:Wien Wl cbrto ntimero d" con•truecionea con J:ll.lros axterior"s da caro;:> 

y L'lo.rcos int.erlor"o ,..._ no se produjo ni~ 

colapao(r~.4.J). 

En 1957 hab!Q en la Cil.ldo.d do Y.&xico un número import.anto do odificios con ---

ontructura do ec .. ro do dtl.lrRs comprendid:~e ont.r" lO ~ y M=f 22 pisos; ad.,m.&n, 

U.."l por do <r..-'ioe antes ae terminó h constmcoión de uno de 45 picos¡ .,r,t.,, h Torre 

Lotincnm.,ricana, es bien conocido pe• su excelente comport~onto, ya que no sufrió 

da.C:os de ningdn tipo durmto el t...Jllhlor • 

.................................... _._, ... Un edi~icio de 20 piuos, total-

z:xonte sold~do en taller y en obra, ~ t:mr.poco resintió da::os ol.lnque 111e diseñó P"-•~ 

fuerzno horizontalec "st!tiens oorrespondi.,ntea a un ooef'icient.e sís::>ieo de t.an 

sólo 0.025, construn~e en toda. la nltura • 

•• . . 
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'" ln Ópoc~ en que ao 

-~·,p··-.o~-·~ ,. 
f"l' 1 -

con:Jt.ruy•non ""t.o~ odif'1e1oa 
" . 

"" H 1"'-"'""' 106todo" elll'~ticoo 
. " do ~n~lioio y diseño, yrnin¡;un~ ¡;rocnua16n oopocinl 

un ooi:IJ>Orl.'::oionto ndecuodo en el intcrv~lo ine>ll!:ntico; sin =b~r:;o, oonVi<lno ooZinlu 

que l~o onpocificncionos do diaoño en vi~or llovnbcn prob~blomcnto n ootructurnn ~~~ 

robustno quE~ ln~ qu" '"' obtendr!o.n nhorao 

Muchos odif'ioioo dioof.ndcs oxclusivn:nento por~ o~rcns vorticoles, o con t'uor:z:~o 

horizont:>.los ¡;¡uy reducld~s, sopo:r'toron ol to::.blor oin dniios ont.:ructurclo~, poro con 

problemao oxoodvo~ en IOUros, o.:mcclao, .. te; varios da ellos tuvieron que ner ri~-

diz,doo ponterio~onto, y cuando monos uno fué domolido. 

o~truoturno de ,,cero po.rn resistir temhloroo de int.e>nsidod rollchc meyor <¡lle lo de di 

~<;":io, aún ou:mdc no se toce,; precaucionaa es¡¡aoirües P'ro. aw:ocnt:~r li.l c~p3cidad de 

nboorc16n de energía, y la necnidnd de lltiliz~r en Z>Uch<>.s ooa3ion"s ele:::entos ri;:;,i 

d:l.z=tes p<>.r" evitar daJiOB no e~tructurdo:~ excesivos. 

Los edificios :~ltoa con ""tructura de ,cero a~ect~dos en te~blores posteriore~ 

(t.nchoro,¡;e, AhBll:o., 1964; C~racu, Venezuela, 1967; Monagua, llic~r~gua, 1972; Ciud~d f 
de Guatemala, 1976) h:~n sido pocos, y han tenido 

( ,- '- ., ·~'..:. o._,.;.,_ s, ~ c-.?>' "•"-" --.""-~ ,,.,_ .,,._,"'-~'\' 

~" lll, ~'-'J..~\ ¿,., >-<"'"' :~._.' 

t=bió'n un" OOI!Iportcmhntii excelent... 

'-~ .. ~.,...., ... ~ ~~ Q, ,_...,,""' \-'!-"'~, 

(u,,i," ·~'·• >-!.,,',,,_,~;~ ,.__, l<:. • ..,~: 
' 
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cr:U'Ido do factoroo quo pUOdon hacor quo ol compcrt:uni<mlo no oca el closcrito Y quc 

1~ ootructurQ fallo b,.,jo car~aa menor~n quo la do colllpao pláotico. 

Loa fon6~onoo máa lmportontos que pUeden oca~ionnr una falla prcmntura son -

1. Incapacidad do alcanzar ol coDanto pl{~ticc re~istcntc on ol~o o al~~3o 

do las ""ccion"o en qua d"~O>n aparecer articll.la.cionoo plástica~. 

2. Capacidad ~o rata_ci~n inall.ficiento, 

), Fo.lla do l:licmbroa aialados. 

4. f'e.lln do cono:xioneso 

5· Inestabilidad d" conjun~ da 1,., eatructur"' cacpleta o do psrto de olln. 

El pand"o local de al¡;uno do loa elementos plo.noe quo la compoMn, el pu.ndeo 

latoral del miembro del que fo~a parte, o la fractll.ra debido a ductilidnd insu~-

cionte del mstorlal (al~os aceros de alta rosistencia, por ejemplo), o a que la 

pierda durwto procesos inadeouadoa de fabriollción, por trabajnr a tecpor .. turll:l 

ccy baju o 110:l10tido ll es:tados triaxl.ales do osfuon;os o a solicit.acionos que oc:;. 

aionen f~~;ti>;'lo son fon6menos que pUOdcn ho.cer que Wlll scoci6n f~tllo cuando el mo-

mento no llego>. t.odav!o. al pUetico to6rico, o be.jo el c01:10nlo plá:rtico poro cuando 

las rotaciones sen rnsnoroa quo l~ta noccs,.rilla p~~;ra que se forma ol mecanismo de --

col~tpsoo 

doborse ,. piUldoo local o latoral o ll WlR cocbino.ción de ambos, y lo.s conexiones 

pueden ser incapaces do resistir loa ol~ontos ccc&nicos que los tr~ns:dton lo.s vi 

s~s y'c~l~s que concurran en ollaDo 
'--.._. 

Finaloon~~-~~o. estructura o~ poco r!~ida l~ttcro>.lmonte los efectos de aegundo 

orden producidos pO~B car~as vertic~lo~ o.l o~rar sobro la estructura deformada 

:u::e:1::1::a:u~:n::~~~~ ::::t::~::dh::i:::~::: :~::.,:a::c:::aqu:c::::~~ 
"· nadan lo. fon:~aci6n dol mcca.'l.il!m<.'' 1 ! :~·0· 

1 
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' Todo~ lon ron6~onoa antoriorao han aido objeto do copiosas invo~tiz~eionoo, 

te6rioo.a y oxporimcmtdo~, cm olornonto9 o~truetur~lo~ y =reos rít;idoa comploto~ 

OOQGtidoo a ear~a que oraoon monot6n1cnmonto hasta lo rolla, poro qu e~porto--

poeoo Qñoa, y no so cuenta todavía con 1nformAci6n nuficicnto p~rn conocerlo por 

DO!:lploto. 

Lns estructuras deben dhcñaroo do canora que loo de:f'o'r::.:~cionaa pl&otices oc 

proaonton en zono~ en lec que lan solicitaciones conservan !:!"J'>>ll:t.udea elevadas, -

puoato quo el trabajo absorbid<:> 110 funci6n de l"o de:f'ormncion"s y do lac f\l.e:r-z;ns 

interiores oorrospondiontea; por ooto l:IOtivo, Bn los marcos r!o;ido!l co.·wior.o b<.HICEU' 

que las articulaciones 8" fo~n en he ':i¡;as, qu11 ¡x.u•den ndlllitir rotacionoa impo.t 

tantos cuando aetda "" ollas ol ro,..,nt.o pl.S:stico !nte¡:;ro, y no ~ lu colw:nas, -

cuya capacidad d~ rotaoi6n ae v6 diaminufda por fu~rza. nxid y que, ndn en los cn~o~ 1 

"en que admiten rotaciones importantes lo hnben bajo un :ome~o red~oido, Mpo, q~c 

puede ser ~che menor q~e el plÍ5tioo completo, sobre todo si la compresión es 

il::lport:mte. 

Adecás, debo lograras. un &q~ilibrio entre ln rigido~ y la reaiatoncia de lao 

· divorn.s partes, porq~o h.s l:l!l:s r!:;;,idas atraen una porción.,.;:,. elevada do la fuer::> 

s!gmica, y si no pUeden rosiatir~~ constituyen e~labones débiles do la ostruct~ra; 

este aspecto dabe tenerae en cuenta d~rnnte todo el proceso de dioeño, deade q~o -

""'Pieza a pl..nearso h eetructuineión hasta q~o so dimenoione.n loo últi=s det~llos. 

4.,fl 1-::IE:ll~S ~~FDJCTURA!.ES. CQJ.!PORT.U:IENTO Y DISEiiO. Una curva eot:O ln de 

la Fieo 4.i conttono todo la infornnciÓ:> noeoaaria sobro el comport;miento do ~n --

morco bajo car~ao verticales constantes y fuorzna hori~ontales que crecen monotóni-

CBJ:><mto hasta la falla, pu.,a ado::lás do proporcionar au r~shtonel.a CIÚU,a peM:!~to -

det~rmina.r ol ·dosplaz=ionto eorre~pondientc a cu~lq~ier intonsidad de lns fuer.: 0a 

hoñ~on.tnlec y d~ ~na 1:10dida de 1r11 capaeidad de ab::oreión do onert;ín. Conocida. lo 

c~rva enr~~-dospl~ncdento se puede dete~inar el oooficiente do seGUridad eon re~-
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poct.o al oolopoo y la c11.¡:;ni t.ud de loo dooplaz~entos ~uo a~porl~ent.a el marco !la jo 

car,aa do trabajo¡ ai ol primero o loo oecundoe no aon ocopt.ablos so modifio~ 

p&rfilos, a.juat.~ndolo• huta que la curv11. indiqu" que el comportrnnionto aa ol do:!O!!, 

do. En cll.rooo do odificioo do vorios.niveloo ~o nocosita, en teoría, la curva 

de cad.o. uno do los ent.rep~oos, p<~ro parp :!'i:1os prlícticoa do disofío ouolo bno"t.:r ce:: 

conocer la do un ndmoro reducido do ellos, representativos do todoo loa do~~s. 

El comporla::rl.ent.o de un maroo durante un te~:~blor no ea ieunl o.1 qu" t.endr!:> ~1 

obraron eob~ él fUerzas horizontales do ~tud orocionto aplicados si~pre en el 

misi:IO sentido, poro las curvas ~-..0. que 110 obtienen en CBMI condiciones proporci!!. · 

nan una bu.,na indicCI.ci6n da B<.l ropp.¡esto. b~jo solicit .. cion"a nís:nicas. ~:ás a<!elnnt" 

se discuten algUnos resultados relctivos ~1 co~portcciento de marcos co~ carsas 

• 
horizontales cíclicaa. 

Para obtensr lo. curva_ c¡z • ..::, de u.n" estructura debon conoc~ras len caracterÍ:E_ 

ticas de los elemontou que la COI:Iponen, de manera qu" pril:::<'!ro hay que dia<'!il.ar 
• 

vigas y col=u y conexiones entre ellas, • y d"~eradnar deapues-la curv11 fusrzn 

horizonto.l-d.,splaznmiento, par& uber ei el trab&jo de la eotructura en conjunto eo 

&docuado. 0.. aquí la nocssidsd d" entudie.r el c01:1portl:i:w.snto y los mo:!5todcs de dise 

fio do los ele=entca que oompon"n la estruct~ y d" laa unionea entre ellos. 

4.4.1 VIGAS. Las Yigu soport..n directamente lu cargu verticdoe, rive.s y 

muertas, qu" obr~ sobro la estructura, al clamo tiempo que mantienen a l~s ccl~as 

con la confi!>IJ.l"aci6n nec8DE<rla para que puedan reaistir fuerzas horizcntales (<m 

mareo~ no contr!lVenteados) y oontrihU1en a la rigidez del conjunto. Obr~ sobre 

-ollno fuerzna tranavcr5alea y ~centca aplicados on loa extremos que producen flozi~ 

nao import~t~a, ncompnñadna por fuerzna cort~~tes¡ la~ fuerzas normales suelen "er 

denprccinbles, excepto cunndo lno visos forman parte de crujías ccntravectend~s. Se 

trotnn b5sica::lcnte eo= cleQbroa e~ flexi6"n, y la fuen:• cortante influye <>n su 

comport~ento s6"lo en oaoos poco freeucntes. 
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los ncp<>ctc~ fund<ll:l<lnt~lo~ dol oo:..port~J:donto do lnn barras f"lexloncdo~ por 

cocontos do inton~idad ereoientD se dotermin!U\ estudiando expe:riment~l¡:¡onto vig.,~ 

oon cargas trn~sv~rsalDs alojadno en su plano da simotr!a, que crecen lentamonte 

desde c<>ro hasta llo¡;nr n la :rosiatcncill lllhl..ma d" ln barra, y t:r,;znJldo lno cu:r-

va~ ~uo Telncionnn lc~ doflnxiones «n el plano dD cnrgn y on plnnos norcnles a 61 

con ln ¡nocnitud de las fuorzae o~riores. 

En h Fig. 4.'2. so hn dibu;Jndo el conjunto do cur-vno quo se obtieno e:¡¡:po:ri-

cent~~nte el cnrg~r hnstn ol colapso ln vitn costrnda, cuyo tercio contr~l t:ro-
4.1,~.1 

bnj~ "n fl.,xi6n puro. ¡ los puntos <!o npl1CilCi6n de las cnrGns y loo <~poyos est.á:,-¡ 

provistoo de soportes que impidon los desplazwlentos lateral.,., de los doa patines 

y la rotaci6n da las seccion~n trwnsversalao ~lrededor del eje longitudinal. 

En la Fi&• 4.2 _ se. muestra al comportamiento da 1~ viga en el plano de la-

fle:d.ón y t\l~ra de &1, por adio da las curvas fllO!Il<mt.o-def'loxión vertical y l'lOl!lO!l. 

to-def'lexión latersl de loa patinen, trazada~ para la sección J:ladia del trnmo central. 

La respuesta inicial, elástica lineal, te~na al comenzar el flujo pláotico, 

cu!Uldo la !JIU:I3. de los eat\¡arzos residuales y loa nonnalea producidos por l11.o c<1rgas 

llega por primera voz al eofuerzo do flu.,ncia. CS:, ~, en al ¡;una de las secciones del 

tra"'o central. 

Al fluir plástic~nte una porción cad~ vez l'l~r del material da la parte d~ 

tos sdicionalao de car¡;a, haatn que i'inall:lomte deoapnroc.,, cunndc el 1:10m.ento f'lexi.e_ 

n4n•" igucls sl pl~stico rooistante de la sección, Hp¡ o pcrtir de eso instante la 

curva J;....\1., se hace aproti¡:u¡d~~~:~ente horizontal, p.~ea la def'or=ae16n crece ain cll::bio 

npr.,ciabla en ln cnr¡;a hasts qua llegn a ser VQ.rins veces m:cyor que 1 11 "':latente -

cucndo se inicin el flujo pl&s~ico. 

El patín cocpril:lido del tr01110 ce,.,tro.l se e.:opiczD ".de~pl,zo.r hterall:lento cu'\!!. 

do "1 =>=nto f'lc:donnnte vale l!p, y sus defleldones aw:ocntnn ¡:;r~duall:le.::te al l!li!l!llo 
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t.iompo quo erocon loo donplu<U:Iiorrloa vort.icalos '(!, ; lo.s :>Deeion"o t.r:~.n:>V<>l"•mlo~ 

piordon su forma inioinl y no distorsionan co~ no ~uootra ooquom~tic~~onto on __ 

fi¡;urn 4.2 b • 

Finaloonto, lo re~istonoin do ln Vi~~ so atota cuando so pandea locolconto sl 

bdo crítico dol pntín comprimido, en le rogi6n control. 

El e=port=ionto quo oo acabn de doscribir oo típico de Vi¡;as provistas do 

cont.r.~vonteo let.or:ol y fol"lllndao por ol=rrlo:o plano:> con rolacio:'lo9 <>ncho/t;n.oo<>O 

ndeouadao para po~poner la falla por p~ndoo lateral o • local ha,ot~ de~!'U'"' do '!"" nc 

prooont.on dofo:nncionos pl~;ot.iec~ iroport.ontos _bnjo un ¡noiO.ento it;unl ,_¡ do pl~st.ifi-

c:~c16n de sus aecciones tr,,nsvers:llos, pero hay,otroo posibles eocport.."'-"'iont.oa; ~1-

¡:unen de ellos ao Uu~tron •m la Fi¡; •. 4.~ , por' modio do suo curvas IO.OJ:IOnto-de-

f'lod6n en ol plano de la eargn. 

JI&~Q 

Ln curva(ÓAB eorrenpondo o vigas que no se pnndo:m lotornl ni localmonto, 

~:J.t.orinl llog!l a ontru on ol intervalo do ondurociiO.ionto por dofon::dt6n; oate cooo 

o~ poco frecuente en estTUCturns re~loa. 

L~ ~ituacilln más co1:1dn, que ao doscribi6 tocwndo coiO.O ba30 1:. Fl.g. A.2 •"' 
ln correspondiente a la curva OAC. 

OADE correnpondo n Wls viga on la quo el eo""'nto f'lexion:mto varía r~pida::>en't.e 

o lo lnrgo dol ojo: el ond\U'ocilll.ionto por doform.o.cicSn en h. z:ona do ¡no~:~o11to mbi= 

hace quo ~oto suba por arriba do· Mp; doapu~s la curvn doseiondo, cuando ae inici~-"---

fon6~:~onos do p~doo letoral y local. 

L~a curvao OABU, OAEI y OJK daocriben fallas por pandeo lntornl o local o por 

cbmbinocilln do ll.l:lboo, las dos priiO.eros en el intorvnlo inoláotico y 1~ tercorn en -

ol ol~stico. 

L" curva OAS representa el roejor comportmionto posiblo y OAC correspondo o. un 

co~:~port.,iento quo e~ to.:obién 1:1uy ootiofnctorio, oic~:~pre gue la zon" JI:, dursnt.~ 

quo ao pre!lonto.n defor::acionoo creciant.e~ bnj:> ::IOIO.Ont.o l-~p conot..nto, seo. do ru:pEt:,¡¿ 



auf'ic:ionte para quo la be.rra ton¡;.a. ln duc:t.iUdnd nec:oo:~riA p:tr~ ol tr.,b.,jo c:orr~c:to 

de l:t eotruc:t.urn de la quo fomn porte. 

c:o:nport=iento de unn vi¡;a om !1ox~6n; la curva 1"10·9 , I:lO=nto-rotnci6n "" un 

mo~"nto-d,spl~~unto l~tcr~l o mo~~nto~rotnci6n nlrododor del ojo Ion-

¡;itudin0\1, de~erlbon el p.,ndeo lntc>-nl. Si 1~ vig~ f'Ueae porfed.o::.enk rce:.'J Y no 

hub1oao nin¡;uno. excont.ricido.d en l~o carca~, la~ curvC~.o 1'\o""U. y Hc·fl soríon cono !e~ 

tro::adan c:on l:!noo lleno, y ol punto A corrcopondorf,_ ·' 1~ bifurcaci6n del e-;lliliL·r~o; 

a pn>-tir de 61 1:~ viga pueda, en teorín, ~d~tir ~ocentoa cayor~~ nanto~éndosel en· 

su plano (treyoctoria AB) o deapln.znrae lateral:ncnte bajo ::x>"'cnto pr5ct.ic3:nr.nte 

conotonte, <le ncllerdo con AC. 

En las vigRa roaloe no hoy nunca bifurc::tci6n del equilibrio, pUCII les imperfec-

cionoo inicialo9 inevitables hacen que los dasplazncientos !ntoruleo comiencen dosdO 

que ee empie:t::m a. aplicar hs cnrg.os, y lo. falla no os por p:mdeo propie.::>ente dicho; 

sin a~:~bar¡;o, la oarg" cr:!tien te6rico. os un limite auperior do 1~ resbto~.cia re:U, 

qu~ so utilizo con fines de diaoño. 

Desdo el punto d~ vista do ~u reoistenci" al p;1ndoo laternl, uno vigc de acero 

en í'le:x1ón so coo:~port..~ de alguna. de lD.s ¡:¡anerca eiguiantea; si es wuy corta, su~ -

~occionoc tro.novoronle~ ae pln~tifican por comploto :>nteo do p..nde"rs~, de =ern-

que rooist.a el comento ¡.;p y nlln lo super,, ¡;rncins cl ondureci::tiento por def'om:>cién; 

---- •1 os de lon¡;itud 1nte~edin au resintencia di~inuya por 1:> pln~t.ií'ic:>ción pn~ 

oiol qllo procede al pnndeo, <¡~& sa inicio en el intervalo inel&stico, y si e~ lnr¡;n 

ou cnpocichd de corr;n queda controlada por pnndeo ellbtico; W1 tlisoo perfil puedo -

tener cualqlliora de los tres comport~entos, dependiendo de l" sep~rac16n que hQYn 

entre las ~ecciones t.rmsversdes fijas luternl.=nte. 
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Loo tro~ int.orvnloa on '!Ll" ae clo~compon" ol comport:>J:~ionto da 1.~~ b~rro.a 

Cloxionodn:l so ilustran en la !>iz. 4,.,- 1 on la qu" ae muoatran lon w<r-cnt.o11 r 

"iotonte~ en fUnci6n do lno lon~itudos libreo do pandoo. En lao ~ona::~ on que oo pr~ 

vo~ b. f'or.:~aci6n do artieL.>lncionon plbtic"o corr&3;>0ndient"a nl mocnni:n:u:l d" cohp::.o, 

las vi¡;no de moroos ri::;idoo do ad1!'1cion quo se con<~"truy!Ul en ::onn::~ ::doclcn~ debe:~ 

eotnr on el primor intervalo, Bn al quo ln inootobilidad lotornl no evita que se --

la capacidad do rotnci6n dol porf'ilo En ::onoa olojodon do lo~ artieulociona~ pl~o-

tictto puedan ootnr en d1.1nlquiero do loo _otros dos intorvolos, pero dobon disañ~rsc 

con coeficiontoa de so¡;uridad ndeeuados p.r:. ovitnr i'all.u por inoatobilidn<! :mte:; 

do qua oo formo al mooaniamc. 

de ~~cci6n I 6 H fl~xionidoa nlr~dodcr d~l eje de m~or momento de inarcin ne ! 

nantan dos fen6menos de inestebilid~d, pnndeo lateral y pandeo local, que constitu 

yen debilidades propias de osen ~rfll~s por lo que aparecen siempre, eventualoente, 

~uc oc tomen prcoauoiones pare evitarlos; ain eubarco, si las relaciones ancho/-

grueso de loa elcgentoa planos que lo9 constituyen se conservan dentro do ciertos -

u:mtcn, y en coloco un eontrav~ntco lateral adncuado, no lo¡;ra que lo.n dos fo=~o 

do pandeo an ~atra~en lo ouí1cicnta para que les peri'ilna mnncionadou se cncporten 

B<~.tin!'actorimentc, tant.o b<~.jo car¡;as ntáticu como dinobdco.s, en dncir, para quc•:__j 

anan capaces dn noportor el momnnto plástico y de mantenerlo durante rotaciones ----

icport~ntea. 

L.:!s cla"'ns da h Fig •. 4,b I'!Ueatran un Col!lporl~r.Uonto adecuado y otro inade-

cundo, desde ol pwrt.o de vistn do h capacid;¡d Ce rotoci6n da la vi¡;a,(S.. supone 

que éot:< puede rosi~tir el comento Hp 1 pu.oa de no aer a~r "" tendr!n un~ aituaci 

!'&~ doaf'avornble que cudquiera do loa doa J::Orlrad~~ •. Y l!!. de~cnrgn ar:o¿e:zor!a o:n~e~ 

do quo el =nto llo¡;aae n voler ¡.:¡.). 
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Eln un o,:r..n n\lmoro do oxporiencino (4.J,Vf) reo.li::adllB oon pori'iloo H nexionn- 1 
- í 

doo nlrededor del ojo de ~or ~onto do inercia no hn obeorvado que las deflexio-

diot~nein ontro pUnto~ aoportados latoral~ente, por~ oi ona distancia oo menor o -

icunl que unn eio:rl.o lon[>l.tud cr!tica el co!:i.l.Dil.ZO dol p!U'Ilieo latornl no correopondo 

a la fo>.lh., h. qU<• ao p~oent,.., ovontuol..mcnte cunndo o.e plllldoa locoli:lont!l ol patín -

compricddo, do~puos de quo lll viga ha oxperi~nt~do defor.macionoe lntornle~ ~or--

El comporl<>miento do l..a vi¡:u en flex.i.Sn unifo:n:te ea ~t.l~tancialmonte diteront" 

1 

r 
' ' 
i 

i 
' ' ¡ 
' ' 

del do l:.a que oath'n BOl:lot.ido.:o o. ::IOt!l<lntos do int.<lnaidaC. va.ribble a lo lnr¡;o do <~u - j 

ei6n do pandoo locml y latoral, pero erunbia el ordon en que ae prooontan los dos 

lon¡;itud eonddorabla, lo que oeuiono una grm p6rdida. de rlgide:l' que hace que 

c:NO:::cnn rlípid:11ll&nte las deflu:ionen l~tterales y la~ compresiones en la. zon"- c6'ncav~ 

del pllt!n, hut11 que epa~ce una ond11. de pondeo loclll originada por esfUerzo:~ de -

comprcni6n de dos tipos, uno~ uniformes, oc .. aiona.dos por ln flc~i6n en el plano de 

carga, y otron que crecen linealmente a lotancho del pat!n, debidos a lo f1exi6n 

latornl. E:. co.:::bio, cuando el ::IOmento var!n a lo largo del eje de la viga 111. ;o;on• 

pl,.~t1ficndn del patín comprimido eo de lon~tud reducida, y conserva \Ul.a rigide~ 

apreciable que hace que la~ deflexiones laterale~ auoenten ~ poco¡ la falla se -

inie~h. pcr p.:u>deo locnl debide~ a enfUer:::os unife~nlll!ls en tcdo el pAt!n, oc11sionados 

~ oxe~~~~onte por fle:d6n en el plono de corga, y el colapno ae produce por ,.pandeo 

~later"l dehl:;:-_;,._r-é"rdida de ri¡;idez producida por el pandeo local del pat!n co-..._____ --:--... 
primido. El compo:rtl!!:li<m ... .:--., .. orito 11e com,roebn con reculta.dos experimomtdes (~.'5) 

--~ 
en los que se demuostro. que en pen.~·.;! sometido~ a flex16n ba.jo J:tOI:lentos que 

1 -~ 
VD.rÍCln rfi-oidaaente de intonsid:tO\h. de9cart;a':-..._,.b- d 1 :u::d n-: l t 1 · ¡ '-'-!' " eap 1\l" e. wOl: n OI'R es 

gronde~, y la il:lporlmcis do la t<>h.>i6n ancho/orue~,. -•- d < "i " 

• • • • 

\ i ·~" " ·-"'"· 
' .1 . 

' i 

1 
i 
1 

' ' 1 

' 
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Ou!U1dO ae fon:>'< Wl~ o.rlioulnci6r. plll'ot.ic.~ en <>1 nxt.rom" do un~ vi¡:;a do un c.uoo 

r!&idn la re¡;:l.6n pltLot.if1cnda quodQ so:DOt.idll. a !:!(lm:mt.oa qu<> v.,r!om de int.onsido. .;,-

pidamon"t<! 0 lo l"rt;o del eje, y las restricciones que h..y en sus ext.rol!DD non eloVll

doo, puos on uno ostll' on contacto con lA zono. elll'ot1on ndyaoento, bnntnntc m~o rígi

do, y on el otro oot{ lit;~do ~ lo oolucna; en osos oondicionoo, so hn do~strado 

en, debo plaotif1corso en una lon~V~d i~ol o ln do uno ondn do pnndeo locnlt(Fi~. 

4.1~ ' 

Si ln vigll eatll' oorznd~ c!clio~nte, de ~ora que ol ~to en al oxtrccc --

oonootndo con lo colunno cm:Win do signo en c:lda uno do loa cicloa, loe patine11 tr.~-

bajan altornad~nto .............. ., .................. ., .......... ,. .... ., .... __ 

~ om tona16n y oomprcai6n; el pat:!n comprimido so pandea loonll!lonto cuando lo.~ -

eolioitnoianoa alcQnZnn un cierto valor, fom6ndooo uno. onda 511l:lejllllto a l11. qu< •

ducon lna cargu ost.S.ticno( Fl.ga. 4.9 y .4,-,) , h. que deao.poroeo cuando cii,!Cbio.-

el sentido del momento, y so forma en el otro pat!n; c.s:!, laa ondae de pa..'1doo en -

comproai6n aparecen y do~apnrocon en cada uno de los ciclos del proceso do e~rgs, y 

d el pandeo lstoul C.stll: il:lpodido la falla so inicia fiVontualinente d formarse una 

·grieta on la zona en que las dofo=oionoo son c.hicu (ref.4.i), F1g. 4.8 , en b 

que lao severas dist.orsionoo de loa pntinoe causan deformacionoo inol~~tiona conni-

En lo! rof. 4.8 so rootmen loe rozult.o.dos obtenidos ear¡:::mdo cfclicOJ;¡ontc vig3c 

en vcladizc, por m!>dic d!> U-'1 shtom:r. eon el auo ao controlon los denphzru:dentos, 

hncia arribR y abajo, del extremo libr!>¡ cuando lnn deformaciones unitarian en la 

zonn do los patine11 en contncto con el Cl:>potraJ:ionto er= de 2.5¡; no a.perecieron 

r;riotns en ln eocoi6n empotrado., y ln f<11la 90 produjo siempre en ln zonn. de deL -'l 

cicnc9 l!l~.Xinn.~ do la~ ondee de p9ncieo¡ col:u:o.ente cu:mdo la.: de:"on:acionos i.l!lpo.tcot:.s 
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00 rodujoron c. ± 1% se 1nio16 la fllllll por o,¡;riotll!!J.hnto en el empotr,.icnto Y no "n 

loa ondaa de p~dao local, dospuo~ do un ndcero m~ olovado do ciclom de cnrsn• 

Sa doduco do squ! que on o~truoturno so:::>otidso a !IOlicito.cionon quo producen 

oondicionoa do carga tot~l o pnrciolmonto rovoroiblon ol pondoo local es ~uoho m~n 
de .::~~lol 

crítico quo lo dol mntorial en oí y, si se ovitc., a~ntn oon~i-

dornblol'lente el ndJ>.,ro do ciolon que puod<m reohtir lu viglls bnjo una defo1'11l~ci6n 

dada. 

F===• se rooureon los ro~ullndoa do la~ oxporiencbc. rnoncio 

Do aouordo oon loa rooultadoa nntorioroo, cuando lll rolaci6n nnoho/gruooo do 

lo,. perfiles H cargados o!Cllic::llll!nto, R.l retraaore" la 1niciac16n d"l p:mdco local, 

y podr!a lograrse ol mismo• objeto colocando otiosadoros vorticoloo que impidie~en 

••• la diatorsi6n de las aeecionu tranavoraa.les or!tiea:: •. Sin e::lbargo, esta conclu!dén 

el pandeo leed 

cia0 que al for=arao ln• ondas de prundoo local y 

wu vign, y 

en la ref . .ol.lO ao el eomport(II:liento de patinaa tienen 

una reh.c16n nncho/grue~o m di~eño plá~tiec bajo carga 

estática (21 en voz do 17) o~ el pllildoo local '"' inicb 

"'"Y pronto no nf"eota fcma.-

parto ln viga.. 

estuVieron provista:; de contra.venteo l~teral 

ooparndos distnnciaa bnstante !'lenoroo que los o~pecificad<tll "" las nomas del • 
•• 
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na!, on lm rsf'.~.~ as dc~cstro. que el pandeo local do loa patines no ocaciona una 

pércl.ida inmedinta de roelstcnciD,, y 5" indica que 11.l f•maroe las onddo de pcnd"o -

local y dis'~rihuírao las dc~o~cicno~ cñxicaa puede, incluso, o.umont~r cigniticati 

v~ento 111, vida d~t unn vi¡:;a, y on ln ret'. •1.10 6S encuantr11. qua el cocporloJ:!isnto ds 

perfiles H cuyoa patinen tienan una r~lnci6n ancho/~rueso mayor que la oapacitic~da 

po.rn diooño pl&:~tico bajo ll.u'f:& ont&tic11. (21 en vou de 17) es a.o;t.hfoct.orlo, pues-

au.~que al pnndeo local ao inicia cuy pronto no afecta eignifioativamcnto el Ccmport~ 

;c.iento del marco dotl que forma parte lll viga. 

A diferencio. da lu vigae da l:l. ref. <lB, lao do lo. raf'.A.IO ao carg,.ron con-

fuarzu vertic:o.laa que pen:nnocieron constantes mientras ee aplicabiiJ1 lss hor<.zont!. 

le~ eíclica.s, lo que hizo que laa onda~ do pe.ndoo loco.l no dosapnreciorn . .''l complct.o-

I::Eint.a ""cado ciclc;addo, cstuvioron provistao do contraventoc htoral en p.m 

poro quo dabe.n ocporto dnlclll:lento al pmt!n auporior, ya quo se trnt6 do reproducir 

1"~ condicionoa exirlant.as on ectructurac reale5 1 en las que el oistoma de piso -

proporciona ..,porte lateral cont.!rulo a loo pat.inea B.uperloros. 

En loa resultados da enaayoa de euboonjunt.os ro~ndoc por una columna y dos -
er-~ ... ~ 

vigas;~a~~ido• a ccr~ae vort.ioaloa conltant.os y horlzontalo• cíclicas, reportadoo 

en la re1'. oil.it 1 le cbcerva que las invcrcionoe de carga aaont.do.n las imper1'eccioneo 

localoe y aceleran la iniciaci6n del pandeo local y t.orsional en lac regiones de --

loo viga~ en que oe reman artioub.ciones pU:sticao, hnciendc quo disminuyan la --

resistenci~ y rieidez de la ant.ructura, lo qua llova a rccomendor que se coloque qaf. 

oist.cma de ccntravent.eo que proporcione eoporte lateral n lo~ patino~ inferiores, -

c~primidos, do lna rsstcnes plaatific~ds~. 

En ln rc1'. 4.12 se deDcriben los resultados obtonidoo eon dos aubeonjunt.os qut. -

difieren sxclu~iVeJ.'lBntc en hs relncionos ~tnci:.'c/¡;:ruBSO de los pntines y nll::.ns de hs 

.. 
~. ~· .1. 

" ; ·~ ... ':'.~ ·f ' • ' ' 
... , • 

' 



' ' 
._ ,.,. . 

- 1 ! 
-v.l- \'\ 

Vic~~ (llo7 y47 on el pr1~oro,,10.2 y 5~ on el aocundo), proviotoo do controvontoo 

lat.oro.l, on loa pntineos euporioroa, con ""pn.rrcioneo ~:~onoron quo lnn oapoc11'1o~dB~ 

p~ra oorgn eot~ticn¡ la enp~cidad do rot~oi&n do l~e. Vicoa dol ao~o nubconjun~ 
-.. ~.u .. ;zQ.~ 

CUá nproeioblomonto m~or que l8jfdol pri~oro¡ en 6oto op~roci6 uno ondo do pnndoo 12/ 

cnl on el piJ.t!n cOIIlprilrldo cuando le. rotnción,on ln ~rticulnci6n pl•btic.~ ar" de 

o.o4ornd, y el p~ndoo lateral ao pro3ont6, doopuoe do vc.rioa ciclo~, ol invertir 1" 

:r0t~~,<>i6n a -Q,028rnd, con dio!:l.inuci6n on h. ~esistoncin, mientn,. que on nquol no -

huLo pnndeo loonl bnjo inveriion<>e do 1~ :rotnciÓn pltl:ntiC<>.- de 0.030:rad o -O.Ol6rad, 

y aunque ~" fon:16 un.o peq!!oiia ond.n el ll&<;er n r. ....0.029rnd. el pm'ldeo lahrnl ~" -

inic16 con rot~cione~ do:> Ooo40ra.d, y ni!n e11tonce~ no inf'luy6 en 1~ n•sistencic del 

Loa result~dos ~teriores indican que el cocportnciento de la~ estructuras 

~ejora cunndo se utiliz~ vigas con relaciones runcho/~rueso, en p~tinea y ~1m~, ~e-

noreD que lne espeoitioadns para dis~o pl6stico bajo carga est{tic~, y cuando se -

coloca m.S.o cont.r:>vanteo l11.tsral; sin eml>ar¡;o, en la ref'.4.1i se au¡;:iore que el !ndice 

de dsspl:lZ::uniento D./l. mbimo de coda entr.,piao, bajo el temblor de diseño 111Js 

intenso, se licite 9 0.03 par• evitar probl~n excsaiToa de inoatabiliC~d; en o~o 

caso, si se d<~apraoii lOÓ ccm.tribuc16n Rl desplozWanto de lns dof'onncionoe el.l:sti-

cas o tnol5:gt1ens do la junt.~ y de b~ dofor::ncion<>B ol!istiona de los colummw y 

• 
vi¡;:aa1 la capacidad do rotae16n m!...,ima nt~ct~oaria en l~a articubcion&a plbt.icas de 

lo~ ext~• de las vigas pUIIde tgparae ccnaervcdcracente igual 11 O.O}rad, y aunque 

loa oatudioa o~aatuados hant~ ahora no permiten aseeurarlo de m3narn definitiva, p~ 

rece qut~ las vigas qu11 cumplen las r11laciont~a ancho/grueso especificadas para car&a 

est~tiea Y qu& tienon el patín auporior aoportnéo lateralm11nte en forma contínua 

puedon admitir rotacionoa do ooa mn~tud, y nún mayorea, sin que di!lminuyn au resin 

tencia. 

En reo~n, nunque ln informaci6n oxporim11n~nl con quo ao cuenta no oo del todo 

concluy<mto, p,,roco indicar ~ue oi las vig<t11 oat&n soportadas lateralmente on :fo=a 

. • .; ...... •' ' .?r \ . • ., ' • • '.~ 
.. . 
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nd<>cunda bo.ata. con ql.\e oe cu.mpl= hn rolncione" rncho/:;rueeo o~p.,cii'iondn~ p~· 

d1ue.1o pl&otico bajo c,r¡::a eatll:ticn p~r- 'luo Su CO:%:¡p0rtru:Uonto bt>.jO c~rr;a cfolica sao 

ao.tiai'actoric; l11. nitunc16'n omnbi11. clll11\do ,,umontn ln loncitud no aoporto.dn lnternl-

100nte, puce on ccc caso el pllndec lateral a" inicia poco dupu&'s ;ua otl locnl, Y la 

cOJ::binD.ct6n da !ltlbos oc:>.~ionn llll" f'nllo pr,ro:uturat En cnroon r!¡;idoa de odif'ietos 

llrbMO!l oo fieil lo¡,rnr qllc ol aiste"l~ do piao proporciono noporto b'ter:>.l eonfnuo 

cl p~t.!n llllpcrior de la:> vigas y, si oa necesario, ol inf'erior puede f'ij~rso por 

medio de 11tiesadores vorticalea¡ sin Cl'li!bargo, en eutructur:~.a de otroa tiP,a puedc 

sor reCOli!Cnd!lbl~> eacozer lÍI:ütes de ho rdacionen .~noho/¡;rueso y do la separnei6n 

-entre aoport"ea lator~~,laa !:!,b eonaorvadoru quo la~ que se f'ijan pnra c~r¡;a e,.t!i'tica. 

CAPACIDAD DE ROT~OIQI. CU'lll.do no so praaentiiJl follas prc:::.a'turD.n, las curves 

cnrga-dof'Ol'I::IBCi6n de los vigAs tiene:> ln f'omn indio.1da on b Fig •. 4.12 , on ¡,. 

¡'. Lt:mando & .. ¡¡ l.t rotaoi6n en ol instnnte on que se inicia la do~c11r¡:;a, y Br 
la rotaoi6n eUst.ica !'icticb oorre,.pcndient .. al !!IOI!IOnto pl&atico r .. aistente de la 

viga (as doch·, .,¡ klgulo que habrf,..¡;irado el extre:.no 111 llegu .. l.lliQ!lento,. }!psi 

el CO!!lport!'jQj.ento fuue "U:Jtioo ha~to entonces) la capacid11.d do rotani6n do h. 

, 

R oo nuh cuando otl l:li1!lllbro no pu~d& sopo:rl.:~r ol l:lOO&!ltO l'.p durante nin~n 

intervD.lO de rotaciones, pues en OS<> ca.oo e .. " Gpo • 

1 donde ~ 

cualquiorD0 es el i'~et.or de duetilid,.d de 1<> vig,. • .... ,~ 

, 

1 
! 
' 
' ¡: 
' ¡1 
(: 
• ¡; . ' . ' 
~ 

,, 

.. 
• 
'• 

E!-! lne ref'a.1.'-,i."' 'f(';,e prenent~ e:>:predonn~ qua rolncionen lo cnpacidad de 
• ! . ' 

rotoo16n R de vigo9 H b~jo l:lO!!IOnto u."lifol'l:le o variable, producido por e::tr,¡;". "'t~tida, 

' 
• " :¡.; (''' ¡d:C 1 ~ .. " 
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con loa disti.nU:lll par&.otros que afoctan su ecmportr.l'lionto; oon ellas "" puede do-
, 

terminar la saparaci6n ontro puntos scportadoa l•toralmonta noooaaria para obtener 

una capacidad de rotaoi6n dasoada o, invoroamento, 01lcular la oapaoid11d de rotación 

35 r!l en un,. viga H eompucta da acero A36 con trnmoe a.dyacontaa el&uticon, bnjo 

COJ:~Cnto unifon::10, l11 capacicbd de.roto.ción excedo do 10.5,, y si se dosea una R do; 

bas·t.a con ,..,p;,rt.u h;t,e:ralmonte r:untos aop~rados diatanch.s iguales a 6o r3 • Bajo 

mocento variable el pandao lateral os menos import~nte, y longitudos no contravanto~ 

das del ordon do 75 í:r, sualen uor adecl.ladns en la m..yor!a de los casos. 

DlSEÑO. En la nctualidad no so ot.>enta con 1nfonr>nc1Ón IIU!'ioionta oohre lo. do-

cwnda do caf'acidad de rotacioSn an estructuras aot:~e~tidas a aim:10s int.ansos ni aobro 

la que 6at~s pUeden proporcionar, por lo que mientra~ ae obtiene ~ayor 1nformaci6n 

' te~rica Y "Xperimental, en las zonna en qua se fo:rmar€n artioulacionea plúticu 

ligadu can "1 mecanismo de colapso lu vigas do oetructuraa que se construirtn en 

zonas s!smicii.B deben satisfacer, cuando menos, los requisitoe relativos a relaoio-

ll"" IUICho/gru.,so d" patin"s y almas y 11. eoparac:16n entre po.mtos soportados lat.,ra.l

mente que s" exigen "" diseiio pl(stioo, indePendiont=~ de que loa m&todoa Clllplo.!. 

doa para ol an(lieis y diseño a"an "l(sticos, baaadoa en esfUerzos perttúaibles, 0 --

De aeuerdo con la ref'. 4.\'5, <uos requisitos son 

!o\1, ~ : "\<.11< A~t.Dwu.L.E w:t>TI-1 -10· TH0C:•:UI'¡¡ \)~í:J ........ ;..,e,. fii.U>WAa\I. L~\<0~\.L'f 

.YiEL!> sr~<:ss •. \V"E"B:S. (Al. 14M) V~l~\'""'"-f" ~ !:>~l~~lJCE: 2 

(ts~"mo cíe fl .. ""~ "flAJ.J<:..1:$ 
-e."> ~"'/"P )•\O {tlot'i.o.~i-i.) P/P~ ~o:n F'/P~ ~o.-:1' \.O ~ l.lfM.t ;> -O."i. 

:,(, l...'i.~(l~.'Z~ I(!J¡.:":) 1?, o ¡;,.a:;¡ -%.llf'P::~ 4'2.B có3.?C ... 1B.? ~~ 

so 1.(~\ (~q:so l<>.ljt.,l) 14. o '5'6.~- SI,G, '/P~ :Ob.3 '5'2.'5 r::l '2.:'1 ."5 r, 
' 

IÓ'5 "'~ (~'t.S':il..'o.ljc>l') 12. o s '· 1 - ::ns li'~j ;¡ ¡,<;) 4b.z rj '2.1. 2 ,...'J 

.1. lkloa~••.n a..d.../l}nu.lo -~-.~ <l4-0<S,I..Iu 
. z. l>;•te. .. G.oo.~ ...o co...,..t,-'e. \Atc.-.\-e.o.'TE. -o;[~-~ '11.~ ... :-s:;'.,\ec~ 

i .. !'· ,, 
, ' ' , 



Todno lan aoccionoa ~ qua ~p~roooan nrticulocionoo plt~~icno ~~ocindn~ con ~• 

mocmiomo de col~p~o deben oonl:.rnvent., .. rao loterabcmt." en i'or:m~ odccu<1d~ para ClV.w~r 

deaplg,_z(ll!li"rrl:.on lntornhs y torsion~ho, y h lon¡;it.ud no soportndo antre eno.o """

cienos y puntos adyncontoa controventoodoo st=il~~ento no dobo oobropnsnr la doda-

en los dos últimao col~no do la tablo, en los que r, os el radio do ¡;iro del oi~ 

bro nlrod.,dor del ej 0 d&bil, l" es U menor do loe momentos en loo ex-trece~ del sa::;-

monto no cOlltrsvente~do y l·t/Mp; nla~i6n entn l:loocnton en los extr<'l¡:¡oa, os pon~t.iva 

ni el se(;lllento ao flexiono oil curvntura doble y n<3¡;ativa si lo hace en ourv~~ura 

siz:!plo, 

El ei'ooto de 1~ fuou·;~:n ~ortnnto sobn el momento pl~ntico rooist.ento de 1"" -

' 
vigas en deoprecinblo c~!li Biecpre; et:r. la ref •. 4."' ae indic• que no es necesorio 

:codificarlo ni la fuerza cortante no excede do ( G""~/{3 )wJw, dende ~ es al -

e~fuerzo de fluenCiCl d"l acero y lf y dw son, ro~poctiv...:"nt.e, el rrueao y el perr.lte 

del nl.mtlo 

En loe trnmoa entro nrticulacicnes las vigos se dis~nn utili~~do métodos 

ol!~ticos y empleando fac~ros de carga adecuados pnra ovitnr fallas pr~aturns, --

nnt.erioree a l.'l. fomnci6n del mecani!ll'lo de colapso. 

4-41,2 CQLUJ.::;As. Lu eolw:~nu de loa marcos rígido~ deben ser copacoe do sopor. 

t.nr lo,n car&ae qua lee tr..ns:miten h.s vigas sdyQcontea y loe trQl:los de Dolwnn:t• qua 

ao encuen~ran cobro allaa, llov~ndol.'l.S oventualmonte .'l. ln cimentsci6n, P9Í como les 

l:lomoontos producidos por c~;~,rgac vertiCales que reciban de lc.s vigns; adOlllic, deben --

eyud~r e sopOrt~r lnn fuorz~a horh:cnt.,les en mnrcco contrnventoodo,., y reaistirl~3 

en su tot:Uided en los que no tienen contrnventeo, y eont.::-ibu!r n "-arle nl =reo la 

rl¡;ide~ ncoosarin p11rn evitar problelllaa de ptmdoo de oonjun~o. Trobaja.n fu.ndoncn-

t~laonte en floxococpreai6n, y auelen ser do~procioblea los afectos que ocasionan 

on ollas la3 fuor~ns cortantes. En genorol eotán sometidas o floxocompreai6r. 

bh.Xial, ?les í'on:o.m prtrto si=lt!:.e=nte de doo marcos, frecuonto""'nte orto!;on~le~ • 

• 



Uno bnrrr>_ flcxoeo::>pril:dda !"'<>de fnll11.r por :o.l¡;una d<> l~a o.~u~~~ que ~e <>n~r.>er~:: 

~ continu~c16n, o por uno combinnci6n do dos o m!s do ella~J 

lo Porque ~o nlclll\Ce su. ro~i-.toncia ::>51:1ma bajo momento y fuerza nxial ool'bi-

nado~, al forroarao nrtioul,cion<>a pl~~ticae on la sooci6n o eeccione~ en ln~ qu<> el 

momento tiene ou mDYCr intenoidad, 

2. Por ineatabilidnd on el pl:mo do loo cm::entoo oe3sionada por exceso do 

t'loxi6n en oae plnno, teniendo en cuen:luo la aoci6n oicultme~·de 1" fuorz:: nor,:¡al. 

;;, Por pnndeo l::toral debido a f'lexotors16n. 

4. Por pWldeo debido "- CCl:lpreai6n ~ial alrededor de los ejee de conor co::;onto 

de inercia. 

5• Por pandeo loc:tlo 

Ouo.lquier<>. de lu cu:>tro .l:ltiJ:I:ls for;na.s de fallo. puedo inioinrse er. "1 int.erv3.lo 

el~stioo o en el inel&atido, dependiendo de lo mayor o menor esbeltez de 13. picz:l en 

~nsideraci6n o de loa elementoa pl~oa"que la forman. 

LD. primero. fonaa de f"lla as cr{t.iea cuando la b:>rre. tiene paredoa gruoaas y ~u:: 

ooml.ioienes de apoyo y c.o,rga son tale~ que pueden formoroe articula.cienes pl.S:~ticas 

on ln zona central o en ano o en loa dos extrsmos• producida:: por fUerzas de aenor 

intensidad que los que ocasionarían la falla por pandeo¡ eat~ condici6n suele corres-

ponder al col~pso d~ col~as nislnd~s, poro no necssnriamente al de lns que ~oro~~ -

parte do eotructur3.e rcticulnrea. 

Ln segunda condici6n es crítica ~n barras flexionadas alrededor de ous ejes ¿e 

menor comento do inercia, y t~bién cu~do ls floxién se presenta en el plano de 

~~yor reCistonci~ paro el ?ttndeo lnternl ent~ icpedido por las cnracterísticas zeo

m6trices do los sscciones transveronle~ (tuboo, secciones en caj6n) o por la presc~ 

cin ds elementos extoriore~ de contrav.,ntoo, 

L:: 1'~11"- por pttndeo hter~l (condicién ") ) se present" en J:lie¡:i:>ros <!e aeccién ~ 

o similnr, flexionadoa alr~dedor de sun ejon de m;o_yor momento de inercin, y doopro-

vistoo de elecontoo extcriore~ adecuaC.os de oontr~venteo; s~ C:u'~Ct!.'riza por wu -
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flexión l~ter~l de 1~ barra en un plano porpendioulnr nl de ~plionción de lo~ mauon-

toG, 300lllpo.i'ío.dn por un ratoroimionto o.lrododor' del ojo lon¡;ltudino.l. 

La concl.ición 4 u er!tl•a C!.undo h f'U~~orza. I>Xi<o.l oo. ¡:oucho cub il:lport..nto <¡UD la 

flexión y el oamport~onto ao ~proxima ol do un~ columna on oompre91Ón axial, Y la 

5 cuando los rolacionoe nncho/~~oso do potinoa o nlQa oat&n por ancimo do cierto~ -

l!r..i tea. 

La. f'om.o. do falla m(,. collllln 1>n columna.11 de odif'icios oo. h. corre!lponclionto n b 

combinación de los doe p~roo cosos, oo decir, por fol'l:lación de l'n nÚll:ero d<'l nrli-

culncionoa pU:~ticas suf'ieient& para que so conviertan eh un mecanismo, bajo ln 

acción de lu solicitllcimes incr=ent~do:~ por <>fod.oo d11 oo{;Un<io orden dehidoa 11. b 

intorocción do la ocmpros16"n y loa desphzc.mient.os oQnslonndo~ por loa !:lo!:lenton flaxic 

n~ntos. 

El pandeo latorD.l por flexotoreión puede hD.cer que di=inuya 1<1 renisteneia, ?":re 

1~~ longit.udoe y lD.s dimensiones de las aoociones t:rnnaveraales do la3 col~a: 

odii'icios son t3los que oso 1'snóiDI!no no IJUolo ae:r crítico, y lo clsw aucede con el 

pandeo local. TAl!lpoco tiene importe.ncin .,¡ pandeo do Eulor, YD. que h flexión jue¡;a 

W1 po.pol il:lportmto en loo. ¡;ran c¡cyoña do loa casca. 

Una columna de un ¡¡¡arco provisto de contravonteoo o de muros de cort~ de 

:ri¡;idez y roaistencin adocu,.du falla cuando se f'on:um en olla tres articulacionec 

--· 
El comport~ento do las colu=nas do marcos no contravonteados os carcsd~onta 

dit'orente. L3 ootabilid8d del conjunto dependo b&dc=nte do laa vignc; si son muy 

f'loxibles las col~GD act~an osencia~onto coCo cuerpea rígidos, y ol desplezamionto 

horizontal so debe principalmente a ln flexión do las vigas¡ cada entrepiso so con-

viorto en un mocnniemc cuando so form~ crticullcionee en loa extr~~os do todos oll~>.a, 

con lo que desaparocon las :restricciones y los de:plaz~iontoa crecen ilicitad~ ~~ 
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Si len vi¡;n~ ~on r!¡:idO;.n lr;tn 

jo.ndo •m f'le:d6"n; h cnndición do 

_,.,_ 

colw::nno resioten lnn ~oHo:doneo lntc,-olec tr~bn-

' e~ohpao no al<:>nnz" t...,b!on cunndo ol ent.ropiso 110 

convierto en un macQni~o, nl fo~Qree nrticulnoioneE> pl&sticoe en los dos oxtro~on 

do todas lu colur:na.!lo (l¡l o:rhbili<hd htorcl dol ~:arco no dopenclo do cndn unn do -

ollno en particult~.r, nino del camportomionto do t.odno las do:> coda entrepiso, ya 'J.UC 

<>1 colnpao no se prooenta cull!ldo una o rn~s columno.~ se convierten en cnc~!'liacoe, puo~ 

lao roat~tea aieuon proporai~~do rigido% lateral al conjunto). 

En lo Fig. ~.14 ~ oc ha repronontodo el cano teórico do vi~as infinitamente 

FUcden presentnrae eitt.tncionoo intomodina, on ln~ que 11lf,\UlM colW!:nu f.oll<m 

al formarse articulaoionoa pl!sticae en ous don extremos y otros cu~~do dooap~rece~ ... 
h.s reatricc1one9 proporcioned:.s par~'vi¡;aa¡ incluso, ho.y ca•aa en que lac dos dtua-

clones tienen lugar en una m181:1a piez,., en uno y otro de su.a extr=oa. 

Cuando en 1m. entrepho de un IUT<:O no contr .. vonteado oc utilizan colomnaa de -

re5istoncill.ll 111uy diferentes, dgunn de ellu p.tede fallar como ae mue~tr11 en la Fi¡;. 

4.13.b, -;. ai las rest..ntee proporei=an resilrl.eneia lateral suficient.> pera pos~ 

ner la falla del conjunto; sin embargo, eota situoc16n debe evitarse en estructur11s 

eonstru!d"" en zonaa s!~icu, pUeS se tendrh,n edo.bonea d€cile3 que precipitarían 

la falla. 

De acuerdo con la pr,otioa asual, el diaefio de estructuraD que se construfr~n 

en zonas sí~icao se hace da manera que l11.a articulacionca pl{atico.s se formen en --

lea v1g~s, m.icntras lma eolllZ:Inao "" oonaerlron b!l:lliCFilllCnte en el intervalo el!l:otieo.--

Por cate motivo se hmn efectuado ~::cnos estudios referentes al coaport~ento inelás--

tico do colUIIInan bajo carea cíclica que do vibiiS ~~ condiciones ~&logns, pero ae 

cuentn con e.lgunn inf'onoaci6n, ~ue 110 diacut1ri mf~ ~deliUlt.e. 

fUerzas de compresión axial y porea cplicndos e~ loe extrecoa pu~de ro~sentar~e por 

medio de la curv" ::IOIIICnto-rotRoi6n en el extre-....o, obtenida apUc~ndo prll:ero la -
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fUorzn d~ co~preni6n y despu&~ ~montos de intaneidod erecionte, en ~o colo o on -

~boa o~rcmoa, oiontros 1~ cccprooi~~ eo tu4~tiano conetnnte. 

Los par~troa principnloa que dotorcinan lo roapuostn do ln piozn aon ou es-

beltez, 1~ m~Gnitud do ¡,. fUorz~ do oomprooi6n y ln m~oro on que oot~ nplic~doe -

los IJOD!Intoa, que pueden producir curv~turn o1mplo o dobl"; ndem!l'a, el problema G" 

compliao, ui 1~. pieza puede f'nll"-r por pn.ndoo loterol o cunndo uno de ouo cñr"">OO so 

deoplazn linonlmonte respecto el o~ro. 

En lo. Fit:• 4.1'5 oe han tra.z.~do on f'onna cuJ~.litativ" vnrioo curv.•s M-9 0 toho 

correspondi<mtos a colw:m•n on loo que nQ hoy pn.ndoo local ni lntor.,l y cuyos extre

coo eot~ fijos lino~~nto¡ coda colocci6n de curvos ilua~ro ln i=port,ncia de u.~o 

do loo p,r,'ímDtros concion~cloo "rribo.. 

S.. fig • .tiJSq corn:sponcle n unn col=" muy corta, en ln qu" no hay inentnbili<bd 1 

do ninguna clnse; cunnd.o lo. fuenn normnl en nula ~e obtiene h curva M·9 cera· [:!_ 

tica de unn pieza en flex:!.6n1 que resisto un ~~onto de intensidad oáxi~n igunl a ~~ 

y lo 1:1a11tione duranto roto.oiones i.mport.nnt<>s, y al crecer P gradualmente se v~n ob

teni<>ndo curvns Sm:lej:mt.ea 11. h pr:!.l:lera pero cuya orden~dn 111Xd.I:la no es 1-!p sino 1-!pc, 

l:IQl:IOntD plástico reducido por efecto do la fuorn. non:uü. 

Lns otros tres figur~n describen el corn?Ort.~ionto do piezns ler~aa. En la ~ 

no han trnzndo vo.rio.s curvo.n, obtenid~s pnrn v~lorcs conuto.ntes de q y do L/r y p~rn 

:!.ntonoido.dos crocienteo do la fuorz" ~i"l (q os el cociente del menor entre el --

o~:-'or do los lllOitlOntos on loa extrcmoo); ,¡ rumentnr ln compresi6n disl:linuye tnnto el 

"lr:mo:lto r:;~it:lo ~ue rnsist.e la piezn C0%:!0 nc> c1pncidad do rotación. 

Ounndo v~rrc. L/r,l'lo.nten1¡i¡ndo9o q y P constnntos, o cunndo 1¡,, v.,rinble on q, -

oien"trBa lo.a otr~.s dos co.ntido.do~ se con•orv11n fijna, el ofocto sobre ~1 col'lporlc.ni.e!l 

to de 1~ colur.n2 e9 ~~lOGOt nl n~nt=r 1~ r~lcción de osbelte~, o tender ~oa ~o=en

to~ en loe extrocoo h.•ci" v~lor~a i:;unles qu~ producon curv .. turr. llil:lple en !'loxi~ 

pur~, di=inuyen t"nto b re3ietencic como b cap~e:!.dnd de ro"'c.nci6n (F1¡;n. 'I.ISc: .,..1 ). 

Cunl~u.iorn de 1~ ~ eurvu do lo Fi¡;. 4.~ puede int,.rn.c:pirso pre::~Qtur..,ente :.>1 
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eo proo~ntn un fBn6~no de p~ndeo looo.l o lotoro.l, 

con loo po.r"=>otrco que ~nrnoterlz"ll el probloc,.. 

}.W. ndcltid~ lo itlpoeibilidod do que hoy" pMdoo 1 b rosi~toncio. do lno bnrroo 

i'loxoaomprimidno forr,.>o quoda. lirr.it-~da por in.,otnb111dod 1 c=o lo domuoatrn ln forma 

de loo cu:r-vo.a do bo Fi¡:;a • .ot.IS D, e '1 d 1 que tionen una r~, nscondento, cor;;-e~

pondient.o n confiQ.J.ncionoo '"t~blo~, sozuido. de u.n punto en el qllo lo pondicntc ea 

nuh. y el oquilib:rio indiforont" (rosistoncin m6icimo.) y do uno r=n doocendcnto, 

.. ~ .. u\"q\.le. 
C:>racto:r:!oticn do est~doo do equilibrio i.nlifJPil • •· Ln inestabilidod, quo se pro-

oonta sin que lo bo:rrn so ools~ del plnno do 1~ flexión, y que no oo un for~cono do 

pcndeo (no hoy bifurcación del equilibrio), oo debo o. lo. interacción ~ .. mo:nentoa y 

fuer:;-;" nomD.l y P. ln di,J,nución de rigidez producida por b pla.stií'icmción p:~rcio,l. 

La redct&noin de una ooltJ~mn flexionada nlrededor de m. &jo de ¡¡¡¡cyor momento 

de inercia, que so conserva dur:>nt.. todo ol proc""" d" c"-rr;o. e~. el pl~.o de 1"-

primer c:~so se tom:~ como límite de utilidnd estructurnl ln D.pD.rición del esfuerzo do 

rlu"Ucia en ln sección crítica, y no corresponde " la resistencia c~imn de la col~ 

na, que p1edo mdll!itir incro.:~omtos ndiciono.lo~ de c.~rga hn,.ta su col:lp~O por ino~tn-

bilidad en el plano do h flexión. 

Despreciando los esfuerzos residunlea, puede coneiderarse que el co~port~~io~to 

eli(stico ton:dna cumdo 

• (;". --·- .!!+ 
Á 

En M...;:., ae incluye ol IOO"'Ilnto !)roducido por 1:~ tuerza P ~1 pctuo.i- 11obre la

pie:::: defor::t~d:~. 

Dividiando los doa mi"JJlbros ent•e G3 , te>niondo on cuenta que "~!1 =?:S y 

5~<'3=(~,.)::1 , y oxprOD"ndo elroolOOnto ro6J<i:J:o como el producto de un foctor do 

&:plifionción 1 por el ca_yor de lo~ I:IOContos :~o>lic:~dc!l en lo~ e:xtre~a, 1:: ecuü

eión ~_nterior se tron~!'or=. on 
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l. o (•) 

Lna expre~ion<>ll te6rioo.s ox~ctn~ do. <.p reault.on in~do11;:uodo.!l pn:r~ dioetJ0 1 por 

lo que b oc. {i ) :ruole 1nUJtitu.!rno por l:!~ doo ecuRcionon ~proximodo9 ~i¡;uiont.eo, 

" e_ "'· ~ l.o 
'1", + 1-P/Pr;. (><.), 

(>) 

" ... ~ 1.0 

'l 
... (K,.), 

(1) 

Con 1:!. f'ón:ub (2..) eo COillpi'\IebD que lo~ esfuerzos m!.Jlilnos Olllplif'icadoo por 

' e!'ectoo de e<>gundo orden no Dxceden el Hr:ñto de fluencin, y con ln (3.) se hnco 1• 

I:lis::~a comprobación en el oxtr=o do 1" eolu:no en que nctúa el :r:ta¡ror de loz I::ODI'~~o~ 

erl<>d.ores¡ en los extremos no hoy o::~plificnoióno 

Cm ~!g es W1 moiD<onto W1iforme ficticio nproxi~=ente equiv~lento c loa col!lentos 

roales varinblen; ei los extreoos de la col~• no se dcsplsz~ linea~nte Ce so --

calcula con lo exprooi6n _ ..;.., :=o."-+- o.4 Mj M.0 ~o.4 • en 1~ que V. es ol menor y 

llo el mgyor do loo I!IOmontos en loa erlre::~oa, y_ ""/-"o .. positivo cunndo '" baJ"ra 

,, f'lexionlll .. cuJ"Vat.ura nim?le y n~gativo CUOllldO lo """ en curv .. t.ura doble; l/i-1}'P¡ 

donde .. 'P. es le. oo.rge. er!ticn d11 &!ler de po.ndeo 11n el ¡¡l:>.no do lo. flexi6n, e o un -

fnctor de P.q)lif'iencidn del :com5nto Wlifon;:;ll e'!.uiv!!lento_C_M.,., '{1.1" tiene en c1.1en-

en el intervalo inel.l!:-.tico (re fa. 4H ~ 4.16), y se ha.n dessrroll111.d0 procedil::lientos 

que pe mi ten deten:dnnr ln curvn CD::lJlleto ""'""'nto-J"otnc:!.dn en un ex'~rii!::D (refs. 'I"J'3 

Q 4.'11 ); esta curv~ es de il:lport~neb í\.md0111ontal en dioeño s!mnieo, puns con el" •e 

obtienen h. cnpncidnd de rotac16n y de cbsorc16n de ener¡:;!n; :sin ocb~r¡;o, las curvo.o 

• 
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uno o en loa do~ .,;-;tr~moo que crecen monot6nicrunonte hasta l.~ fnlln, por lo que 

din¡(.JñCIUio 

~eHtr~ troa curv~3 mo~nto-rotaci6n t!picna obtenida~ 

p<:ro. troa col<.lllll'lns ie;uolos, con rolnci6n de_ aoboltez en el pl~no de f'loxi6n lfi~:;o 

y fuarzns d" cocpresi6n 'P:o.'loP
1 1 so~::~otida~ "- no::::entoo de lntonsi<bd creciente 

nplicndoo on loa oxtraroo11 quo ¡;uordan ed.r" s! relncioneo diferentes on cedn c.,no; 

la column~ en curvatura doble es la que se.oncuentro en la condic16n mSo fnvornhle, 

y 1:. I:l&s crítica es h. fle:üonod3 en curvnturn oimple; los I':O!Dentos tiemon int.e."lni-

dndos i¡:;unl"e en leo dos casos, 

L11. oolU!:II'ls, no pUede aoportar el momento Mp eompl<>to sn ninguno.do loo canos, 

pues parto de nu rnbtonci~ debo dootinarse n ln fuo:r:z.~ de CODpre,dón, pero er. a y 

.b tien" wut C:!t.pacldad de rotnoió'n in;>orlcnto bajo ~:~ocento const=te 1gu:tl n ~:pe, 

mientrao que en C. loa efectos de ~es.mdo orden son ro.úcimoo, el I'Om<>nto roUstente 

no llega. a Mpc y la ca.pncidad do rota.ció'n e~ rmzy poqueñn¡ este fenó'meno u asudiza 

cumdo aumentan. Ljr,. y P, de ~:~anera que lG.e ooluz:::nR.s esbolto.s y con COI:IIprenió'n 

ir::port~nte resisten un m=ento ll:<~lliO o.prech.blemente l:lenor que Mpc• f.y tienen· una 

capacidad de rot11ci6n mu::r reducida, o ~.m nula-

Las eolu=nas de ed11'1eioo conotru{doe en ~onas s!~oa~ son en gener~l poco 

esbeltas y lo. fle;o;i6n auole ~or predot!inante en su disoJo,,por lo qao sus :bel:tciono3 

P/P"~ son bajas¡ o.del:lls, ae tlelticnan en curvatura doble bajo la ~cció'n combinad:>

do f'aorzu vort!.co.les y :tolic1tacionea o!Sl:lia:to¡ por todo &ato, su capacidad de tot~ 

c16n cuelo •or il::port:mte, del orden de lo. c:it~d de b "redicha para vi¡;:~o (rof".4.ll), 

L:~s ecuncionoa o.proltimada•. Z y 3. pueden utilizarse t=bi/n p.~ro. describir 1.-. 

condici6n de oo.rga que oenaiona la 1niciatt6n del pandea el&otico do una colucnn, 

f'uern del plnno de nenó'n; para ello, basta cuatiturr en h eo. 2 a Py y {M..), } 

por "Pc'" Y M.:~,. , que ropr~sentrm 1~ c.or¡;o. cr!tic" de &iler pnro pandeo alrededor 

del e~o do menor ~ocento de inerci~ y el ~omento critico de pandeo ol&3ticc do la--
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bn.rro. fhxionndr. unif'omooment<> ~lrc.dodor do nu.! ojo f¡¡.j¡if do ln"YOr I'Oro~mto de 

inercia; la oc. ( 3) me Co.'\Oorva sin oa::¡;,1o. 

~ rooiatencia d8 bnrras f1oxocomprimid~~ qu& í'nllnn por exoooo de floxi6n on 

ol plano do loa momontoo D& rolativnmDnte inaonoiblo a entibien dn lan d~onaionoo de 

ln.o eocoionos tr0 novorsnloo, por lo quo un colo conjunto do curvoo corro~pondionto o 

una t9laci6n q liada entro momontoc extremos 110 aplicnblo a tod¡¡_c lao o<>ccionoo l!, -

lwninadall o fonllll.dao por ploc~s, de dimcnoionoo ael:lejnnte>a o la:; h.:::dnndoc; on ca:bic, 

la rosiutencia al pandoo lateral dopando da ~nnora importonte do lo socci6n tr~nover 

ool do le columna• 

Se l-.a detord.n:.do (ro!'. 4.n ) que la relnc16n adimonsional. k'1 /Ad2
, donde "' ce 

la constanto de torai6n do Saint V8nant, A el &re a ~ d el peralto do la secci6n, 

conntituylil el po.rmetro ;:;eométrico princ:ipal.m01mtco responsabloo de c:uobic3 en el me--

ccnto crítico, t:mto en d intervalo elástico co~m~ en "1 1nelástico, y ~.ue h rc~is-

tcncin ol pmdeo lateral es proporcional a ~1; toda~ lns variables roat:mt"" qu 

dof':!.nen b goolll!'tr!a de lu secciones trnnavorulee, roducid,.s a llM fo=n adimonsi2_ 

tervalo inelá~tico, de ~era que pueden 

relacionos .. 1"/P, y L/f"~ fija.a, nl!n 
, •• , . .-..u) 

construirse curvas 

en el in-

que proporcioraUl las relaciones do esbelt-ez l!mite "n func16n d.,_ 11., .. 1J' /~¡_ y do 

. 'P/P~ ___ ,.Y quo son 11plionblos a todns las socciones P. leJ:Linadas con aprcxil::taciO"n su-

ficiente paro diseño. 

Los r"aultados proporcionados por las curvas son conoervadore9 cuando se aplican 

a colUion.:ts de adificion eobre los que actúan Cll.re;ce horizonto.l.,s, pues corresponden a 

piezas lihrftl::lento apoyadno con =~tos igualos on los cxtr..m:>s quo l0;s í"l.erlonan en 

curvatura oil:lple, Y lo.s columnas mencion!lda~ aiempre ti~non re~triccionos en los 

extremos y, nde::n6s, s~ flexionan on curvatura doble¡ toniondo 6~t.o on cuenta, y 

oetudiando la!! curvas, oe concluyo <¡lle ol pandeo lateral por í"l.e:o;otoraió:~. no oc~s~-·'• 

dimoinuciono~ on le. reoiatcncia de lo. meyorín do lo~ enoclonee E que s<> u'tiliZm en 



cdlf'icioa, c1.1ondc ncti!PJ1 ocbrc elloo cor~oo vor't.icol<~~ y hcrizcntaloa ontlíticns. 

Si <In la eco (Z) ao m.J,otituye '\':S por 1:1 cnr~ crítica de pondoo 1nollíot1co de 

lll col=11. ccmpTirlÚda ' nxh.lMntc, corrocpondionte n le. rolnc16n de e~beltoz I:U>.r. 
• 

¡:ronde, y (Jol,.):l por el llOrrDnto m!Út:imo que pcclr!o reaiatir la pi<~zn si <1stuvias11 so

cetidc dndc~onte o flcxi6n, incluyendo ofoctoc do pandoo lateral por flexotorciCn 

cuando scnn ai¡;nif'icntivoc, aa obtiene la. oc.· (4), que proporciono pues d" valores 

de P y 1-!o qu<~ ocasion:w 1m f'11.ll11 por inll9t~bilidnd; .~unque emp!ric .. , h <1c. (4) 

pr..porciono bu.,nn precioi6r. poro diseño. 

La ce. (3) se sustituye por la (S), que describo lo candici6n correnpondient.. a 

h f'orl:i9.ci6n do u.na nrticuhci6n pl~sticn "n u.n extremo, de m:wern que cu:mdo no 

oothface cl~a d" len ecs. (.4) o('>) eatlí a punto de agotarse la resist<~nch de un 

miollbro 10<1jorl.o a CO!ll?Tesi6n y " fl<>Xi6n en su plono do mayor re~htencia, ya sea por 

pandeo lnt..rnl o por f'onu.tc16n de una nrtictllii.Ci<!in pllí~tica en "no de ,...,,. extremo:;. 

p 
~ 

e_ .... !.o 
'l. -1- P/P~: 

... _ 

p 
+ "· i.o - ~ 

"· Ust-i,. 
e~) 

1-~. n::li3mto llÚ:ll:lo qu11 puede resistir el I:rie:::bro "" al.lsencis de funrza nor=al, 

puad" cdcularn" aproxime.dN:Ilente con la axpreai6n <~mpiricn (re f. A.l-5 ) 

E~tn eouaci6n proporciona un valor aproximado del momanto orftico de pandeo 

lnt.er<>l po.ra '.:1-=+1.0; cu:mdo lo~ valeros d<~ loa momcntoe en loa oxtTel:lo~ gunrdan

otr:>. rehc16n, puedo corre&irBe utilizando el coeficiante e::,, 

• 

Do los oca. (4) Y ('5') u obtillnen do o valores del mo"""nto e::<terior ~o ; el l:l<lnor 

de ellos es al mÚ:1mo que resiste la colu:cna en combin01 ción oon la fuerzn o.:xial p. 

"·•,!... (L~)(•-L) M-
t..- ~ e. r•·l 

. ' 
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F1!;;XIOH JIAXUL, El probloilla. por r~aolv<>r ea dotomin.G.r h intonsida.d mS:d.I:IB 

do lno solioitacionon que puede resistir una. colu=nn cu~do sctdnn en olla., eimultá 

noa.mente, una í'uorza :utia,l do co::::preoiSn y 1:10""'ntog nplicados .1lrodedor d,., los do~ 

ajeo oentroidol<>n y prin<>ipal.,s do aus eecciones <~xtrom~o¡ no eo un problol:lS da -

pnndeo por bifurc.,ci6n dd equilibrio, puo11 las soccio~s tr~.nsvoruleo :oo dos?!a

zan lineal y nn¡;ul:,ru.onte d<>sde un principio, sino de inootobilidnd producida. por -

h int<>rncción de mo""'ntoa y fu"rza axi?.l.· 

En la ro~. Seo d<>urrollo un c6t.odo aproxic1>1do paro ol dioe:lo olá~tico de 

col~a.o do sección trnnsvcrsal H con paren aplicados en loo extraooc alrododor do 

loo Uoo ejes controidslea y peincipales, quo constituyo la. basa de las rec~endoci~ 

nos contenidas en las rs:rs.~~ y"\.~. 

Para qu.e el e~fuorzo non:u._l no •obropns" al ci.a flu.,ncia •m nine;dn plUlto debe,. 

s:~.·tishc.,rae ail:rult.t'l.,a;m<l!'lto las trea condiciones si¡:;u.i.,ntes: 

(.;;) 

• • G'" ... + G¡,.. ... ~'3 ~ Gl 

G"u +- JJ"G'"¡.,. +' )J_, ()111 6 G"' 

.GQ,Vu3~aon loa e~fuerzoe normales directos producidos por la fuerza uinl y

por !!io.:oentos uniformes f'1cticios equiv.,lenteo aplio~dos nlreo!.edor de '1 y~. que- ~e 

c'llcul= con lns expreaione~ 

(>~.\1. _ ('/o!F). ~~ _e_,"·· 
(u,),1 .• (1/o!F), """"=c.,. u., 

en l"'n que M~ Y J.lo:¡ non lo= momentos c..;,yor .. e el rededor de :X: y !:f y lon f'actores -

• que eatlt:n ttlbulodos en la r .. :r. 4,),, son muy oeiOOjantea " los coeficiente o 

Ct:!, '"'lcul<".dos paro floxió'n ~lrededor ¿., C<'.da ..mo de loa ejes centroidales y princi-

.. -' ~ - . 

.i 
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pol&:lo 
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¡:;-...._ 1 <>.., 1 G.,. Y G'~ ... los "sfusrzoo mfximoa "n loo cxtro~os d" ln columno, 

o:~lculadoa eon lon l:lomcntos oxt.criorea nplicodoa en ollo:~, N,. y tJ~ aon foct.or"n 

d" R,:oplifico.ción que oe detor:t:dnen con he fÓrn>J.l:u de b rof.4.23,,~"'~"'==<=="' 

y <f en un sní'uen:o nol'1llal reducido pnra ten"r en cuant~ los efactos 

Los esfuerzos en los don extremos se revio~n con,lnc ceo. b y:; yl~ condición 

de estabilidad con lo ec. S • 

L~ resist .. ncia ~:~1xi~ rsRl, "n ol intervolo inol6ntico, de col~aa ~ialodns -

de socd6n H 11n floxoc01:1prenión binxia.l, se ha dcton::inado cstableeiondo cu rolnci6n 

c•rGa-dofo~ación compl.,tR, por DOdio d" c&todos nuc&ricos en loo quo las corgns "xt~ 

rioroo se npli.,on on uno a"cuenoio. de incrementos suficientcm.,nte poquafioa; "" h..n-

obt~ido no! ocaacionos de interacción quo expreaon los condiciones do fallo por 

formnci6n do una articulación pl6otic& en al~a socci6n tranovers~l, o pcr inevta-

b1lid11.d d" la collll:ll'la (rets •. A.l~ C&.4.Jo). 

~ eeccion .. a controvarr'"..e.:>.dll.~ (<>xtre¡¡¡os do la oolu=a) dabo sat.intac<>rse la 

condición 

(•) 

Jr4,. y M3 son los I:IOI:I<mtoo que actúan con la n .. cC:ión connidcorada y t.~,.,. y M(><; 

los !liOI:Ientoe pláoticos, reducidGI por fuarza axial, aorr&spondi.,nten ~ flsxi6n alr"

dedor de 'X- y !l, que oe c~lculon con los ecuncion&s 

1-\,.,. ": ue. "'"" [ l·WP1)) f: Mp,. 

~l'j ; U~ 14,_. [ 1- (•/P,)'j 6 M" 

en los qUG lotp. y -"!':¡ son loo 1:10wmto~ pH~ticos dc la ucci6n • 

• 
1 
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En s<>cciones H on lo.a quo la relooión d"l nneho dol p:>.t:!n ~1 pornlt.e dol ttlmo 

c01:1p:rond ida dodo por 

.l: = J ... -

donde r .. indica log .. rltmo nnturnl. 

La <>st.llbUid:>.d ontr<> punt.Qa contr~vent..adoc ~" comprueb.~ con ln eeu:.eión 

(lo) 

H,. y .U,.l son lo~ oomontos ¡;¡ayoroa, aplic.do~ en uno u otro e>.-treco do h 

oolUJIItla, y N.H y M...; 1100 loo ootlento~ resi~t.ent8a en fl&xión, dbs::linu:!doa por 

pnndoo lateral por flexotoraión, cuando é~te eo or!tieo. 

"'" = M~ [l- t•;r.)]( !.(!j'•,.)] 
M..,. M, (1-(PjP.)J(l-(P/1',,)) 

• 

P.. os la car¡;a cr!tic• de pandeo ineHstico d11 1:>. coltu:llla ( Por an la oc. 4 ), 

'íí" y ?,:y lu do pandeo el(stico, M ... el col:lento pH<>tico p:>.u flex~ón olradedo:r da 

;t, reducido por pandeo lnt!onl cuando SDa neceurio (;;¡rft ), y ol "ll:ponente l vo.le 

tco.4+'/~+\,f/J~\.O cu!Uldo \tt/d 011.0.~ 
7~ 1.0, ._ cunndo bfjó .:::.o;~ 

_ ~ y e\ son· el 11110ho del ps.t!n y el per:~,lte de 1~ secc16n I o H, 

P:~,ra u:t.iliznr h.~ eos. (-;:,)y (10) en el diseño de co1Willl~9 de rnnrcos no contr:~.-

• ventesdoslsw~ fr~rnes) deben dete~L~nrse los rnornentos producidos por la cargn ~lt~o 

por medio de un <m:Uhia de a~¡;UJ'ldo orden en el que se incluya ol efecto p~. 

lB reoistenole de colW!lllaa en f'lexoeompresi6n binxial oe t .. ngnn en cuenta las proca'!. 

ciones siQUientes; 

' 
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¡. Lna M>cciono~ deben dl.l:lon~ionnrno d.o canorn qu,. lu oolieitncionoo produoi-

d~a por viento o si~o, que son rovoraibleo, no ocosiononnoofUorzoe quo oobrop~oon 

ol l!nit.e do fluonoie n~1nalo 

2. Loo aoccionoa dobon dimonaionnroo do mnnor~ que laa aolicitacionos voria--

bloo, oenoionodas por viento o oimmo ~a carga vortiool (con un foeto~ do eorga do 

1.5 multiplicado por 0.7, o Rico no!, poro tenor on cuenta la probobilidod do ocurren 

cio) no oO~!Iion"n esfuorz;os que 'excedan del l!mit." do fluoncin nominal del I:!otori~l. 

5. Debo recordaroe que ol c6todo so ha doonrrollado suponiendo que no h~ 

p•ndeo loc~l prel:lnturo (o.,ceionos compactoB). 

En ln ref, Á,l"ae reco::dendn que la rodetoncia de l::to col=as en flc::o:oco::.presiér. 

bi.,.h.l, nnte i'nllaa por ines1:.~bilidad, ~e de1:.ernine con ln eclloci6n 

(U) 

qlle es una ex1:.cnsi6n de lo. ec. (4). 

OOLU:-!NAS CARGADAS OIOLIOA~!i:'TTE, Lo. ini'ormac16n experimentü sobr<'l ol comportn-

mien1:.o de el~en1:.os flcxooocpri~dos cargados c!clicaPftn1:.e que se pooee en la nctun-

lido.¿ M todn!o bo.s1:.~:1.te reducido., y se lim.i1:.o. e oeccioncs f'le,;:ionad~• "-lrededor de 

relntive a miembros en ~exoccmpresi6n bio.xio.l. 

Se hnn ensayadOOepeo!menes ~alados de BOcci6n trcnaveranl H do. los 1:.ipon que 

"" l'lucstr•n en h Fic; • .<l.lt ; en las experiench.3 repor-'l:.:l.dn en l:ls Í'efn, 4.11 Q4.J! 

oe ¡.,,. u1:.il1:o:ndo la barre librtllllon1:.e npoyada·con una co.r::;" "plico.d" en el cen-:-.ro del 

. claro, y lo. pieza en volsdizo con un" fuerzo. horizont<tl en el o.xtr=o libre se ha -

c¡opleo.do en lsc ref's,,.\liy-4.\S; en 1:.odos lo" c~sos lo. fuerza tr..nsveraal Q. s~ eplicn 

c:!olicopente miontru ln non::.al P eo m~ntieno const:.nto, cru:~biendo Sll intensi<bd de 

' ' 

' ' 
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Los inarccontoe da fuor:on nxiol {que ao oxprooo en GOnor:~l en 1:!. fo=~ ~di~;;c:>-

oiond P/Py) produoon eiCillpro un ef'<>ei.o de~fpvoroblD on la r~ol'uent., do 1~ colu:m. _, 

111 oe evlt.~n loe doopl<t:~..tliontoa l~tor:~leo, ln felh ao ini()ia t 11• por pru>doo 

leed dD los pn.tinoo, que cnoo on oioloo oucooivoo de corl>~ y se oxt.iendo <lvontu.ol 

:cante al olme.; ln co::obinaci6n de loo doo fol'l:lns de p:mdeo locsl cc~~ionn al cobps.J 

dol miembro, precod.ido por (.In retorci!ciento ,,l:rod<>dor <lel Gjo lon~itlldin~l. 

Loe roou.lt.adoa obtenidos en lo r~r.4.'\l no roo@f>n en lo Fi::; • .::1.18 , <>n ln que 

'"' J:llll>et;ro ln relnci6n <mtrG lrts =plitude" da laB de:tlo:donos y el nc'lmero do ciclo~ 

1:. fuerzo ~.xinl croce dismint>yen lar, .:u::plitudeo de ln~ def'lexionos y ol ndncro de -

cicloa que produce lo fallo, 

En la nf. -4.1\ se r::ua~tr~ qua l:t co.pocido.d d<> rotaoi6n dis::.inuye cll.mrlo ;.ll=!er.trm 

l<'.~ relacionas ancho(brueao de patinea y alma, o cuando crece la fUerza cxial ~ an 

Como los astudioa sobre oolt=cu ~ocetldos a c<>.r¡;~s c!clicas an al intan·'llo 

inel&stico diat,~mucho da ser complotas, y .no o<> conoce la influencia de su cor::po:r

tc~anto 11n la :respuoot'l do ontropiaos de cercos r!¡;idos, ol dioeño do 6stos so ~ce, 

como ya so ha mancionado, do ~era que lao a:rticulnoiones pl~~ticns so fo~ en --

las vigas clontraa que loa colucnae •e oonaorv.n b&sio~ento on ol intervalo al5stioo 
(la"''"''-. c.,otc~ .. !el ~...,ht .. -,c .. \41 •• t;""""-~ ,._.tí<Cll ( .. ,¡,._1 lo .. •~}, 

hasta ql colapso(" Sin .,,b.,rgo, !a respUesta :rec]- _d~ un ... ~:rtruct~"· aometid:~ " h --_:_ 

acci6n a~ultñne3 do ccr¡;as gravit'lcionales y aolicitacionos o!s:dcaa es t~n COI:l?leja 

que ea imposible nco¡;urnr que durante t~~:bloros intanso~ no ac f'ormar&n a:.ticulacio-

nes plástio:>.s en nlgunas oolu= .. s, ®,:,qua al hacer el dhei'io ae h..ya tratado de 

ovitRrlaa; varios son los f'~ctorea qua pueden ocasionar el comport~onto ~ncionado1 

l. El diae;'io ee hace siewpro con loa dioonoionco de las secciones t~bulo.dns er. 

los c:u;.ud&s y tomMdo com:> bo~e ol esfuerzo do flllonoic r.cminal del ncero, y en ~ 

peri'ilcs reales tmto .Sato cor:o ,quellaa d11'1oron, a voces !<Ustencinl.l:lonta, da los 

valoro~ to6riooa¡ oomo unn oonseclloncin, b~ rosis'toncias ro:>.lo~ pueden ser baot~"te 

• ' . ' • 
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dií'or~ntes do h.n colculo.dno, y la cot4binnci6n d~ un nwDonto de ro:Ji~tencin en un.o. 

t:rnbo con un~ dillcinuoi6n on ln col=o. on que no .~poya puodo hacer que 1,. :uticul.::. 

ci6n que to6ri.,=ontll debotr!a forn"-:r~" on la primor:>. npor"""~ en ronlidnd on ln -

, .. ,:.:undo.. 

vortionle~ de lns/ ~""~" del edificio, l~n que incrementan loo fUorznc axi~loc en 

rooiotir í'loxi6n. 

puedon trJDbi.in haco:r ql.le ue i'omum erticl.llncionon 

Loa i'nctonHI J::<mcionadoa 10n t.a.n Co::l.plejos y 

plistio~s e.1 o.lc~n:>.~ col=n~s. ,,. 
la~ncertid~b:roo liG~dns con ellos 

to.n gr:mdeB que no ae puede.1tomor-. on cuenta oxpl!cito.ment" on el diseño, por lo 

a.uo es iroportonte reconocer la posibilidnd de que •e fonoen nr..iculocionec plhtic!lo 

on las coluanao y prever ol comport~onto correopondionte. 

En la. ref.~.l4ae reportnn los result.ndos obtonido:~ estudiando experi:::entlll=:~te 

seis nuboonjuntos ~onna.dos por una. oclucna y l~s dos vieaa que conectan en ell~, se-.• 

nejmt"a a loe do lae refs.~.l!,'l.~~'l.}1, sometido~ a OO"'J>reaión constmto y fuer.:ns 

horizontaloe c!olica.s, cuyaa vicn:~ ,.., eobr&e!iseñaron delibernda¡nento pera obli¡;~r ~ 

quo 1"~ articul~oionen pl&ntican ae f'omn~on en los oxtrewOD de loe colu::mo3; 6~t~~ 

"o f'loxio~~ alrededor del eje de c~vor ~mento de ~orcia on cuatro de los oubcnn-

jtmtos Y dol de menor en los otro~ doBo Tomando como· boa" el m!,¡ero Umitndo de 

pruebas roalizllda:~, ee concluye quo puod" a~: tirso que se forcen nrticulacione:> 

:;>l5sticon en las ccl=n~ en l:~.o que P/Py no oxcedo de o.;¡, y~ qua tienen _un compor: 

t.=iento s~tJ.s!'nctorio, ¡;ra.cias en gr~m p~rlo nl andurecil:dent.o por dcfomnción, 

pero que deben evitase cuando la fuerzo nr.inl excedo de h mitad do Py, )'<lOS se 

obnervó un.o_ di~:llnuci6n drS~tica c!e re~int.,ncie e;'\ eapecf::enea con P/Py de 0.6 y 

o.a. 

' '· ' 
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En ln re f. "L\O,so llo¡;n o oonehtoionen DOJ!Wjanton en don marceo, on uno do lo~ 

do flexi6n fu.S ol ~J lao r~lnniono~ P/Py fueron Oo20 y 0.41, ro~p11otivomonto. 

' ¡ 
1 
1 
' ¡. 

' 
oq~lo6 unn neoci6n lf&:48, que tieno rel...cionos ancho/Gruooo de 14.4 en loo patinoo ¡ 

y 16.} en el nl.cn; lD. onbeltaz ljr!l de lns oolw:nu de ¡,. rof.4.~~ fu6 ¡:¡ucho menor ........ _ 
quo loi';d.misibl<J por., diseño pl!bt.ico bajo c~rc:" ent&tie~, poro la do b~ col="" 

del careo de ln ref.tlc f'l.axior.~>.dos ni rededor do X. fui de 52, valor no ouy !ll<ljndo 

del c.Úi!OO •dmisiblo on secciones :H do o.csro A36 bajo momento varhbla producido --

tinos y olmo c~plon las relacione" nncho/gruoso ospocificod~e Paro diso~o pl&stico, 

dobon toner un comport.alllionto D.decuo.do en !!lnrcos som<>t.idoo n ofeetoo s!s:rnicoo, e -

fuerza de campreai6n no exceda de ~lrededor del cino~entn por ciento de Py• 

4,4,3 OOOEXImi'ESo Las conexiones trmslll.l:ten los elem~ntos mecWcoa, momenton 

f'hxionantea y fUerzll8 cortantes y non:~ale3, de las vigru a lo.s col=•~ y viceverna, 

a.s! 001:10 las fuerzas de las diagonales de contravcntao d.l marco propilll:llento dicho, 

con lo que se logra que todos loe el~ntos de lo estructura tr~bsjen en conj~o. 

En ente cnp!t~lo se connidera dnioamcnte el caso en que los marcos eatrun provistos de 

Juntaa rl'gidu.entre vigu Y oolw::na:~, cap.aooo de tran=itir de una.s a otras los-

elementos !'lecr\Íl.icoa !nte¡;:roo que hoy en elh.o, <§ "':"'••• '7 l..l .f..:..C.de"plazlll:licntoa 

linc:~lcs o :~ngulsren rcl:~tivoa entro w.n e::trem:>u """ I.J H'ioói .. l • '-• bl..-.:~ 
.. "' , • .....;ó.,. 

En la Pir;. 4,1., se muostr= tres tipos de conexionen viga-columnn que se 

=plcan co;:oúr,.,.enta en careos de edificios, correspondicntoa !11 nivel superior, o un::r. 

collll:lna laterol y ~ unn interior. 

i 
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Aunqu~ cn~i todo~ los o~tudioo qu~ ~o hnn ronli~~do h~~t~ ohorr. oorroopcndon n 

'""rcc.o plnnos con h3 vigac unidn3 lt lo11 p~tin11~ de ln~P colUllUlns (oD h~ ofoctundo 

t~bi6n un número reducido do pruobns do lnborntorio con oopao!monoo en lo~ quo ---

llo¡;an ol ~l.ma), on <ntruoturoa r<~nl"9 cnoi d"mprG h..y tren o cuatro vi¡;~o on dado 

eanox16n, quo llegan c los patines y o loo dos lRdos del nlm~ y que forcAn parto -

do los dos marcos plnnos que lo cruz~ o~ la col~a. 

Si la oolW!!!I.n pno~ corrida o trovo!ío de le juntn, que "" lo IJib cmo;1n en m~rco~ 

de odif'icioo, el d1cailo da lo conoxi6n conoleto f'und=ontoh:u>nto sn; 

lo 
.... .¡.; •• de ..... :; .. 

Proyecto do loo ;;¡-;;;.; entre trebos y 

lizando ~oldodurn o pernos do ~lta roointoncia (los romnches no so uaan en o~truc~ 

Tilo modorn<~s ); en junto.~ :>oldodan h uni6n puode r~~uz~rae on fo:rmn direetn o por 

m~dio do plnc~o aoldndns a los patin~s, ~nzuloa en al nlmn, etc. 

2. Revisi6n de h cclu:mn' par4 dete:rmin"r ni au reaioteneia y rigidez aon oda-

cuodan par~ noportar los ela~nntoa mec&nieo~ que la tr~n~tan laa vigao.'"'"""-'> 
-;;,-;;;•,.,,~; ~,._¡;;.,., 

(<m su caso, de loa rafu~rzos D~ceauio~(~t;..,...,.~~. t\Q<:.QS qJ.,.iQc!cu 11.\ 11.1-.. ,~~~). 

~1 dise~o de oone~ionea renlizado de 9Cu~rdo con la pr&ctico nort.~~ricana --

lo&rnr un co~:~port.~mi~nto nctiafoctorio de conexiones vign-column~ de m~rcos rf~idoo 

con cnrs~ eutlticn, dioe?!ndos pl&sticament.e. 

So ensayaron cone;tioneo de dos tipoa, unas con don vit;aa, soldndaa a los P"ti-

nos do 1" colLl:mn, y otr~o con cuatro, que lle¡:an n loa ro:tinoo y :11 alma. L~o vi-

r:o:~ se soldaron directn=ento n lo col~~n en todos lou c~so~, por qua ostos conexio-

nos tionen ciertos vontnjo.s acotlÓ::rioo.s y f\lncionnles y, ndeoá~, 111 suprimir l~s pb-

c:w an los p"tine~ y 1- ~:~6nouhs do nniento so eliminlln alcuno~ v~riablo" que dif'i

cultor!nn lo determinoci6n dB eifuorzos y defomacionoo en 1~ zona de h cone~16n. 

Sin e:::b<'.r¡;o, h.~ ~6mulo.~ dosorrolladon ' puoden utilizarse t~bien 

en lo~ pot.ine~ ae tr"nol:litan n ln colw:nn po~ l:lDdio de pl:>.c.on. 



,. -
L~o v1gao fueron 1:u~.lea en todo~ loo oapecfmoneo 1 t.reco en total, rnicntro.o 

que ao variaron loo perfiles de la~ eolumnn~ par" olmulo.r las condicionen oxiaten

to~ en los niveles ouperioros, into~edioa e inferiores¡ PI ~~tff diez espec!~enoo 

entuvieron foruodoa por un t.r=o de columm• Y doG vigoe aoldo.dao o ouo pot!neo, :¡ g 

,.!¡:unos de ellos oc rofone.ron con ~tieeadoreo horizont~los ooloc.~doo "ntre loo 

p~tlnos de loo vigas o con pl~coo vorticaleo ~dos~dae al alma de la columna, o pnr~ 

lelas a "lla, mientroo qU<> cm ot.rolJ no '"' colocó" nin[OÚn refuerzo. Loo cor¡:~a se -

oplloaron, en todos los cnooe, como ~e muo~tra en lo Fic• 4.~ , y oe incrcmen-

t::.ron lcntomont.e hanta ln fa,lla. 

Tres de los espec!~noa se hicieron con cuatro vigas, dos conectodas a uno y 

otro lodo del ~~~ do la colucna, pero onda uno do olloo idéntico en todo lo de~~" 

a uno do los del primor grupo, puoe su objeto fu~ detc~nar la influencia de la~ 

vi¡;no que llegan al aJ..:m; ae encontró~ qllo lac juntas dol ee¡¡,undo tipo son 10:S.a -

r!¡;idoe y reeistontea q_tte las del primero. 

La c~preai6n axial tuvo paea influencia en al com~ortnndonto do las conexionen¡ 

h.s colurnnu no moaturon ningún indicio purticulo.r de t'alh bnjo cargo.s de 1.65 

vecee la do tr~bajo, ni tnmpoco cuando al final de coda prueba ea oucentaron al 

doble de las do trabajo, conservando al mismo tiemno las fuerzas f'innlos en loa vi

gas (loa cargas de tr,bnjo corroapondieron a un esfuerzo nxial =dio de alrededor ¿e 

1000 Kg/cm2 ; el acero O::!Jlleado fu~ ASTM A7, con un Hrnito do fluencia tecSriC:O:d;;:- __: 

2)20 KJl/'=2 ). 

Una cone:rl6n ea eatht'actorin cu.mdo puede desnrrollar el comento oltí:otico ¿o 

lo.c vigas cicntrRs obr~ aobre ln columnn lo co1:1prc~i6n prodllcida por lns cur¡:3s 

correspondientos \:1 tiene, ade::!a, cap~cidnd de rotaci6n suficiente P"r~ que ae !'o:r:ooo 

una ~egundn o.rt1culnc16n plobtic;. on ln o:ona central de las vi¡;as sin que diamin·--·-

su rosirrtencia., o resiatonci" ndecu~da pan ~"n::dtir en la primera ~rticulacicSr. 1"s 

rot~cione3 necesarias para que ap~rezca la segunda. 



P~r~ dotenclnnr si ol COQport~onto ~~~ sati~fo.ctorio dobon invo~ti~~rse log 

punteo sieuiontos1 

1. ~oistoncla do lao regiones do 1~ columng cdyncontes ~ log p~tin~~ en 

tensi6n y oompr..si6n de las vi¡;~o, curtndo no so colocon otieo~doreoo 

2. Aumonto do la rooist<mois do la conoxi6n debido " lo. presencia do BtieBB•-

do ros. 

;;. Pooibilid~d de f'alla de 1~ columna ocnsion::¡do por una cornbinso16n do oo

fuorzos nornBles y cortantes. 

4. Efoctc dobro el comportamiento de lo cono~i6n del por de vigas li[o.dos ~1 

::~l:::n de ln cclm:n~. 

5· Rotae16n requerid11. en lo.o conexiones y co.pscido.d do GJ:ro de lao mi.'!llao. 

~1 estudio de los resultado& exporicentoles ee deduce que puede desprociaroo 

el efecto de le cnrgs nxiol en lo. columna, y que oc obtienen result~doo conserv~do

res •n~lizondo y diae~ando los conexiones de cu~tro vigo.a co~o si ftO existiesen 1~~ 

que llogan por O>lrno, pues á'atao proporcionen 1.100 <tCciÓn aties:..dcra que refuerza 1:> 

conexión rnáo que lo que la debilitllll los eofuenoe tria:dales que s~ deo~rroll:.n en 

ella. 

Kl. punto 5 se_ ha. investigado o.nsl!tica y experilo.entalrn<mte, y o.unquo la ro1.aci5n 

requerido vnr!n con ln goocotrí:>. de 1~ estructuro y loo condiciones de carga, ee ho 

o:>lculodo ~ rotación tipo, ~or que lo neceacrio en la ~cría de loe cosos¡ 

todos las junt~ts enaayadnu admiten rotaciones c'e gr~~des, b~jo ~oento pr.S:ctic~nte 

conetonte. Ado::c.h, si se lo d! " lo conoxi6n la rosistencia adect~ndn, lo rotsci6n 

necenoria paro 1~. fonll:lci6n del ¡¡¡ec:-nisrno de colapao se pr..sent.s en el orlre:.o de -

1~ ViGo adyacente o ellao 

En ln Fi¡;. ~.21 Q. se J:tlestrnn <Osquec.S:ticmnente loo l:IOl:!Cnton y fuerzas exiota.'l 

te~ en una. junto interior da tln m~rco con cnr¡;as verticales, y en la ?ig.4.ltb so 

sustituyen loe efectos ~uo ocasiona una do los vigas por lao fuerzas ~..,e aplican ous 

P"tinou a 1<1 columna; se dea,:¡rocian la~ fuorze.s qt~o QOt<Ían en e; olm~, cuya importD!!. 

cia es uect.~ndoria. 
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Lns fUorznn q~e tran~ton lon potines ~ lo colunnn no ropar~n en un 5roa codn 

voz mnyor, de m~orn que le intensidad do loo eofuorzos disminuye nl oucentnr la 

dist.mcio n lB caro Drlorlor; ¡modo conaide:r~rso '}UO los onfuorzos normo.lec no die

tribu;r<'m oomo oe w¡estrn en h. Fig. 4.21 b , de m..nern que en h nnoci6'n donde te=! 

nn h curvn de un16n entrs el pnt!n "! el nlmo. do la, colucnn cnda, un~ de los fu"r:::as 

es renietidll por una. porci6n del nlo.~ de longitud t~+'ile,, dondo ti. e~ el ;:;rueoo 

dsl pnt!n de la viga y i;Z,. h distoncia dd e~rior de la colu:::na ~ la s<>cci6n 

definida arriba. 

Si el producto del esfuorz;o de fluenci:> por ol 6r<1a. w(to*'S~•)• donde IG en el 

,sruooo del alJ:ta de la col=a1 o~ cenar <¡UD la fusrza A.,G"l que tr:.nmnite uno de -

los pntinoa de h vi¡;a cuando se photifica su eocc16n o:¡¡trepn ( At en ol 6roo del 

pnt!n), ln col=a. fluyo pl&otiew:onto en tensi6n o COl:lpros16n frente :1 los pn1 

dft la vi&n; ad~a,pueden prosent:~rse falla~ prematuras por p~deo dolo~~ en la 

zona <::omprimidn o por fractura de la soldadura del patin en tensi6n, como se mues~rs 

en la. 1"1¡:. 4.22 

~or ela.ridt>.d, la ...,.gnitud de las defonucioneso 

Pt>.rlt evita.r &1 flujo plbtioo del :U.ma de h col1.112u1. t'rent.o o. cuo..lqul.<U"a de loo 

patines de la. vign y la poaible t'rnctura sn la zonn de tenei6n, debe ~ntisf'acorse ln 

condici6n 

Si las vi¡:oo y ln colun:a est~ hochns de accnbs dif'erontos, sus csfuorzo¡¡ de 

f'lucndn se consorvllil m1 p:~sar de ln ee. líl) a la (11). 
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Ade~&~,p~n evitar el p~ndeo de la zona ~omprimid~ del alma debe c~plirao 

t.=bi~ la cgnd!oi6n e:xpreaada por la i'6rnuh (14), 

w "" d< ~ / l S"' • 

rof.<t,I.S~ 

d.,.·~,.., ¡ ":. <-. ··~ f,~t 

(-\A) 

• 

de e~ el peralto del ol=o do 1~ col~a, modido entre loe bordee de la~ curvos 

de trAneici6n.ó''""'"'"''""''"'"'"'""'"'"'"'"'"'" 
• Ln f'alln ma~ colll<hl f'ronte ::t.l patín de ten~i6n suele prodl.lcirse copo ae deocribe 

a continuaci6ns el p~t!n do la col~n eat6 cocpueoto por doe placna que pueden e~ 

oideraree ,empotrodna en treo de ouo borden, ll!lO !In contacto con el nlliln y dou non:-" 

len n olla, n un~ diBtnncia que ao detenoina e:xperil::enta~nte, y libn> n !o b~[O -

del otro, cu¡;adae con ~a fuerzo. exietento om el patín de la vie;n, q:ue penn.o.noce 1:0!~ 

o ""'noe W'li!'ome:oentto repartid., hasta que las plneo.s alc~~.nZ.o.n su r~sintcneia últ.il:!!.¡ 

cu..ndo 6sto Gucede los bordeo exteriore~ de loe patines eo curvnn ho.c1a. fuero., co.u-

snndo uno. def'onnaci6n exceB1Va en lo. parte c.,ntral de h aold~durn, en h p~rt.e ce;:;_ 

trnl del pnt:!n de la. colucu adyo.cente n ella y en eu uni6n con el o.ll::a, y lB fall~ 

se preBonte eventual.l:lente por ~-srietlll!liento de dguna do eons regiones, ¡>;eneral..mente 

le soldadura, cuando se agota eu co.?acidad de flu:!r pl&sticnccnte y no puede so~ir 

la def'OI'mllci6n de los patines. 

La redstoncia t.oto.l dol pat.:!n de la colut:na ea ~proximadamen4 l~ol n la s= 

de l11.a resietoncins d" hs doe plo.c~r. y lo_ p11rt... cantrn.l, r:!gido., de ancho¡ñ m (Fi¿;. 

4.JZ. ), ~dyecent.e al ~l.l:la, qu" "dcit.o oefuer:os de in~onsidad ~ ; teniendo -

6cto en cuente y hnciendo olguno.s hip6tesie coneervador~, eo obtiene uno. expres16~ 

con ln que Be cnlcuh el ¡;rue•o m:!nitlo del pnt:!n de lo. col=na po.rc. el que no 8e -

nec~sit.nn ct.iBG:>.dore~: 

t,. 0.4 .¡¡;:¡ (••) 
El factor 0.4 se h~ obtenido p~rn eeccioneo H lo.min~dns, y puado ~equerir modi 

!'icaci6n cu:mdo 1" ce. (15) oe ~?li~ue "- perf'iles hechos con t.rsa phc11.~ ~cld~do~. 

En ros~on, no so neoeoitan nt.io~cdores ~rent.B e los pnt.ineo comprimidos de-



qu.<> ont6Jl en tenai6n ei ae clll:lple lo ccndioi6n (1J) y el ¡;ruoao dol pat!n de h. e, ¿ 

no. "ll iGllll o =J.'Or que el dado por la oc. (IJ); on cn!IO oontr~rlo d .. :.en colooo.rse 

,._.u.,sc.doroll do lne climenDionea neceo orine para· que ou reo.ictoncio, ~=~da o la de ln 

columna, iQ.~ale o. la fuerzo. 11plicndo por lo. vi&~>• (.P~ D.wuJo <<>" lo~ <1~"'-~....._e,;..~, 
¡¡¡~e, í.-.~t~ " :..,, r:J~ .. , ...,. ~""'~"" t.>o\., ""'" ''""~~'<>.! .,_ ú.l'l), 

Dunndo los ~ntcn on loa doe vitas do un~ eonoxi6n intorior oon de ni~noc --

oontr,rioe y do rnacnitudoa eonaider~blomonto difbrontos, o ou~do son del ~immo ~ior.o, 

oc= :rucede en loa niveles in~rlcr<>o do edificios cometidos n ofeetos si=ieos, ~p~-

entro loe pntinea de las vi¡;aa, que puadcn hacer que !1~~ nocoonrio T<lforznrlo. 

que octl1on <>n unu ccne:xi6n interior t!picn, y en ln Fi¿; .... nb so ha dibujado el 

diaJ3rll!:l.:l. ds cuerpo libre del atiflsador auparior; las fuarzne hori<:ont;~.lo:; que o:.r-n 

oobro él son la fuerza cortante en la columna sup~r1or,. 11~ , lng qu" ojereon 

potin~s de lns vigas, :rlt .Y.T, • que son :>prcxb::a<l.n.tlento itualea a loa rnor:,ntos res

pectivos <llvldidoa entro ol perdte, y la 'fuerza eort"--"lte en ol nl..!:!n, e:.., J., , que 

dobe resistir n las ant~r1oros.· 

Por dcndo.lionte, 

Cwd,-~+~ \J 
-d .. d¡,- ..... 

• 

H~ciendo_ C:C 3 ::.G;/If'i y despejando~ se obtiene ol grueso dol ,.10~ nece-

Cuando al ¡;ruopo dol all:!~ de lo col=~ •s ~:onor que el cdcuhdo con la ce. (1"), 

debo r"fo:rnnrse por Ill6dio do pl~cno ndoa~ds~ o p~rnlelss n olln o con ptiesndore· 

<liaconnl. 
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Si 1~ col=a u extrcco, len ~X>monton M~ y M, so reducen ~ uno a&lo. 

En el Cocontario de la rof'.4,\5 ae rocol:l.iench qo.¡e ol ¡:ru.oao Mnino dol alm& 

p~r~ o1 quo todav!a no u roquiGra rafuorzo oo cnleul" con la acu'lció"n 

..... ::- fi 
o; "'"' e••) 

o . .,SJa ,.o.~sd, 

Se obtion~ oopcscres 20 o 30 por ciento CP~oreo quo con 1~ oc. (~, debido ~ 

que "" h oo. (i1f) so incluye"' f'octcre~ do 0.95 en los per~ltes de v~.;n y cclw:n~ y 

no na tiemo on cuent" el of'oct.O ben&fico do la fuer,¡¡n cort~nte on b colwono. 

Entudios posterloreo han con:t'in::tdo que la~ r~t;lr.:; propuest~o on 1~~ O!>:>~ci!'ic_:;_ 

cianea USO {ref'.4JS), qlle oon lnn qllo "" .1coban de doG.,rrollar (con excopci6n do 1<:. 

ec.l" , que proviene de la T<!!'.4J~, oon ndeeu"d"::. por" dheñl!r donoxiones co::plllta-

monto eoldadaa1c con aoldadurn en leo patinen y ménaula8 o placeo vorticalea soldo-

dos n la colucna y li:;ados ~1 olc.a do la viga con piOrnos de alte r<!l5istoncin, o~r~ 

dr>s esto!tionmonte; sn ln reí'.~.\,, por t~jemplo, se cQJilpro.¡ebn que ln~ conexiones diue.-

ñ"'dn3 .•n! puedon utilh:trsa on diseño plhticc, puoa pe:r:;dten qu.e no "lcnnce b e~¿: 

gn pl:l:otic~ l!mi t... do lo~ vi e;~~ :; tienen rl¡;;idoz eH:stioa ~decuadn :r c~?~oid"d de -

rotaci6n suficio11to. 

CO::Er.¡O:t::S 'HGA-COliD-:;A C\RG:.DA';; ClCLIC~lZ:7;:. P:>r~ det.<~=inlr el comport.cle!!. 

to bajo aolicit.ecio11os e!s~cns de los divercon ~~dios de u.ni6n qlle se u.tilizt>.n on 

conoxionos vig~-eolu.mnn, se han efectuado experionci:>.s do ln~orotorio con vi<;t>.s en 

volsdizo li~ndns en un extreme ~ unn ccl~n y somotidns en .,¡ otro a cnrc~s no~les 

o, su. e jo, do =¡;nitud y sentido vari.~hl<~s, ~plic~dao c!clica=nt<l¡ las uniones se 

hnn bocho oon ocld"-durn, pemos d<!l ~1 tf reoist<1ncin o u.cn cc::binaci6n de :!l:lbos, y 

en lan colUI:Enntl se h= utiliz~do perfilB~ de rasistencb nuí'iciento p~r~ 'l"" no o-

h.,y~ falbc <In ello.s; en lo ~:ayer!~ d<1 lea c.o,~os lo vi¡:;~ ~o ha ccnact~do a u.., pot!n 

d" la col="• p"ro en nl¡;unon h cono:ü6n se ho. hocho por al o:hlo (refs.4.''),~Ao,~~~~ 

4.41). 
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En. la rof. 'l.") ao ra!"'rt."n loe rcnultodon obtenido= al onu,ynr 17 cnpoo!cenoe 

do loa tipos mo~trrdoo en loo Fi¡:o. ·i.l~ y 4.2'i 

.... _ ... ..,_ ..... _ .. _ .. _ _,,.. __ ...... ..,,.¡ y 6 espoc!!DI3JUIB om loa qu" la vi¡;;: oo 

ccnectn ~1 nlmn de ln echw:noo 

L~u cono~ioneo ce que los patinen y ol nlc4 do la vig~ eot5n noldndos direcLn-

con eoldndur~o do filete, fUeron lo" ' tln~ entio!'octoria.!l. 

So onsmy~ron adem!o ocho oapociconoc cdioion:!.leo, todoe con loa pntino:: ::old~dos 

directru:~cnte a la co1Ul:J:la1 dos do ellos con el nb.~ t.'ll:lbi~n soldado, cinco con nl 

~l.!:!-. unida por ~:o<~dio de pernos de alt3 raoistenci<t y uno ein ningun~ li¡;ll en':.rc 

nlmo de la vigu y 1~ columnn (refa,~.~~~41)¡ loe espec!monoa con pernos tuvieron por 

objet.o dot.ormin!lT el eo=port=>cionto do onte tipo de juntas, quo "" e::~plenn con :ol¡;u.-.o 

frecuencia en estruoturna renles, y el ~ltimo, en el que no ao conect6 el ~lmn de la 

viga, tuvo un oar~cter o~plorotorioo 

Les concluoioneo generales que Be obtienen de loa experienciao dc=critos aon: 

1. Todco las cone~ioneo, incluyendo ls que no so aold6 en el n~o•, desarrolln-

ron reoistoncias suporioroa a lo.c predichas-pcr h. toor!a pi,stica oil:::>le, al cl&::~o-J;.:_ 

tie:npo que trmsclt!<an "fuerzas oorlantas il:l»Ortcntes; el endureei:liento por de!'o=~-

ei6n contribuye signi!'icativ~snte ~ e~e cocportn:liento ~y satisfcctorioo 

2, L:>s dia¡;roc~s histerll"tico~ car¡:P-deflal<i6n produoidoa por CBr¡;~e reoetidno 

• 
son ~uy est~ble~ en todns los juntas eno~y~dos, y se concerv~n sin ca~bio durrrnto --

cicloa consecutivos do lo cisca intc:~sic!nd, lo que indio~ que l:~.a conexiones son ::;1:¡ 

• Eoto dii'iGre del co:;:¡port=iento de <1no conod6n SOI:lCj"---'l.te re!"'rlado en 1~ re!'.•Po"' 
- 1~ que, bajo c~rgc oot.S:tic~ e~cl•..,siv=ento, rosi:~ti6 sol~onte el 51¡; de 1~ c"r;;., 
n~im~ predich" por b toor!n pl5-tic~ ni~::ple; nllnquo un ocle esp&c!umn no eo conclu
yento, ooto ro:~ultndo p~rece "";;~lor guo lo,; jllntOoo car¡;>td"" e!clic=nte tienen u..-. 
r.n~nn..t.~~1 .. n+n unn~-<n~ -1 ~- -••-- •-•-'-- •·• -·-- --'"'-

' 



confinble11 y .obocrbon W1o a=tidnd daí'l.nidn dl!t onorc;!n l!tll cnd~ cicla, pn:rn ur. deo-

plcz<ll:lionto p:ruc:rito (Fi¡;~ -4.2(;, y '1.21 )o 

;. Lea au.rvu hiator~ticno do lo~ onpecfraonoa conoetndo~ con pornal!t dos nltl -

rosohtosnci:t en patino~ y el= tienen W"!:!. farmn c~notor!~tic11. (F1¡; • .11.28 ), oco~i.Q. 

nndn por ol desH:::Wonto de lno suporficie!l de í':>lh. 't.ocbi.Ín desli:::nron lDs p~rnos 

coloa~d.o:~ on al ~1m~ de junt .. s con po"Line3 oold~d.oa. 

ne~ debid:ll:lente dhot!ndos y f'nb:ric~dos; su C:!.pncidnd intrínsoc~ de nboorci6n do eno:r-

¡;!" es ¡;rM1de1 y fUCden re~:!.stir con se¡;urid:~d adoound,_ un nú.~ro de cielos do c~:rg:-. 

:-.p.uent=ente ¡;¡nyor q:uo ol quo puedo oopo:ro,roo durante 1:>. vidn útil do ostn.~cturns -

5· Ln celid:~d do ln mano do obra y le inspeeo16n durnnte y ' despu~s de lo. fa-

bricaci6n son d11 Ulport:moie. fundlll:lentnl p~ra obt11no:r bu~~nos resultados¡ ésto ~é -

puesto on IIVidoncia por la f'clln prccatu:ra do doe IISpoc!mcneo con aoldadu:ras d.efee-

COl-n>ORT,\MIE.ITO DE LA ZOliA DE LA COWWJ.l CO!.rF'R":IIDIDA WTRS LAS VIGAS (" P.U:RL 

zo;;E") (rofe.1-U,~.11'f~.~l). La fallo do trn."\ junta vi<;e-colt=ta pUede doberae a ,,, 
aplastamiento o po.nd.<>o dd almo ó.o la aolumn11. 1 o dhto:rsi6n de sus patines gp flujo 

o pund<'>O por cort,.,te del tabloro do :tl.ln.'\o Ya se hun dado recom<~nd.,cionos para di-

ao~o que ovitan lo~ troa primoraa formas de f'alln; nunque deducidas para cnr&:~ est! 

ticn, ue hn COI:lp:robodo oxperimontnlmenta que ln~ conexion~c disoñ11.dns de acuerdo con 

olln tionen un coaport,J:donto sntisf'nctorlo bajo Cll.fgn c!cHc~. &. lo quo oiOlO se 

estud1~ la ~ltim11. f'orm~ de falh, y DO d,,n racocendacionco do diser:o pon lo¿;r~r un 

CO:üport""'iento correcto, dosde a~o punto de vi..ta, en eotructu:ras cnr¡;-odne c:(olics-

¡;¡ente. 

k respuest~ do wu j=ta vir¡o-col=n<> d11 un careo r!¡;;ido sometido o lo ncd6n 

• ;¡ .. 



, donde ln di~torni6n on~lor modin 

y AM oo lo ouwt do loa m<;>mont.on quo lo trnnnmit.on lao do~ Vi[;n~, 

Ue¡:;a n ln jWltn en col=ao extrom.,n. 

do lo cono.xi6n ,, 
o .. dnico 

La cocplnjidnd del problomn hace que sce necooorio recurrir ~ ~implifioocionoo ' 

pnrn 

tno 1 rooiotcncio nl cortante del tnblorc, incluyenC.o plnc"Lo <!Ol refuerzo par<~lelao -"1 

,,J.::¡~ do ¡,. colu=">o cu:mdo loo hny,., resiotoncin do loa elemQntos c¡uc rode.on :ll t:1bhro 

(ln re3iotoncio n le f1oT.i6n de loo ~atinan de lo columne y la ri~de~ en el pl~o de 

• ,¿ lao ~lmno do loo ti¡:;oo jue¡:;nn un papel cuy impottnnto en el cooporto~io~o pcs.-e~s~ 

tico de lao juntns), ef\1ctos ben•H'icos de lao fu"rz~n cort~ntea on l11o colw::nn.,, que 

tienen oentido contrerio a lnc producidao por loo momentoo de l11:1 vir;:~o, y ot'ccto C.n 

lo cnrgn axial en le columna. 

del tnblero de nlma, puos todos loa espocfuanes enaayo.do~ se han f'nbridndo con : 

vig~s soldadns n lao columna~, en nl..::!n y patines. 

Eh lns rof'll. 4,LJ, ... t2 , en lo.s c¡uo so report:m los r~sr.:lt~dos obtenidos el en:la-

yar ocho aubeonjunto~ f'onnn.dos por una columna y dos vigas, sujetos a car¡;~o cicl1-

cao represont .. tivas de teMblores severos, se estudia en dotnlle el ccmporto:dento de 

los tableros de alma; en todas les conaxionos •e evit6 el splsst~iento del alrnn de 

la coluwns y la di~toro16n de eun potinee diseñ&ndol•s sotún lns recomendsoiones do 

lno ref's.o4.1Sy"UC., y colocando atiesndores hcrizontnleo cuando se necetJitaron de 

acuerdo con elles¡ el cr!cport:>Jlliento -de tOdas lsfi junti9 demost.r6, -COI:>O se mo"cion6 

nrribn, que la~ reoomondacionos indic~dno son v5lidos po.ra nstructlll'no car¡;~d~s o!-

cl1c=ente, ~.unque se dedujeron ori~inalc.enta parn cart:;"' eat~tica. 

En dos esp~cic<mes de c.~r,ctorlstiens representativo~ de los pisos superiores se 

revio6 el tablero de alma ut.iliz:~ndo el critorio bo.s,do en eofUerzoo penwisibleo¡ de 

acuerdo con !1'1 no so neceaitnr~on rofua=os en el nll:la, poro s! atieso~oreo entre 

;>~tines superiores e inf'crioro~ de l¡¡c. v1¡;;as. Debido o. dilftoroioneo im?ort~nt.e~ <!el 

alnln de lo columna por corton't.e inol5otico no ~e pudieron fortrl:lr le~ articulaciones 



pl!i~t:ico~ de lnu 
r. rr·· . 

vi¡;;og, 'le quo 

.. 
hizo ~uo 1~ :rad~t.onein lnto:ral do los <>npací:,ena~ 

fuc11c bnj~, pUBD lr. junto. co..,ntit.u:ró un eDl~b6n d6bil. Ot.:ros dos <1opecíoaneu se¡:e-

j~nt.ea, :roí'ornr\don con placo.o ~dosadnn nl n:U.~ d<1 lo colum.n~ o pn:rnl<~lno n ello, -

tuVieron un oomport•llli<lnt.o ut.hí',cto:rio. 

Loa otros cunt.:ro subconjuntoo, cn:rnet .. :rístiéos do nivele~ bnjos, en los que ln 

ri~idez y rcni(,cncin d<1 les col~es 10n ¡¡r~ndes :respecto a loe do las viG""• no 

requi:riecon T<!fuOrzoa de nin¡;ún tipo, y les vi¡¡ns pudi<~ron desn:rrollu:r su oo:::~to -

pl~~tico completo. 

L~s dcí'o~cioneo excesivos del tnbloro de alu~ do 1~~ deo prine:ron conoxionos 

oensionnron un cnr.ioio brusco en l., curvo!.u:r~ de 1" eolw::nc nl niv<>l do los .•t.ico.,do-

:reo horizont,le~, que produjo n Cl.l voz do<>l<>c<>a loonle~ en los potineo occxnpo.h~do• -

por coneentraciono~ do esfuenoo olevad~~. que llov,ron o. =o. froetll.rn de~ c~te~bl 

(Fit;. 1.:Z9 ). 

En lo Fic. •l.~o se reproducen diat;r~s hiot<>r6ticos típiooa do dos do 1~s 

ju:rtaa; ¡,. Al pertenece o un aobconjlU"lt.o represent~tivo de un nivel superior, y la 

Bl ~ uno inferior¡ se va en ello a que las conc~ones son elementos cuy d~c!.ilos y -

con un" grnn :reservo. do rosiatenei~ por ene~ de 1~ iniciaci6n d<>l flujo pl,s!.ico, 

que la dinminuei6n do rigidez 911 el int<~rvalo in<>l,stico "~ pequeña y gradual, y --

quo loo ciclos histor:Hicos ecn tnzy o~tn<>lea, oJi.'l. po.r~ distorsione~ ¡;r .. nde~. Todo 

6oto indico qu<> lno juntao det.allndns euidodon=ont<>, en l11s que se cvit~ el Rpleo"'.._: 

mientQ del o.l.J::l.:l y lo distorsi6n de los po.tines de h eolu::~na por cedio d<1 at.iossdoros 

sdecundos, y en las que tode~ los soldodur"o se hacen correct~ontc, oon eleaontos 

con gr~n cnpocidnd do disipne16n de eno:r¡¡fn. 

Los cxp<>rimo:~.tos "'-Uootran clnr:llllente que p:~.:r~ deD.,r~oll"r l!l capacid:ad tot.ol de 

car¡:;o del liubconjlU"lto "~ indinpensable qus h re~iDtencio. d~ 1n jWlt~ oe~ igu.o.l o 

l:layor que la requerid~ p<:r., deao:rrollo:r b capncid~d total de lo. o vigan; dn a:oob::.r¡;o, 

convian<l hAcer el dio<~fio da ca.ne:ra qu<> hay3 oi<>rta d<>fo=acB"- pllist.ieo en ln~ junt.na 

tc.J.cntroo lo~ c.l.o~;~b:ros que llec;:m ~ ellcr. ~lco.nzon ou cap~cidad Ult.ic"• yo. que e~ pre-

foriblc ~uc so praaont<1n doforuncionoc plS~ticas rcducidno en v.~riOB element.oo <>o"t.ro.E_ 
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tur~>.lOt:l n quo> se concont.ron en I.UlO n61o; :;1 ln~ conoxtouoo oo l>noon do!'l~"l•ulo ! 

d~>.~ eo obliGo "' quo> toda la deformnci6n pl~~tio~ oo prooento en 1~~.~ viG""' Y ou 

cnpnci dnrl de rotaci6n puedO ngotarae ~nt.on do tio!l!pO, a monos quo> lnn rclncion"n -

monto eotén muy cerca. unns de otra~ • 

E_v¡ lns refa.'l.ll.,~2 se propon" h ec.IB par~ detennin"r ol eofuen.o corlonte P"di 

en ol t.~illero do almo.: 

~:;1/o.~.J"ejA .... corresponde n ln acción ban.S!'ic~ de la fuan,. co:rt-nto <in b$ cols 

nao, <>.rribn y nb 3 jo da la junta, y los doe Unninos del deno1!1inndor representan hj 

reoistoncin:; al cort.o.nte del t"blero y a ln fie:><ién de los p~tinea do 1~ e "UJ:.na; el 

""cundo tén:Uno es gener~>.ll:l!o!nte paqueño Co:!!paredo con el p:riccro, poro "Cie:'le el---.::. 

~?Orl~cia ounndo loa patines de 1~ col~a son grue .. os. Se recamiond" hncer --1'1 

i¡;uttl a la su1:1:1 de los lliOmentos pl&sticos re-tistentes de las dos vig~~. por~ gon:'l-

tizar qua se alcanzard ln resiotencia m&xi1:1:1 de lo~ mie~ros individuales ar.t.es de 

qu., h:zy:> unn f:llh d" lo junta. 

El efecto de la fUerzR axial oe tiene en cuento, con buena prac1ai6n, calcula~ 

do un e~fueno de f'luencin por cort.~nt.e reducido, dado por 

--. 

De ~cuerdo con los c~t.udica efeotut~dos hnat11 nhora, cstn couaa16n es aplicable · 

es penor o i¡;u:>.l que C 3 no h:¡y í'lujo pllístico gener:>.l del t~blerc 

:,. r.o ::~ce f'.olt.o roí'onarlo; en cn•o contrario, deb~n coloco:roe plnc~o adon:1do~ al o}. 

''" o pnr;Jleln~ ~ oll."-• quo re:;iot~ ol exceso Ce fuen~ cort.,nte. 



--. 
..... 

' -'.6-
• 

.<1.S DISE)-..0 DE !:ARCOS iUGIDOS. J;o no p:.tode deterclnnr lo cantid.,d do onor~~ <¡u<1 -

dob.,r& ,bnorbor y dioip~r tmn <1ot:ructurn d¡,¡ranto el t"'"blor mio intenoo " que quodsr6. 

aoootldA durnnto su vida dtil, ni so onbo el númoro do ciclos do cnr&a y do~c~rc~ quo 
,_ ~ ...... t:~ .. .d 

tendr& que rusiat1r; t""'P"co puedo conocoroof'ln c.1pncidnd de rotnción roquoridn en -

ous nrticulocioneo pl&oticun ni, on ¡:onor~l, ol f'nctor de ductilidnd quo d<1ber!í 

den.,:rrollnr .,,,da uno de sus cle:::;,roo. 

En eS!ta condieionoo, ln 1nf'orm:.ci6n con qu" oe euentn sobro ln ductilid~d :r -

c~pacidcd do nbuorc16'n do oner.<:;!o do "l=ontoo aiBl~dos, viene, col=~~ y cono:>:io-

"""• o do aubconjunto~ o l:lnrooo completos, no pueda utiliznrae on í'onno <l.irect~. "" 

el diJieíio. Sin emb.o.rgo, sí 110 pueden diae::nr las .. ~tr.J.cturo.s ¿,. J:::ll'.<>r~ '\U<> su :ros-

pendan lo. :resist .. noin y ""P"cidod d., o.boo:rei6n d .. ene:r¡:;{n mh:i=ñ posiblc:o. 

tico, los po:rf1l"e de vi~o.s y columnas deb"n """"~o:re" de cnnor~ '1"'" ~en~on capncid~ 

déhi~e~; ed=ol:n, ae buscaró. QP general q¡,¡e hs a:rtioulocicmes pllíoticc:a lie;adas con 

ol cecnniaJ::D do colapso se fonoon en lao vizas (con excepción de las que aparecen en 

la~ beBan de 1~~ columnas), aW'Ique De tomar6n l~s medidna n~cesnrino par~ q¡,¡e loo 

ortro::>Oa de lne col=na pueden &d.mi~ir rot.ocionos plob"oicas ú:lpo:rto,.,too oin que 

disminuyo nu reeiatenci&. 

Ae!0 _on oatructurn" en :;:onno o!ocica~ no ee utili::ar.in, por oje:::;¡lo, tr~boo 

eH:otico s<>o.."l muy ef':l.cio>nteo. 

En todo:~ los casos debon calcul,.roe lo~ despla;:::u::ien~os :rele.tivoo de entrepiso 

p:roducidoo po:r ba sol1citncionos da '!.rebajo y la raaiatenoin mb:i~:~n de la o5tructu:ra, 

pr.:r" sobe:r si los prl~:~eros no ocesiono.."< dnñoa exce::ivoa on ele=:1tos no cstruct.u:r.~leo 

Y conocor ol coof'ioiento de se¡;urid~d reapoct.o r.l colapso. 
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\)¡p, !ll<ll1.0I"n-"' convonionto de ootudinr 111 eom¡>Qrlo.:::d.onto de unn e~truct.u:rn bajo 

cu¡:~o do trabajo y corea del colnp!io eo utiliz,..'1do un D<S't.odo elnst.o-plístico P~

dotor:ciJULr 1<1 curvas COI>plet~ fu.,r,o:n horizontal-doaplllZroni<'lnto eorroopondiontCI ~ los 

porfil"" obtenidon en un diaoño proliminnr. Se cuent¡¡ con vnrios prcr;r""'-'1:> de eoc--

f'ech~ oo h:m utili¡¡ndo prinoip~l,...nte procodimiontoe si.mplific~don, nn los ql.l.e b 

estructura se doscomponc en varloo !lllbconjwrtoe onncillo3 :r rGlo:tiv.-,,.,nte i'.(cilen C.o 

moliznr, y se obtiene su reopucstn co¡w ln su:mn de loa dG eoos subconjunton {ro:fo. 

El t:>6todo oproxil:lndo que pb so h 3 ut1li.Z~do, y que tiom• probabl=ont.e r.~~ 

eo eepu·~ del resto de h estructura el entrepiao que ec dos<'lo. estudiar, B\lstituycndo 

lo.o columnns ouperloreo por ous occior.eo sobro los nudos, "-" descc:opone en una .e 

de subconjw:>to~, fo1'1D1!,dos por una colwmo y la Vi¡-;:~. o Vit;:lS que lle¡;nn c olla, so 

obt.i~mo lo. curvn fusrzn horizontal-dsspln::Wonto de cod~ ~ubconjWlto y, f'inal!:!snte, 

"" superponen parn detllrminar la del entrepiso co~l11t.o. -· E:n la form:~ en que sefeapleot,Dl J:::IO!t.odo descrito subsotima. sl ef'oct.o PA., pues 

en sl clllculo do loa d11aplouaunientoa bt.erol"s no se tienen en cu .... ta lea defo:n::::l.-

cion1111 de las jWJtee¡ no os dH'!cil inclu!rln~, sin ocllnrgo, yr>. eea efectuando W1 -

- . . 
o 1ncromont~o lo~ deopl~~onto~ 

uouo.l en un cierto porcont.njo, quo depondo d11 la ri¡;id..z al cort.onto de lo.s "jUr.'t.~s.-·-

Si en el disefio de vi;~s, col~:1e y conexiones, se tienen en cuenta los o.opec-

to~ diaoutidos en loo secciono~ o.nterior11~, en lo '!UII ce rof'ieron ~- relaciones =che/ 

:;rue~o, oontr.~venteo lat.oro.l, refuer::o de·las ccne;tic>ne~, ..te, el coc¡>ort::J:licnto bajo 

nolicitociones sfsciC:>."- de loe n:~rccs disoñndoc si¡;uiendo ecte ca:::ino e~ oo.tiaf,.cto-

rio, coco lo docue~tr·~ los re~ultndos 11X9erimontnles rD~ortodoo. 

~ b~ rc!'n. A.tc..,~-12,~-~~·Ul,~s co:opruebn que los subconjuntos y mercas o=plotos 

<lise;>o.dos de acuerdo con 1"~ nomac HSC pnr~ di~e?io pló:~tico, y hochc:l con junt~o 
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elono~ 1nol.~~ticns ::uy il:>?Ort·ntcn ouo.n~o eot.&n s=otido!l n doopl:'.Z.,;¡hmtoo l:rt.orn

loo ropotido~ y do :~~ontido v.~rinbl!l; ndomSo, su renint.oncin w&xi.mn b~jo c~r¡;.,o ver

tic.~le11 const.ru>tea y horizontaloo c!clicnc on:codo conoid•u·obl=ento 1~ que tienen-

cu~ndo lno fuorzos horit.ontalas c:rocon loonot6aicoiJ>Onto, lo que e" debe principnl.,.,ont" 

:.1 enduroe1Piont.o por def'o:rnoe16n y nl ofecto Pb. (:rof.-4.41). Por nJ=?lc, t.rca C.o -

loo o.,:rcoa d" ln re::'A.k>oxpe:rimontaron deforuacioncn ineltiuticno ¡!¡ vocds unyo:roo -

quo loo proCucilion par b!l e~re;ns de t.r.obojo 0 '!Ue corroepo!ldon "W1 índice nO!!Iin~l 

do doephze¡;¡¡lent.o ("noclno.l drirt. indcx") do o.ol;;¡. En l11 rof'.•tll se rncm:liendn que 

bn.Jo temblores oxt.ro1:10~ los índices de deopl.,;;~-

miento ("atory drifts") perQonoze~ por debajo de 0.05, pero evitor proble~o~ d~ i~e~ 

tnbilidnd produ~idos por el ar_ecto 

cot:>O lae eolw:~nan que concurren an cadn. nudo aecn onpoc11s d11 reoistir el =ente 

total que hay en él ~woento.do en 0.05 Ph, doncle pes b. !\J.erz.~ de cocpreai.Sn <>n 1~.-

colu=no y h su"oltura, y ae ree~endn que so eviten rclccicne~ P/fY dc~asindo altan. 

Loa ciclo~ hiater6ticoe cargo lateral-denpl~amiento non oúmamante reproduci--

bloa, adn pera desplaz~entoa muoho mayores qu11 loa que corresponden o la oar~~ 

Es un<> pr5.ct1oe comÚ.!"J. liml.tor los despl..Znmi<>nton de entrepiso, b~jo condicione~ 

de aervicio, D. vüoreo ·ccmprendidos entre 0.0025 -y O.OO)h, qU:c se pueden incrementa:-

en )O por cie.""lto, cprcx!l:l.~d<=~e:>te, cu.-mdo en los d11eplaza:::iant<>s c~lculadon se incl.!:!. 

yen los deformaciones de lo3 j~tns; los deeplaz~ientos r11alen suelan se~ monoren, r 

pue~ cm lo~ c&loulos no se incluye ¡:en.,ralmente el afec-te ri¡;idizador de elementos -

no ea1..ruct.urale~ como cubos de e~c!!lcr"~• :::uro~ diviaorion, etc, ni 1~ influencia do 

Cuando el piso ec un~ los~ de concreto u ot.ro siete:::~ r!:ido y r~sic~cnto, 

conviene disei:i,.rlo '.>' conot:ru.frlo ~~ro. que trobo.je en conji.L"1to con in~ vi;:ns¡ ~o 

losra 33! que ~~ente la ricid~ del siste:::~ y di~oinuyen loo desplazc:::ientoc lote-

rnles, ,1 :::is:oc "tioo¿o que 11reco le rcoiotencia de las vi¡;.o_e, cu~n<lo menos en ol¡;u-



no.o aoccion~~. 

Al TO()Onocor ol tr·b~jo dot conjunto do b~ trcba~ y ol ei~to::.• de "piso oo e 

tienen ootructurn" n.h o~onómicno y e~ llogn n W"ln "doocr1pci6n ¡:;•'b r~olist" de ou 

c 010port•J:Ucnto; por ojO!:I?lo, cnubi.-. h ;>oo1c16n do ~l:.;un"~ ~rticul~ciono~ plli~ticoo, 

quo puodon inclueo fonoBrso on l.o~ columnno on voz do en lo~ vi¡;,o, coDO po.rocorf~. 

(ror.lt.ii). 

4.b COi!'fROL DE DESPLAZA1:IE.:1'Cs. ( 0D;l!F1' CO!lTROL' ). <4"-lqllier control rru:on~ble do 

loo dooplo.zomientos de (lntro~ioo ovit~ b f~lln por in.,ctnbilidnd u., conjUl"lto, ~,-:..~. 

en el interv::lo inel.~~tico, ~1 linitnr 1~ intensidad de loo morocn"tos Pb ; sin c:::\J.or-

¡;o, suelo noceoitaroe W"l control m:l:" ""tricto par~ ~oe¡;ur~r la i:¡"te::;rl.dnd de lo:. 

cono:üonoo y clniciz.,r loo dAJ.oo no estructurales. Le. conserv .. ci6:~ de los despl~a-

miontoo lat~roles :chimoe por d<>bnjo de ciertos lím1te3 ~o, pU~o, osoncinl ;>or~. lo:::r.;~r 

UJ"l col'!port.OJ:Iiento adocuo.do de CU:J.lquier edificio, y al efoctu"r el diDei:o debe \ r 

3e en cuenta que la l'l&neru on que 110 control:m loB dBspl:l.Zc.I:d.,nt.on es f'und~nt-,1 

pnrn obtenor solucionen "conO"nicos y of'iciontes eut.rueturabente. 

Loo despl,:~entoa laternle~ do e:~trepiso son producidos por f'actore~ 

principnlos• 

1. Dof'omación, por floxi6n y cort.,nto, de lo.::> cohll:l'l"-S (Fi¡:. 4.110. ). 

_2. RDtaciO"n de. los 'C'Udoa,. P!"Odl.lcidc por}!'" deforcncion<lll el:btic~s e inolá~

tic>O de le~ vi¡;an y de loa medios d" wUón entre elles y lA:; col=:¡n (Fi~.4-"b). 

::>• Diut.orsiones d"l tablero de lll.o jUJ"lhs (Fi¡;. •I.'JIC: ). 

!;. Flexi6n de conjWlto d" 1:!, ectmct.urn, ccl:IO U.."""l rcsult,do de los ccilbios <!.e 

lon:;itud de lo:l eolutmn''" 
5. O,..t",.~:..:.._ cl.,l .. ~:[,.•.._;:., _,.,_ ... _ c.,_¡..,_t.:,_ 
E.., el cnculo de loo deopl . .,.z"-'entos dobe incluírso el ef'octo PA, ':.o.nt.o "b· · 

condicion'ls de tr.1bajo co:oo cero" d~l col:lpno. •• 

En b Fi:;. 4.U. , tor:~!!.dn de ln re f. "1.\l, ae 
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do lo:~. colu.mn~~ de doo ~<.~bconJ=t.oe, y oc indicM lo3 contrilnlcionoo da los treo -

priw>roo f•c'l.oroo Al do~plozoJ:iento. (&1 c=bio de lon¡;itud da lo ccl=n no innu-

yo en ¡,.~ defo=~~ionos do loa subconjunto3 oneoy~doa on lo ro!'ero•lcb I:ICI'ICionodo). 

Loo contribuciona~ Aé_ , producidoo por l:t do1'oruo.o16n do loo columnno, 9on muy 

so conoorv~r.en on el intorvolo el~~tico durrnte todo el proaooo do cor::;"¡ en A2, -

<)UD corra~pondo " un nivel ouperior y cuy.~. cone;Ki6n oe diee;~6 olS~tic.•tJontc, ¡o:rc~c-

' "'"" il:lporlontos son loo producido~ ;>cr 1.10 

cionoc do 1~" vi¡;cs. 

E:n loo eopocfl:l<>noo enaay~doo on b rof.'l.ll so l:lonifieote b clm::Oc tondencb 

2 be é.ofo="-cione,; por cortante hodn que =ont.en todovf" ~~~ los despl""~io;;tcc 

do loo ontrepieoo. 

P~r-' oontrolmr econ6::.ic"ment.o loa despi:>::=ient.oa l~ter:>les debo estudiar"~ JI 
' L 1.. .. 

:t --· ""' ....... ... 
cu.nl d<> ln~ CO:!:!p<>nento~ puad~ disc.inu:!r~<> =ó:s con l" I:Xlnor c:1.ntidBd de :=~t.~riclY"odi- ~ 

. C.':"' t.' dt<i.pLo.lG~: ... t•l l•\r•"-'~\ "'- ~..ulll-&a.-\c- ..o. \O ,....poo =--"" • ~ cO.:.t..tft >:$. 
o~on~l· t{". ¡o~s e!'iciento reducir lo~ do~pl~:;o:¡,ient.os dabido~ ~ la~ dofo;:: 

:::ociones de 1-~ vi¡:;us quB los 6C~sion_o_do~ por 1~~ ooh:=-"~"~• poro ~1 h~cerlo debo te-

ner~o en cuento que el "-LU:lcnt.o de renie-:.cncb de lnn vi "n:; oucde " . sor co.USl do que -

e--~ ~e ~"~""' en 1~~- colu:_:;¡~z, b que "" nuclc sor convcni<>nt.o, 
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Un~ do lo.o v.>rinLln~ "~~·illlport,nton on ol control do lo~ do~pln;::.omiontoa 

l.,tor~leo ~~~ ol ndmoro do colwonnn q1.1o rc~13tcn h fUcr::n cortnnto tot~l cn c.od' -

E~t"-s conoidcr:ciono~ llov~n n lP.• ootructuroo tulmlarco, oon onucr.no eclur..nns, ""':· 

soluci6n 'docu~d• p~:"-~ edificios .•lto!l en zo¡'"o s!sclc~"· 

E.., cdif'icioo do ~lturn intom~di.o puedo lo;_;rrrne un control odccu~do d<> lo!l -

• 
4. 7 COilTR•:rE::TEQ. L-.o estruc-turn:> eonctru!doo en zonn!l !l!snicon tiene,-, q• 

s:rtisi'~c<>r, entre otros, dos requi,.itoa fund:ll:lcntnles; los dccpl=cientoa r"loti-

veo do entr<>piso producido~ por aismoP de intensidad modorndn no deben ~obrep~o~r 

ciertos l!mite,, y ou rcoictcncir. m6::ic~ ticno q'-"' aor lo necoo~rin par'! c¡ue oO;>o_o: 

ten eiacos do inteneidnd olovada sin rollcr ni sufrir dnfi<>s oatructurolcs e~cesivcs; 

pan ello se r<>quiore que ae e~_tisfa¡;nn dos condicionea, u,-,a do ri¡;idez boje cor:;.o~· 

do trobe.Jo Jí ctro do resintencin :; ~ap~cidad de nbscrcil!"n de e:-tercf.1· 

En estructuras f<;>l'::l:tda~ p<;>r c~rc<;>a rl;¡idos crdin~ricG es dif!cil s.·tisfacer le~ 

d<;>o requiaitOt~ nil:ult!.-'íe""iunei"lt-e, 111es si se refue~nn·J-:a~ta. que los descloz-ucientos 

"1'-'-'r.o modin, cclocondc oontr.•vent.oo11 0:1 '-'" cierto nLÍ:.ocro do c:~.rcoo, compntiblco co:1 

loa ro~u19i~oa :tl"q'-'itoc~óniccs y ñL"Icion~le 11 (por o.Je~~lo, en l<;>s ~:~reos ox~remo 

q<le h.oy~t m'-lron y en el per!c<>tro del .~re~ de el<>v,doro:, esc~lor~ 11 y baf:o 11 ); lo: 
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t"le:l eon:rt.itu.!do:~ ¡>cr lo~ a1nto~'" dto pilo. Convicno> '}U<> loa eont.rwa:>t<>oo so -

colo'}U<>n <>n tod~ lo .ütur~, 1nintcrrtllllpids<>nt<>, y puede.~ oot!lr fon:c~doo por ele-

ccntos en X, <>n K o eon rlEUn~ otrn oonricur~ci6n. 

p_,,.,., finca de diociio, loo mareo9 eontr.,vontondoo Be ouelcn tr.ot.or CQT¡JO ni eo-

tuvicccn :fornodoo por dos oi!ltc:no~ :~ap~rados: un r::~reo r!¡:;ido ordin~rio, quo so=r 

t.1 bs c~re•s po>rmonontos, y un oiotcm.• vcrlicol de eontrovonteo '}UC trobnj" coco 

un" ."rnndur~ y re:~iGto ln:~ o~r¡;~:~ t.orizont,.loo, el l:d.~mo tict::po '}UO proporcion" lo 

ri.:;idoz neccanri.• p"rr ovitor lo inost•bilid~d do eonjW'Ito¡ 1~.3 vi¡:;~o y colu:::.na~ -
· "'e lt 

que debe raoiotir le.~ fucrn~~ horizontaloo "'~" ol efecto 'P.o. sa! eol:lo -

proporcionar ri::;idez ~decasd.~ bnjo c.•r¡;llo de tr.obnjo y cvitor el pancleo do conju..,to 

cunndo nctdan cobre l1 aot.ructur~ lno c~rca~ vertic~l~s fnctoriz~d~~. 

En 1:!. refAl' "". e~tudin el oO':lt.rnvantoo en X'.! s~ proporcion=:'l !'6r:::ub~ por:>. 

detorcinar ol .\:re= da lna di~¡;onnle~, do m~ner" que o.otia!'ot;= 1~~ condiciones"'"!!. 

cionadn,., y en ln rcf'.<ll.-t., ae re:'lllelve el l:li~ proble:::" p~ra cont.r3ventco en::; en 

1"" dos refurencins se utiliz~n fuerz~.s eatf<,ticcD horizontales equ1volcntos " 1~~ -

sclieitllcionos producidas por viento o si~o, y an ninguna de ellas ee estudiar. 

Parn deter::d.nar ln ro~pucstn s!s:::ioo de un l:l~rco contr~vailtendo por superp=si-

. ción de b. del rurco propi=untc dicho y h <!.e los ele::cntoc do contr.oventeo so nn-

cesitn conocor el comport~ionto do éstos, por lo que se han realizn<!.o e~poriencin~ 

de l~bor:>torio con bnrrc~ rect~s aonetid~s " tensiones y oo:::pronion~s nlt.ernodas • 

.&\ 1:> Fl.¡:;. 4.\; es doscribe ol co::l¡>Ortocicnto de una b~rrn de osbeltez :::oderndo, 

~rticul,d~ en loo doa extremos, con un• fuerzo ..:-::inl que os inici~l11wnte de tenoi6n, 

c=bi.• a co:::pr!loi6n, :¡ vuelve r ocr !'in~lconto de t.cnsi6n¡ )J:>r:· tr~~nr 1.' curvn ~e 

toor!~ de Zulor, "Pt .. , o ol 1!:::\to p11btico, ~ • 
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Al .•plie~r un~ ten~i6"n c:rocionto lo b~rru '"' nlarc;~>. ollí:.tic:~::onto doode el 

oricen hn~tn lo y b~jo c:.arr;a. "F; conlltrtnto ho~ta. 2; doopu~a de e:;to punto D".:>Jlicz~ ~ 

di~nu!r ln ton~i6n ~inl, quo llor;a n coro y so conviorte on oompreoi6"n. El 

miembro ~e connerv~ rooto hnntn quo oc pnndoo. el~~tic•mnnto en 3, y ce deforma lotor!;_l 

::ente ho~te que np~roc:.e ~o ort.iculoc16"n pl&sticn on ol centro, producido por la 

~cc16"n c=hinod::r do ¡, ~"'uorzo. norm"l P y ol tlO!llOnto PS • Lo~ ~corternionto~ po~tori~ 

ro::i:>l nec,cnri" pr.rn q1.1e ln :>rtic1.1loci6"n de;~ girondo, c1.1rv• 4-5; on 5 cn.mbi~. lo 

direcci6n d" ln doform~ci6n Mtial, y el ci"mbro cctúo cl&atic•oento basto lh::;"r n 

6, donde lo fuarzn oxio.l y el momento ~" o.n1.1lnn 1 poro oubaiote un~ dafo:n:o~ci6n 

:rxiol Tesidual de\lidn o. que ol eje no recupor.:t b fon::>.a rectn inicial. Al volver ~ 

aplic~r fuo:rz~B de ten5i6n numentan loB momentos en la bnrrn hftst<~ que M fo:n:oo d" 

nuavo b. rtrUculaci6n pl.htic:t 1 ¡::unto 7, ~horn .;,~ no"o-tensi6n, que zir:> lll.ien• .. rn1l 

1~ piozo continl"i.. ~nderez~ndose, y croco 10. tensi6n hasta ro;:;rese.r over.tuoWentc 

punto 2. 

El comport:~mionto determinado axperimental.mente concuord.o baot!l.nte bio:~ con el 

, qua s~ 

hen obtenido con un~ barra ~omatidn o ciclo& consecutivon de fUerzna alternados do 

"''' J tenoi6n y CoC?ros16n, en los que so m~tienen constanteo l:to defo~~ciones. 

• Lu exparienci:>~ reolizadns con mia:t:hroa 'nisllldos indican que l<1 fUer.;~ de -

cornpre~i6n m6.xima (o,r¡;" da pondeo) diuminuye d oW!lento.r el nÚI:Iero de ciclos, que 

los t.>icmbroc corto~ tienen coyor c.::~pociC:~d 

quo b respuectn bistorétio., eo·o!bi i¡;uol 

de ~bsorci6n de oner:::;:r.~ 

"'.SI 4 •I.OS""l 
<~ lo ect.5tice-

que loo largo~ '/ 

E,-, ¡, rof. 'I.S'I so do~:~ueot.ro quo les T'!!l.ultndOD pr.,dichos nn:tlH.ic=ento y lo~ 

obtonidoo e><periroentolmcnt.a ooncucrd:m ba~t.ont.~ bier. en lon pri..:::leroo cicloc de c."~~, 

excepto en l:to ro¡;ionoo on que 1~" fuerzas do tens16n y cocpres!6n son ;::.~.ximas; 
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fue rz 11-do f'omna i6n omp!ric u, 

Rn ooto oarn¡:o me nncesitn oonoido:roble tr~bnjo <>xperi,ont~l y md!tioo ~dicio 

nnl• 

Se hAn ef'octu.~do tn¡:¡bion eatudio~ :~obre cont:r.,vont.coc coropuento!l por do~ die¡:!!_ 

~ .... 
n:~ho oTI.J,z~da:J y cobro ¡¡¡~reos do un piso y c.mn croj!n !':rovintoc do cont:r.ovh>ntoc de 

ot S"".-4.s~,4W 
di>Jtinto!l tipoc, con oo.r¡;" vort.ic~l oonst.~nto y hori:::ontol c!clico., pero eo:opn:r~r ~u 

roapuesta con 1~ de marcoo sinl.lnres no contrcventoadoo y dot.emin":r lao solu.eion~s 

m..fc ot'icientao¡ ln!l rohcioneo ccr;:n-dof'ormnei6n propuost~o poro. eontroventccs ccn-

cilloc puod"n ·'t>lioaroe o loe doblos, o .e 111orcoa contrAV<>nto~doc, "plic~ndo el ¡::,Sto 

do de suporposici6n. 
....~.~-~ 

Finalmente, eo eu.enta con 11lguncs invostiGccionon ~n:~l!tic~o en les que se ha 

tan dtospln:t.,¡:¡ientos r:tonol"<ls y oenos .ootivid~d pl&stico en virras y col=no que lon 

no oontr~vontondos, y que lns dingonaloo disoñadns con los ~átodoB rsc~~dados en 

los ciSdigoo resultan dto~aaindo esbeltas y fluyen antoe que l::r.s vigas, de m~ner~ :;ue 

los coreas oontr~venttoadoe diee~ndos en forma usuu.l son muy ef'identos parn resiotir 

las fuerzno est6ticos !tBpecificndo~ en los oiSc!.igon, pnro tienen tmn onpu.oid~d de oO

norciiSn do enor"g! .. reducida:· Parn contr,rroatar porcialn~mte eso~ deov~tr.tajns 

frecuente qu<> se espocifique cjue las diogonnles eo diseflen con f'uerzns !IH,Yores que .... 
lac calcuh.dns. 

adoounda debe hacerso un dineño bu.lenceodo, quo produ:t.03 eotru.cturns en las que 

contr.,vonteoo y vi¡:a~ entran sicult.útaallJOnta en el intorvalo inel&5tico, con lo qu~ 

oe obtienen lo.~ vont.,jno del contr.oventeo, liUlYOr rigidez y resistcnci~ con canto rod.!;_ 

oido, l:lientr~o Be connerva unn oapncid~d C:e nbsorciiSn do o>ner¡:;ía elevnda. U e~oc-

tuor el diaoiio de ect~ m:maro los ele~ontos de oontroventeo result= "'"che :a&.~ ro'.>u;:. 

to~ que lon que 110 obtienen nl :lpliou lo~ re.~loo de lns reí'o. ~-I'S,4.1G.~4.'\~. 



Pnrn incr!llllontnr 1~ oap~cidnd de nboorci6n de onorEÍn del sia1.oo~ de h" pr' ,~te 

introducir o:r.contricidadoo onlcc¡lndna on l~o unionoo d~ l"o dingonnlon, d" mo.nor:> quo 

entre ollno y lno oolucnn~ queden tromoa do viea libreo, s~otidos prod~nnto~nto 

<1 flo"i6n, en loo ').UD se fonalll! -~rtieulrcionoe pl.~!!ticno. Tod,.v!:> no eo h:> utilio:¡do 
q I"UlM t., ... ~~t• 1 

cote m&todo en cntructurec roolos,rporo an hnn ofoctundo ontudion rn,l!ticoe br_stor.te 

~""·""'1 
c~pletos y ~l~on expori~ontolcs, que indio~n que el concepto es nro~tcdor. 

4.0 DIAfPIUGl-!,15. En ol¡;unos odU'icios con~truídoo en lo:: L11ti!:l0o tieopos en el 

y curen divisorios intorioroo "'"""'"'"''"'"""'"""'""'""'"""""""'""fpues 

prosent~ vontnj:>s ootátic~s, de liGc:rcz~, oconoii!Ín y focilid~d do conotrucc16n. 

~nos quo s" tomen prec~ucionc~ ~~peci.~los p~r~ de~li¡:;ttrlos, ltt dof'o1"l::::ci6n de 

los c~ncolos do l~nn du:rnnte un tocblo:r dobo ser comp:>tiblo con ls de la estructure, 

de manor~ quo reciben un~ pa:rtc do lac .. ~olicitacionen aíor.:ioM proporciono! n o 

gid~::. 

Como lo dietancitt entrB column~o suelo sor c~or que le alturn do entrepiso, l~s 

llbinRs so coloc~n con lno Cllllnlos en posici6n vorticn.l, para que resistnn las fucr.::u 

noT!liO.les 11. su eup•uf'icio, producidna por el Viento, por ejemplo, trabnj1111do en el 

sentido corto. La oone;d.6n con lna vigan y oolumna3 de ln ontructur~ se hnce por me-

t:r., un cnncol do l&mino, en elovnoi6n, y un posible dot~llo do li¡:;n con la vi¡;a cupe-
' 

rior, quo tro-...~ja de b m<mern deoendn. 

El tnbloro do lScinn se li¡:;~ 11. lo:~ mie:::broo por!=tr:tlcs por cedio do ooldodu:r.::.s 

de i':l.loto colooadns entre ln cennl ~· loe ole~:~enton planoB. do la l&rl.na, a. uno y 

lado do 6oto (o ds un solo bdo si se Oc?lecn én;;ulos como cle,.,ntoo perimet:rolco), 
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~coptnlllea; na!, la Be¡;u:rio:hd do 1~ aot:ructu:rn no dependo da los c~nco1Dll 1 pon 

o!!otoo son f\md~Iolmtnloo p~rn qua eu CO'I:opcrt'!lllionto on condicion~s do oo:rvicio "~' 

' l:ll!.ll ndol:lllto, cuando ol conj~mto dinf:rn[7!!o-mn:rco no bey-n e~t.udiP.do lllfll 

" fondo, convcnd:r5. IIB@Iro.rucnto utilizn:r t~mbi~n h :reBintencin de lo~ concole~, -

pn:r~ o!Jtencr dioor;oa e!~ econ6"r-..icoa. 

C~lculndo l:t :riciclo:: da loo cr.ncole~ con el 106'todo del ole.::c:1to !'inito, on l• 

rcf.~.'-6 ~e dote:r:oin~n les da3plnz~=l.onton p:roducido11 por ur.. dot-e= do fuerz~c 

ho:ri:o:ontclo~ en un ¡o,:rco do tr<!B c:rujíns y veintinoiP niveleo, ouponicndo pri,cro 

que el m.;.rco h.o reoioto en au t.ohlidRd y colocÍI,;do donpuéa rjiafrnQ:I~~ l:ccl1o~ con 

1~ nlturR. Loa dinfr,,.:;mo.o :reducen los doaplnzru>ti.ontos ¡,.tc:rnlo.'! o una fr.,cci6n ,, 
c01:1p:rendido entro al45 y el 65:-;, np:roxicndc.r:~onto,''los dol c•:rco no :ri¡;idiz,do, ~~·e 

sa ¡::~ntiane p:rScticmonte constante on tod~ h altura. (l,ps das?1cz•.::>iontou ho:ri'''lll-

tole:> totalo3 del ni val ouperio:r son da 10.09" an ol ¡.¡~:reo, ~.39' (56;;) <>\l.o.ndo 

<>:1l;>len H.mina del ,.,o 201 y 5,23• (52%) y ~.74" (47%) C\l.ando las l!cin:w son dol 

cnl1b:ra 16 y 12, :rospoctivnmente). 

4,9 OTRAS ESTRJOTUR~S. El estudio do su cocpo:rtol:liento boje ts=b1o~c ~olas 

y lns 1nVellt.1¡;:loionas to6:riC!l.9 y expe:ril:>ont:llao :rolllizadaa hosto le foch& 1 indio'" 

qt.>o loa ¡n~:rcoa ·:rígido o de acero, eont:rnvcnteodoo o no, con~titu.yan sictecM ectn:c-

tt.>roloo capnca~ do resistir l~s solicitacioneo pToducidaa por si3mo~ intensos y de 

dhip.u~gr:ndes c:mtidodos de enar¡;ía., e;:r:>Ci(l.ll principokante a que· pun--
·- -- ~ - ·-· ...... 

don ndmitir defornsciones ineU:~tic~s ::1\.zy i;:¡portrmtos ~in pérdid~ do :resistancb, 

Aunquo cl;;unc~ !'untos requiar<>n mi~ c~tu<!ios, todo p01.rece indic~r que e<> obtienen 

:ra~is:.Oncia y ductilid~d suficientes ~n~lizondo los !"orcos non .:étodoo el.1:~ticos o 
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trll'gil n m&~ frecuento en lo.n o~tructl.!nn soldad~• que on ho que oe f'~brican 

eon,oonootoreo mooGnicoa, debido~ uno combinnei6n do po~ibloo defectos en lDo 

soldo.duroo, oa:{\¡en;oo r<>oidu.a.leo elov"d""• y ep~~tinuidnd, que rodllco h poaibil!. 

n6l:lenos quo puodon oco.~ionar comporhmiento fr!¡:il, y oi bn condiciones son 

L~ ooldodur~ do porfiloo laminodoo o de pl~con p~ra tr~sl:litir fUe~oo en -

b dirocoi6!1 porpendicuhr o au ¡:rueno (Fi¡;. 4,36) debe hacer~e con o~pecinl 

cuidndo, ya quo puedo :!JToducir dos¡;arro.mionto l~Jilin~r del :c.e.terhl. L~ renistcn 

ch. dsl ocero dotel"l:>inod~. nOI"I:I'IhlenW al ¡;rueoo o~ aicihr ~ b. lon,:;l:t.udinü o 

ton Dolo li:;or~onto superior n lo corroapondiente al l!~to do olonticidod. 

El doogarrw::liento l:ullinnr ao pronent11. en plncu ccy reatrin¡;idas, en h. su
q,.Trt: 

rorficie de cont~cto""- incluaiones no mct!licc~ ciorosc6p1Cas y el acero que 

las rodea, debido ~ lo inocpccidad do 6sto paro adc1tir loa deforcociones en le 

dirocci6n normal nl puoso impucDh• por lo contraoci6n de sold:odurno. Puede pre 

nas, "porquo·on ell~o se doposi tan·~oldo.durD.c·mó'a gr:>nde~, que se contraen l!ló's-al-

enftlnroe, 

L.~ experiomcio enseñ" que el d~~:::arr=iento lru:dnnr no npcrece cosi nunco or. 

pbc'~ de .:;rue:~oc monoree de 20 ~- 2_5u::t,, ~unque h:> t::>bido clr;unu excepciones (ro!'. 

4.69). L~ conoidorAcil'í:1 de dheño :::ó'o import.onte consis"t.o e::~ reducir ~un ::!:Ji>:;o 

1M defo:nnodone~ nonn,loa ~1 ¡¡ruoM do la~ plocDo que oc ureoonto.n on ó'roac loe, 

&> ln Fi¡-;. 4.}7 ae cuootr.•n detdlo~ que pueden OC:>.oion"r ol fcné:::eno en es-
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A Method for the Plastic Design of 
Unbraced .Multistory Frames ' ' 

' 

• 

-
' • • 

O~CAR DE: BUF..-.: 

ÚJrm Je Hu<n is Projmo' ,.¡ C.c·1/ f:"!!'""""!!· Sa~iono/ / ·,.,_ 
O'(rlof) o/ Mn•<o, ~",;a Can ro/long !::"!'"'", ,1/,~irq Ci<), 

< • ' 
•· 

' • ' 

; • 
' • ; 

' • 
• ·e;-

• 
horizomal load-latcr~l displar<cmcnl rur;-_':-' ( Q-.1 curves) 
corrcsponding tu prcli rninary sÍ¿cs of beams anri rol u mm 
are plourd for all or sorne o! ti'~t stories. !f the stor;. bc
ha-ior, a• drpicted by the Q-:.0 curve, i; no\ sati<f•<lmy 
from thc poi m of VO<W <>f strength or lateral suffncl<, pre· 
limina') ,;,., arr modiricd anda"'"' curve is plourd. 

Thc mr<hod can be ,,,dy programmcd for u" in rom
putcrizrd plas<ir d.sign. c-;cvcrth-dc.,, <me of :he mam 

- • ad•·antages of thc .ñcthod is ;,. simplicity, which makcs it 
suitab!. for ,¡m~lc m,,nu•l wmpu<ations. h i•. thrrdoro. 
a powcrful too! for th< d<sign of mrdium size, rtgular 
building> ·,n .. do not ju~tify thc "" of rompul<rs, and for 
thr approximal< rrvisinn of building• de>ignrd bv mm

. put<r, employing r!asür or pl~stic mc1hods. -
Thc mrthod <ieocribcd in 1his 1'·'1"'' is rdat<d w a me1ha<l 

original!)· M•cloptd at Lrhtgh Uni•·rrsity,1·' whirh ,: • .-as 
latrr simplified by thc writ~r and othrrs• 9 The amo•>nl 

' nf numrri< ol work is clras\Lcally rrdu«d, .1l1hou~h k<cpin~ 
rnough an1.1r oc"f for prani<al purposr>, and romp<Haoions 
arr 'Y"rmati7rd by arranging thrm in tahubr form. Bc
sidrs, thr mcthod i~ bascd on th< runr!nion lhat pbstic 
hing"' •hall app<ar onl)' in b.ams (with thr ;xcepoion of 
C<llumn b.,.es). This mndllion is in am.rd,mr< with m<>dcrn 
d«t~n philosophy, CSP<'Cia!ly in sr.,mi< ""•" 

.. 

1\nalysis of muhi>Oory rigid frames has traduionally b«n 
madr using ftrst·ordrr da>ti<· ohcory, buo ""'ond·order 
rff.c" can b. signoficonl, ""l""<ially in unbratrd framC>. 

In currcnL d~"gn practi«, 'ecxmd·nrdrr dfcm ore 
usu~ll)· nmSidcfrd, ;;, on ind<rrct and approxim.:>tr ""Y· 
b) using inorraction e<iu~liom for rolutnit design :>.lomml> 
<-umpu1.-d hl' a r>rst-oñicr rlasllr <>r plá,iic-<in•lySis are more 
or Ir" arburar<l)' amphfird. and eff,{·jj,e lrn"g¡n, longcr 
oh.ln actu~llengths are u<&i. Bc.tm' are <ksi~nrrl '"ins the 
original fim-ordcr m~m<nts '" lnmrrrct ruuhs arr ob
oain<d "hrn carh rolumn is trc."<d indi>irlually, C>¡><""cially 
if 1lw frartii; ;,;,.·goom<•tri<·all)' irrc~ular or tolumn ancl 
b..1m stiffnrss.s rhan~r con,idrr~bl)' in carh Story or ir. 
orlp<~nt >t<>rie-._ .-\lso, cl«ign uf hoam' lo ouppon ~r<l·ordcr . - ~ ,- ' 

• ' ... . ' 

... ' ' 

• --·---· 



moments is irra!ional, as 1hey ha ve lo equilt~rale lhe am
pli(ied momeo" thal columns a ppl y lo 1he join"-

The numU..r of fa<1ors 1ha1 has lo U.. 1ahn inl<> account 
in an rxacl rla11oplastir Sernnd-<>rd<r analysis is high, bul 
most <i them ace usualty neglccted in ordinary design 
pmblcms.",ll The lwn mos1 imponom factors in multistory 
frame bchavior are fonnalion of an inr,..,asing numbtr of 
plastir hing" and ÍnleraCltOn of venicalloads and 5l<>ry 
lateral displa<'tmem• (P J. dfrct). Onl)· 1hrs. two faClOn 
will bt mnsidered in 1his pa per. 

EV,I.LUATlON OF Ptt. lt'FE{';I'S 

P J. effrcts can bt ehlua~ed makins a flnt-<>rdrt analysis 
,. nf the stru<1\l r< und<r aClual v•!1Íralloads and hmizonl•l 

loads, in<:re•sed in the amount netes .. ry w "'produ<e, 
appro~imatdy, <e«>nd-order effms_ 

Thr fiuitious ~dditional shear fomo, 1', , that has to ~e 
applied to story i of a muhislO'}' frame is given b)· 

whert 

P, = weight ofthelevd undercon5Íderalion plu• 
<"<ry lovrl above it 

J._,- 1 = ,..,]aliV<O horizonl<ll displa=nenl h<l>••«n the 
u ppcr and low<r levels of th< ""'1' 

h, = story height (Fig. 1) 

BASlC EQU.I.TIOr-;S 

"' 

Columns in any slory nf a building subjened 10 the tom
binrd ~<tion o( gravity loads and hori;nntal ""lnd or 
eanhquake fon-,s mu>t ,.,;,¡ btnding momenl' prudut·cd 
hv the horizontal she.~r force Q, plus1fwsr dueto lhetotal 
venical load P dClÍng upon the la1rrally d~f<onned ""'Cl Urt' 
(Ftg 2). PJ. momeo" are similar tn 1ho'r produt<d by n 
fir1itious shear force }' J./h_ 

P and J. ar~equ31tn f, and J.,,,- 1 in f.q. (l). 
Eq uilibrium of horiwnt•l load> gi•·<> · ¡ 

~M,=(¿h+PJ. (2) 

' ' -' ~- ·~ L 

1 : 
1'··1 : 
1 - ~ 
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Fo¡¡. 2. F""" which prruitJ<' l><ndl'lg 'in m/umn> 

F1g 3_ Suóllt"l.o<Ju" COff<Sf><>mimg lo an '"Urmd<ale Sic')' 
(<Yrlo<ts/IMds oal >hown} 

• 

"' . . ~') 
!:M, is the sum of 1hr mwnen" in bmh rnds of ¿][ tol umn< '• 

h 
' • • . . 

'" t r<tor)·- · • ) •. 
Equa1ion (3) shows d<arl) that the P J. effect redurrs 

1ho "rueturr"s (apabilit y tu rr•i" 1 atual loitd . .' :· ' 
The sub$truClurc in Fig. 3 is obtained a"urning that lht 

pnint ofmnectlon in earh colllrnn is itl mld·hrighl uf 1hc 
mlumn'-' and i!Oia1ing 1he upper pan of thc sto'}'· The P J. 
elfea Í> induded by incrcas.ing th< horiUJntalload. Vertical 
loads are nol shown. " 

F rorñ thc '"'jUilibrium of horizontal fortt·s_ 

( ,, 
In thisequation, ~nd in thcre" ufthc paptr, :':M, rcfer> 
onl)' 10 the momcnts a<ling in the upper end of thc stO'}' 
whnttns. 

Jotnt mnmeni• are,,¡..,. in rquilibrium; lhrn; 

!:M,.= (~.\1,) 1 . + (~.ll,)u ' 

where ":::.11, is 1h~ 5Um ,J moments ot 001h rnds of cV<'}' 
bean1 in tltr level undt·r 'iUd\'. dur lu horÍlWlldl (orces. 
indudiñg the firtitiou• one, I'J.Ih, and (!:M,)¡. and 
( !;,I/, )u are 1hc sLJm< nf rtwmrnt> at 1h~ ends of the< olumn< 
<onnrning l<> the joÍnt> ro( that lr,d, LrlrJW arui abo,·e it, alo;o 
duelohorizonl•llo.~d, • - · ~: -

AS>unirng th"' (!:.11, ¡,.. = (~.-11,) 1_ ~ ":::,1/, 
' ":::.1/,. = 2":::.\1, • (5) •. " 

Thr •ssuntption 1 h~i l<".«h 10 hq. (S) i> '""'"''3tÍI·r, bu¡ 
suffitienil)' ~"-"'"'" for dr>ign purfk!•"'-1 

From l-:4'- ( 4) ""d (S), (! = ( ~.11, - /'J. 12 )l(h/1) and 
!:,11, = ~;.11,-/2; 1hrn, ' · 

' 
~.11.·- /'J. ~.\/, /'.:J. (!= =~--

/ .. -~·¡,-·¡, 

' ; 

1 
"' 
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" Applic3tion of slop<-drfltCiion equation• to ~n isolatM 
mlumn lead, toM 

171 

wher. !:,M. is the end moment ofthr b"m that ronnects 
toan e.t<rior rnlumn, or the sum o( the end mommt< of two 
be>.m• if it ;, an interior one, 8 is the anglo of rmation at the 
rolumn's uppcr end, and 1, its moment of inrnia. " 

Toobtain Eq. (7) it h.as bttn as.umed that the co!umn 
behavcs elastically and that m stiff """ is indeprndent of 
thr axial load. N<~thrr .... umption is <triuly '"'"· butthry 
do not intrOOucr significant erron in cn\umns with •l•n· 
derne" ratios and axialloads in the r:.ngr whirh is usual 
in buildings.• • 

Equation (7) can be generalized w ccwer ohr rompbr 
story: 

(8) 

rM. Í< now the sum of momento al both cnds of all bcams 
in the In·d, and !:1, is thr su m of momeo" ofinenia of aU 
the columm that contri bu te tn the story's ]~toral stiff ness. 
lt ~ l>een as.umrd that 8 isthe same fut n·cry _joint in thr ¡,..,¡• . 

E<¡ uatoon (B) can linally be "' rittcn as: 

., -· ; 
,,, 

\IZ K/lt 

1•76.~,.· 

COlUMNS~ 1' ~811.7 in1 

12 • 
Thc two basic et¡uations to nbtain thc Q-J. CIJr.< "'" Eqs. 
( 6) and (~). dc..,ln¡><d fnr a mmplet< huildinK stmy. They 
an applird to an ioolatrd f ra= in thc numcriral cxampl"' 
at the end of this P•P"'· 

Q·ll CliRVE o~· A STORY 

Load• initially applicd to the story .,.., thc working gravity 
loads mUhiplird by the load fae1or tom:sponding to thc • 
<"Ombination of permanent and ~ctidemalload,. Brnding . · 
momcnl diagra.msarrdctcrmin.-d using drar br:am span< 
and aSlluming no rotation at the _joinu. Unbalanc.-d mo
-mtn" an r<<i5lrd by the columns meeting at ea•h joint 
(Fig. 4a). 

U pon application of the horizontal load tho story dcnn"l> 
laterally and additional moments ha"" lo be romp<.n.-d and 

_ addcd lo th<>Sc duc 10 <<rtiralload (Fig. 4b)_ 
Thc fina st3.ge in the loading proceso ends with üte for· 

m~tion of tite first pla5lic hingc.lt do·,.dops at thel..,ward 
end of une nf thc girdus, whrre venical and horizontal load 
momcnts are additive. Thc bori:wotal load additional 
momcnt n=5S;II)' to de,clop a pla,tir hingc .lt lhcl..,ward 
cnd of each gírder ;, M' "'Mp -M, whcrc Mp and ;;¡;¡are 
th< gírder plastie momrnt and fix.-d end moment. 

The joinl mtation rorrcspond<ng tn eaeh M' momont is 1 
now compute<!: 

' M' • SO'., C1EKO'' (lO) .. ,, 
' 

8' • M'/C1l:."K 

where S is th< girder s~iffncss and C, a numerical factor . 

. . ' 

. 1.12 ~/11 

' 

' 
67.7" 

'" 
'' 

¡.·,~- -~ Fra,.,,. """'' ~,-.¡ '" ,¡¡, ''""'Ú <>a m pi.- .\"" 1 

' 
" 

n,,N() OIJ.\MTEM 1 ll18 

' 

' 
l 

' 

' 

' • 
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' 
l'i tho g~rMr ero" •retino is rnn5t~ot. C, = ú, A'- 1/1. 

" 

Tho sm•llC'Sl 11' Am:k is th< ane mrr.-pondong on thr r'"'' 
pl.1>tir hingc (in Fi~ 4 it ha. b<<n a""mro lhatthr fir<1 
hitl~<' dnd<>ps a< tloc 'teeward cnd of l>e~m All). \Vhcn th4t 
angle is knuwn, f.q. (lO) is us.o:d to <<>mputc thc mumcnt• 
>1 thc eods of earh l>eam «•rrrsponding w 11. The su m nf ' 
the ~a m~ end momcms, ~.U, .• ¡, taken into f.q. ('l), .md 
1he lateral displa<cmcnt de .. rmintd a> :J./h _ Fi nall)', Eq. 
(6) gives thr horizontal load Q that produces that d'"_ 
placrmmt. Coordin~tcsof a poi m in the Q-.1/h cun.·e are 
now known: the Slraight linc from ¡)le origin "' th•t p<OIOt 
is a good ropr.sontauon uf thc first p•rt of thc Q-:J.fh 
cur-e. ~ 

The hcnding momcnt diagram rorrrsponding w thc 
formation of th~ fir" pl«<tir hinge is di«gram 1, Ft~- 4h. 

The se«>nd sta~e ;, similar to the f1r11, hutthe '"ffnc" 
of hram AB i; rcdu<od bot"ausc of oh< pla"i< hin~c d.-·el
opo:d al ohc kcwatd rnd {if ohe mnmcno of incnia nf ohe 
beam ;, ronsoam, 1 he «lff n<" ¡, .lE!//. "' .H-.' A'); al•o, 1 he 

r r .,.1<•'·~, 
•• 

"" 

• • • " 
• 

• • • • .. 

"'l •13.1 

141.7 

o 
• • • 

' 

.. 

• 

; «1\t ,,_ .. : 

. . 
•• 

o 
• • 
" • • 

":::::::9====1,;;- e.~ 

1 

! 

' 
., 
1 

momcno ,,, obc pi""' hin~e j<K-~oion <1<•'> M' <h.~gr Tht 
"""'nd st.t~< ~nd• "hrn ,, ""' pi.><<O< hin~r dnrlop,, ;.t · h; 
lceward ,·nd ofbrdm HC. for imo.rn•· (FJ~ 4c) 

.. . In lhe third stage of the laading pr<• ""• OOth !x:a:·n• ha,~ 
· pla51ie hinges at th~ lcrw«nl end, and "" umn C dor; nui 
ron'tniJut< any longer"' the 510l')''S laier•l rigidioy. lt' 

momcm of inenia is n01 induded in ".::.1, , E.¡. (9). 1 
A numher of pbSlir h1ngcs suf(.,ic<l1 w tran•form th• 

""t')l "''"a mcch.ni"n n·cn¡uall)' de"~d<>P' (fog. 4d). L'ntil 
ohcn, thc Q-.'1./h Curve cnnsiMs of x-~eral m .igho hnci. 
cnnnceting the p<•i,Íts whirh rcprrsenl thc lerminJti"n <J! 

<a<h 5tage. Upon formation of thc m«hani•m, 1he reJo. 
oion•hip bet"·~n horiwmalio,od ond l•~rral di>rl.lwll<nl 
is gi,;,n by a deS<cnd•ng "raigho linc ¡hao P.'l'"' througf 
thc poíno rormp<•nding to ohe b" pla.:ir hongr. Thc 
equatJon nflhis l'lne l> 

' ., 

. ~ .... 

• 
' o< -·' ' . "· 

' ' 
• • 

' 
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Q(~ipo) ao_o 

--- ---- -- ------- O• -~02-2 Q + 73. 9~ 
• -------- ---- _.,._ 

whcrc M, i• 1h~ lfllal '""raining mom~nt P"" id<'<l h~- ,tll 
uf thc b<ams in 1hr <lM)' when thr ),l<t pl."li<" htn~r 
devdop•- ' 

The wmplctc horizont•llo.<d·la!rr.ll <li,pl.« rmrnt <"UI '< 
'·'" n<M be ploned 

:\umerit·"l ><tluown uf • ~¡, rn ¡¡mhln>l ;, < ""'itkr.ol>h 
f." iii<Jtcd b) tahll l•tin~ thr «•m pu1at ion,, ;" ,¡,.,,. n in 1 he 
illu" r.tiÍ•o rxample. J¡ ;, ~Cil<T•'II)" ton<·t·nit·m lo plot "
multancou•l y 1hc he nding momcm di.t~r.<m>. ·" in l'i~. 4, 
'" chr1 k thr numeric,ll rc1Uh> Thr di,o~r.om ¡, nnr""'l 
if thr srcond pla1lit· hinge in onc <u mure 1><-.om• dt·<rlop• 
in an int.rmcdiatr '" tion, i """·'" of Llot' " in<l "',,rcl '"", 
f>e(amc thc hingc P'"ition and "tndWJr<l lll<orn<nl "'' Lhrn 
~r~phicall; dc<crmincd (Fi~ 4d). ,\1>'>, l"'nd>n~ rnonoenl 
<iia~ran" art" nr< ""·") "hrn 1hr '""""" ~'"' oh~ n.-or ,¡,,¡, 
""'k as rumf""Íl~ normber.. in nrdrr '" fn•d thr '"M> <>f 
¡x»HÍY< ,,nd ncgaoi1 e hcndin~ nu>rnr·m. • 

; :t pDPt'r on <hu lofÚ< ~,// k ,~¿;,;-;;,;.!_¡:,;¡,,¡,¡"""'" '" ¡1,.
neorfiotu"-

,,., 

COJ.U.'I,>; !>ESI(;:-,-

Cuiumns "'"" 1,. .Li•lr· on ,,,;,, axiall<.:od• ""d brndon~ 
fll<>m<nl> appli<:<l w thrm by ohr _I:Jt~m> u mil fnrma1ion o/ 
>he •tury tolla p-. me~·h.onism. l'ht· mnrncnt' di th <"<~ umn 
f01 n mu 5 t bt in<r<d'<d ~)' );f./2 tu nLoain thc dcsign 
mO>rnems al ohe rulumn t·cmer linr, "herc 1' ;, !he shedr 
fnrt·e at 1h< girdrr cnd and •l. ¡, tiJ< <olumn drpth. 

"' ohe 1' .l cff ttl hd> dlre,,d,· bten comiderro, <>>lumn 
-,¡"' are 1 he( ked using ,, form<> i., for llf,lm-< "lumn; wh.,,c 
rnd, can not di•place l•oerally. 

1/ thedesigner wanl\ ,; m .. k~ sur< that no piJ51Ír hin~cs 
"·ill deYelop a1 the wlumn end,, he <an u.r a lndd fa<1or 
bi~o;er th•n oh•l ~m pi<>\ ~d in l>e•m dr,ign (if 1his prec.lU· 
ti<>n " "''' lakrn. somr phSiit· b tngrs < ·' n pu5Stlol;• tiC\ d<Jp 
in thr '"lumn• btx-.u..,. d differm= be1wecn ohe d5SUnlCd 
.lOd ,l<lodl rc•¡><>n•c of thc "'"'tu re • rld faroors MI <un· 
\Ídcrcd in an•ly•Í• and d"'i~n. <o eh'" dtfkr~n<e• l>elv<<en 
,.,,.¡ •nd 'l'«ifi<'<i \ irld poin" nr h,.ndl-o<.,l, •nd acou.¡l 
~rom<ltÍ< pruprroie> of rolkd 'hcipn\. 
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( ) TfliS ,.ETHOO, GIROERS CL[IlR SPil'IS 

( ) THIS ,.ETHOO, CENTER-TO-CENTER SPANS 

A(~. 2 
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ltLUSTJl.-' TI H; L'\ AMl'l.t.~ 

Ex a m plc 1-l'igurc 5 sh<M5 a stnry nf .1 m\JIHSI<>r) Ira m• 
hclonging lO,, bUilding whit·h was dcsignrd L¡· ohr allnw
ablc >1rcss mcohod in o he wriorr"s nmcc. \"cnkalln.1ds arr 
muhiplicd by Lhc loo~d f.¡co"r t<>rrr,pnnd in~ o o o hr ,,-,mhi
naoion of ••rr1ical p<rmancno and hori1,n1al .n< idcmal 
load• 

Cnmpuwinns ,u e sh<>wn in Tablc 1, ¡,..,ding mnmrm 
did~ram• (or n-.r;: lo..din~ "d~C '" r de pi< ord in Fi~. 6, .md 
1hc -homunoal lc ... d-lalcral drO~ o ion , Ur\'r " ,hown in Fi~. 

' ' F.xamplc 2-The munorr u>e<l ·" .on ill"'"·" i•r ,.,,<mplt· 
in Rcf. 2 wa. analy·.rd 1n lhr fnllo"·in¡: ¡..,.,. "'";', u'm~ Lh!' 
m<Ohod d=nbed in this p.¡p<r: 

(a) Emplny1ng 1hc dr.<r sp.1m nf ~mlcr'. ·" "'~~<'>i!'cl 
• in thi• pap<r. 
( h l Compu1 in~ rr.orai ni n~ ""'""'"" ,.,;,~ < t'oll< ,.,.,. 

<em<r ~irdrr •P"n'. "'m kd. 2. 

kcsul" nf lx>1 h on.oly.c> ..,,. ,¡,,." 11 in r '~' h .111<1 ''. "hi< h 
.,¡"' wnodin oi1c (!-.l <"uf'r •• nd oh,· "'4"'""' ,. ',r pl.,"j' · hin~< 
forfflol(iun fuund in Rd. ~ ,\~r<"<"lll<'llO ;, l,,irl¡ ~··•L lo ¡, 
1 he wrilcr'> l•·l¡cf 1 hol n•,yj¡, [¡,,"·d '"' < ¡,.,, '1'·"" ·"'' '), "'" 
1<> oh~ "runur~·, oru~ l• h.,. inr. 
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s::!Si".!C PERFOR.'1A~!CE 01' REH:FORCEü C011CR.ETE STRUCTURES 

by 

V1tc1mo ·:. Sertero, Professor of Civil Engineering 
t:nivcrslty of California, Berkeley, Califorma 

INTR00l'CT101l 

Thc.last few dec~des havr: witnessed many advances in the field Óf 
Earthc,'.Jak.:! Enginee:-;ng: ho·,,e•ler r.Hn:t researó~rs u,d .,,ast p~ofessionals 
~·{•rking ir. this f~e:d ie·~l that tr.e o:tesign cnd constn.1c:ion of e~:othquake _ 
re;istant scnrctures is still 2n <~rt and nota scien~e. Cne critica] 
ingredient ~n suc~r design ~:Id constru:tion is seasoned en~ineering judgrr:~nt; 
the best way to deve:o~ suc.~ jw:(_¡rrent is by field surveys of the P-<!rfomance 
of actual structure:¡ du¡·in'J earU1quake~ and in-depth anJlyses of tl1e damar¡t's 
obser...-ed. Tntse obsen-a<:ions and Mldly,es pro...-ic!e invaluJble evidence 
concerning not only :h~ effect·!veness of s"eisrnic ~Gdes and poocedures used 
in tht> design of a structure, ~ut al so th~y are the real test of the 
effectiveness of ~'lailable an~lyUcnl capabili~ies, 

Observed seismic performance of reinforced concrete structures during 
past modt!rate and severe eurthquake ground r1otions has ranged from minar 
cracking to complete collopse. B~sed on these collapses and the relatively 
lower strength and duct11ity per unit weight of ordinary (unconfinéd) rein
forced concre~e when comp~red with structural steel, it has been suqgested 
that concrete s+.ructures are partic•Jlarly vulnt!roble to·earthquakes. Ko·,¡ever, 
as Bresler points out [1] many concrete structures llave withstood severe 
eartliquakes without signlficant damag~, suggestíng til~t there is nothing 

. inherent in concrete structures l>'hich rnakcs ther.1 particu1arly vulnerable to 
earthquakes. Regardlcssof themat~rial used, properly dcsigned structures will 
perform well, a~:ho•;ah reinforced connete rr.ly be less "forgivi~o" or "less 
"tolerant" of :!:'uro~er cons:ructicn ("<~or~:~ar>shio) and ;r~inten~nce. Therefo:-e, 
to achieve effic.ient seismic resistant concr<:te. structures, special a:tcntion 
is needed to all factors that can affe:t seismic stn.:ctura.l performanc~. Íl. 
1s not enough to design structures i;1 accordance with the requireir.ents of -:;¡-.re 
latest seismic codes. Performance of a structure cturing an earthquake depcnri5 
on its state whcn ':he earthquake strikes and·~ot jus: on how·the cesi~ner 
thought it ¡.,·ou1d benave when it was beinc desioned. Thus, rr.~intena~c,;, anc!
repair cf structur~s t!uring their servic~ 1 iveS mvst be considered, as 11ell as 
the general as;:.ects fnvolved in the1r design and construction. 

OBJECTIVES MlD SCOPE 

The ma1n objectfves of th1s oaper are: (1) to revfew the different factcr~ 
that can affect the seismic behavior of struct~.;res; · (2) to discuss tiH! sehmic _ 
perfonr.J.nce of diffe~ent types of concrete structural syste¡;¡s, err.phasizi11g 
the reasons for such perfor.nJnce; (3) to formula te educatior.al, rese1rch, -~".r! 
development needs for improving performance and its prediction; iind (4) to 
stress the need for closer cooperation bet~>•ceri professic.nals, res~~rchers. 
government of:i.:i.JlS, anJ·rr!..lnuT~<.::urers of ~uilding materials to att.!in ¡;ft1c'it:ol":: 
seismic-res:~:~nt cons:.ruction. 





SE!SMIC PERFORI-'.Ar:CE OF REUJFORCEO CONCRETE STRUCTLIRES 

by 

Vit·~1mo V. Bertero, Professor of Civil Engineerinq 
err'versHy of Califor·nia, Berkeley, CalifornH 

INTRODUCTION 

The last few decades have W"itnessed rr.any advance5 in'the f1eld of 
Earthquake Engjneering; however many researcners and most professlonals 
wcrkin9 in this fiel o feel that thi! design and construction of earthquake 
resistMt str'Jctures is st111 an art and nota science. One critica] 
1ngred1ent in such design and construction is seasoned engineerin9 judgment; 
the best way to develop such judgment is by field surveys of the perfonnance 
of actual structures é~ring e~r~ho:;uakes and !n-depth ana1ys~s of the dal:'.aqtH 
cbserved. These observations and analy5es provide invalu~ble ev1dence 
concerning not only the effectiveness of s'eismic code5 and ptoccdures used 
in thf' design of a structure, but al so they are the real test of the 
effectfveness of available analytical capabilitfes. · 

Observed seismic performance of reinforced concrete structun!s during 
past moderate and severe eartnquake ground mot1ons has ranged from minar 
cracking to c:or1plete collapse. Based rm these collapses and the relatively 
lower strength and ductility per unlt weight of ordinary (unconfi.nl!d) rein
forced concrete when c:ompared with structu:-al stee-1, it has been sug\lested 
that concrete structures are particulai-ly vulnerilble te earthqtHkes. Ho~o'evcr, 
as Bresler points out [1] many conc~ete structures ha ve withstood scvere 
earthquakes without significant damage, suggesting that there is nothing 

. inherent in concrete structures which makes them particularly vulnerable to 
earthquakes. Regardless of the materia 1 used, properly de si (med structures wi11 
perform well. altho~gh reinforced concre~e ~Y be less· "foro;ivino" o~ less 
"tolerant" of ~nproper construction (·,·onmanship) and mainten~~-,ce. Therefo··ll, 
to achieve efficient seismic res;stJnt concrete structur~s, sp.:cial dtt~ntirJn 
is needed to all factors thdt can affect seismic structural performance. lt 
is not enough to design structures in acccrdance with the reouirements of the 
latest seismic cedes. Perfonn~nce of a structure ·durir.g an t!arthqua~e depentl!. 
on its state when •.he earthquake strikes and not justen how-the designer 
thought it would bellave when it was being designed. Thus, maintenance ancl 
repair of structures during their sen ice lives must be considered, as ~·ell a!l 
the general aspects involved in the1r d~sign an~ construction. 

OBJECTIVES .~N!l SCOPE 

The main objectives of thls paper are: (1) te revlew the alfferent factor's 
that can affect the seismlc behavior of structures; · {2) to dlscuss the scisn1fc 
performance of different types of concrete structural systerns, emphasizi11g 
the reasons for such perfonr.ance; (3) te formul¡¡te educational, research •. l!rul 
~evelopment needs for improving performance and its prediction; and (4) to 
stress the need for closer cooperation bet\Yeeri professíonals, researcfrers, 
qovernment of:"ici.JIS, <tnJ·ul.lnu!.J~turers of building material Sto <~tta1n effld~nt 
sei sm1 e-res: s <:.~nr. cons ';.':'UCtion . . . 
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This prt::,;-.~tation fs odmittedly strongJY fnfluenced by the 
desfgn'prob)<:ms on whic~ the author has recently been· workfng: 
resfstant dosign ':lf ~uildings and tanks for storage of liqufds. 
p~ol:!lems relatQd t,o:J building performance are dfscussecl ~erein. 

2 

research and 
seismic 
Only the 

!n tM first part of the paper, the general goals' and current practice in 
sefsmit·re~htJnt design and constructfon of buildings is reviewed. The 
lmport.HJr.e of construction aspects, suct¡ as quality control of rr.aterials, . 
~-:~rk111anship, fit:',d lnspection, and rr.aintenonce and durability of the building, 
"re then bl'ie::y di~c:·Jssed. The seco11d part of the paper is devoted to a 
Ji5cu~siM·of -r;~e oro!llems encountered in building desfgn. The state-of-the
,,.-t ilfld stat~~..::-,-7:.~c-practfce is reviewed in: (1) the establishment of design 
,·,•rtil<.¡uak<t~; {;:¡ th<- sf'.1~.cr.ion of structural rnaterials and structural systems; 
!J) the predl<:t 1 on of 'he mechan leal b.;havior o f. the structure, whid1 1nvolves 
rocdellng of t)l~ structure, structural <1nd stress analyses, and the proportioning 
-~n~1 dP.tailirn¡ ~f r:¡;m~ers, connections and supports; and (4) a reliatlility 
;1naly~rls of tr1e .'in~l design. Eil'ph~sis is placed on the establishn~:nt cf 
d,;,sigll earthquil~es dr1d t.~e ¡Jroper· selection of the structural system and 
s.tructural ma:r,ri~l. Then performance of different structurJl S}'stems during 
r<'cent r.:-Jd<>r,IL~ ,;~~ ~evere earthquakes are illustrated and compared. -Finally 
r·eco~~~~-enGdtlrJ~S ~~-~ formulated for educationiil,.research "and de_velopment 
rJ~<eds fot· itupruv:n'.J rhe prediction of sehmic performance of structures. 
Alth!1t.:gn thf' r.:<:;gn aspects relat~d to hum~n sensitivlty to vibration w111 not 
bo: d!sc.u~~2ti n:::rein, tl1ese aspects s~ould be considered in a comprehensive 
~PIII'C!<>Ch to t~c design and analysis of sehmic resistant structures • 

GENERAL GOALS Mm CIJRRENT PP.ACTICE IN 

SE!SMIC~RESISTk:H DESIGN AND CO!ISTRUCT!ON 

The general "philosophy of earthquake~resistant desfgn for buildln<rs oth,;r 
th~n essentfal facilities has been well estdblished d!ld propases to prev~nt 
nono;.tructural da!l'..lge in frequent, minar earthqua~e 9-round ~hllkings; to ;¡revent 
structural dam~ge and mfni!llfze non-stnJcturol dJ1rage in llCCJsiorJl moJt:r.'1te 
,,,,rtfi~Uake sh,,kincr~; anC avoiC coll~pse or seriocs Camdge in Nr:o, mujor yrm•n¡<. 
·,luk1~.gs. l~'.s ~·ni"\oso~hy is in complete accord with th~ conce~t of con¡pr·~~ 
11ut~l1"e design ~2]. However, current design methoUolooieS fall short of 
,- .. ~Jizing the ohJectivl!s of this general philosophy [3]. · 

!n a comp~~hensfve design apprcach 1t should be i-eCognfzed that bu11dlng 
:!•)m.:-rge m~Y re.••tlt f,·om different seismic effects: (11 grqund failures aue to
fJult rup~ure~ ~r LO the effects of seismic waves; (2 vibrations transmitte-;1 
i"lllnl the grou•h' ~o t~e structure; (J) seismic·sea waves (tsunarnis) and tsun~mi~ 
1 !ke disturb.t!'C''"· a11C seiches in lakes; ant1 (4) other• consequl!nth 1 p.IJ,,;,¡;,n,,m:~ 
such as fires, nnrl t"!ooCs cdused by dam f~11ures dnd landslides; A brief 
description of these v.nious seismic hazarCs 1s given 1n Ref, 4. 

. ' The sefsmic effect that usually concerns the structurdl engineer and is 
accounted for by seismic~reslstant design provisfons of building cod~:s, is the 
-esponse or vibra>;ion of a building to th~ ground shaking that mfght occur .:n 
ts foundation. !n mo,;t cases damage due to other.effects exceeds that dueto 

tl1~ vib1·atfon of the tluil!Jing .. l~one~heless, procedures for gaging the 
¡•roi.Jatlility of such hazards, and for coping.1-1ith thein are nonnally out~ide .tlle 
~cnpe cf the struc"!:ural engineering d!sdpllne and so are not inc1uded i_r\ 

-
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bu11dfng cedes. Generally, the only way to avoid damage from roost of these 
effects fs by changing the building si te, a decision which rests with 
government officials. In Spite of thfs, the e'n9ineer should be aware of th~ 
oifferent seismic hazards and should advfse the client of potential dangers 
involved üt constructing buildings ~t certafn sites. 

Althoug~ this paper only considers seismfc dar,~age to structures caused bY 
9ro•Jnd shú!ng at the foundation, the auLhor recognizes that t~e effect of 
other fac:or~ on bo:h demand and capacity of a building must be consfdered fn 
eval'Jati~~ tli'~ -'wi1ding's damageab~lity during its servfce lHe. These other 
fac.tors !nc<~de dl;¡ing; changes in use, occupancy, or soclo-ecor.cmfc condltlo.~s; 
struetur~· ~r.r! nonstructural modifications; flre damage and repair¡ and . ~ ., -
corr•lSio~ •.-'.1· 

.;QNSTRUCTHm ANO !oi.Ai'NTENAitCE ASPECTS 

As· pointec! out earlier, the response to and damage of a building durln<J 
any ~ind of ~xcftation c!eper.ds on haw the i:luildin;" was ac':ui!11y constructt;a, 
not on how ·.r.e designer thcught it would behave. Furthemore, desig'n and 
construction are intimately related: the achie~ement of good workmanship 
rlepends, toa large degree, on the simplicity of the detailing of ll'f!mbers, 
connections, anc! supports. T!lls is especially true for reinforced concrete 
structures, where it is possi!::le (on paper and even in laboratory specimens) 
to detail reinforcement in such a way that considerable improvement can be 
effEicted in seismic behavior. In the field, howe~er; such design .details 
'lfay be·too eiaborate to be economically feasible, A di!slgn c~n only be 
':!.ffecti ve if 1~ can be constructed. 

Field inspect1on of dama9es tha': occur during earthqu~kes has revealed 
that a large percentage of observed damages and failures ha ve been due to 
peor qual1ty control of structural materials and/or poor workiTldnship, problems 
which could ha ve been corrected if the building:had been carefully inspected · 
Curin9 constr!.lction. In many other cases damag12, even fail!.!:-e, may be 
attributed to ~¡:¡proper maintenance of ~ufldinps during tlleir servicc life. 
i. brief diSC'Jssion·an.~ illustra~ion of each of these constructior, and mointo=n
a~ce aspects follows. 

Quality Con~ro1 

' Analyses of mill tests on reinforcin!J steel ·bars, field central tests of 
concrete cylinders, and mechdnical materials studies of specimens rerooved ft"om 
the structures, show considerable variations in mechanical characteristics. 
For examp1e, Figs, 1 and 2 show the frequency distribution diagrams of fiel e! 
control test data for two mixes of ncnnal weight concrete used in Treatment 
Fac111ty buildings, Olive View ~ladical Centt!r,· in the San Fernando Val ley [5]. 
Flgures J and 4 show similar diagrams for the A~15 steel bars mlll test data. 
A swrmary of statistlcal' eval~ations from mill test data is shown 1n Table l. 
In Table 2 a corr.púison of the observed and calculated values of the ·JTOdulu~ .of 
elasticity for concrete in cornpression is presented. The observed vGlues 11·~r:e 
obtained fram laboratory tests conducted on specir.~ens core-J at the s1te. . . 

In view of the variabilicy fJf mechan1cal characteristics of structur,;J 
materials, ;:>resent seismic code provisions which specify only minimum and 
maximum matr.r!ai strengths and recorrmend_ that the design and capacity of 
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:"embers be l><•sed on thcse cede specified strengths alone are unreltable and 
can!lt!ad ,to l•,·;.;fc designs. This ts especially true in designing connections 
~-r_HJ in designinq ag,tinst the effects of shear for reinforced concrete structures. 

\olorkm<~nship ~nc! lnspection 
'• ' . 

A t:¡picdl example of poor workmanship, resulting .from carele'ss inspection; 
is·1l1U$tratetl in Fig. 5. The spfral 1co1urrns of the Main Treatment'Fac11ity 
of tlw Olivt~ '/it<w HospitaL failed very early dur1ng the San Fernando eartll·. 
··ju-•kc of 1971, although they were properly designed, because the spiral · 
reinforcclll:'r~ was lmproperly placed, terminating below-the lowest fac¡¿. of the :. 
(jtr-Jcr Fr~~:in7 into the columns._ Bocausc the'confinement was omitted in· .. 
t~ .:riti.:~: .-~gions, the good confinement of the concrete a long the whole 
i~ngth o.' ~he colull"lls was wasted. Qtality assurance is mandatory tf concrete 
':';.r'Jt:tut·e~ ~•e <;a perform satisfactorily dtwing earthquakes .. 

~i~J.'lJ:~e 

To.ensur~ ~11~~ ~ buflding's performance under earthquake conditions· 
stmu\,ltJ:S t~•c ~.c~.J.~ior consider~d in the desfgn process, it ts important 
"th.:1t the bui Id in.,¡ unc!~rgo continua] capable inspection during -construction. 
t:arefu\ fiiQil~~ol"ing guarantees that the design, as· well as the detailing, is 
correctly executeO:: !n the field, and that. structural 1ntegrlty is 
,n;¡ü"IUin:?d 1.l1roughout the lite of the structure. Alteratlons in the structural 
system as w\!11 as in the nonstructural componentS should not be pennitteC with· 
out first sec~dr.g the advlce of the original designer or another expert in the 
field O:f seismic-res1stant design. Typical failures dueto lack of adequatc 
maintcnance 1nclude failures of beams (usually in shear) dueto opt~nings 
intror!uced to permit passage of ducts, and shear faflures of beams and coll.!lrm, 
\l:hich are generally dueto the addition or partial removal of pan:ftions or 
!nfills. As illustrated in Fig. G, the addHion of infills can, by shortening 
the span of"th~ girders or the clear hei9ht of the columns, considerably 
iflcrease the shenr to be developed during a sí:vere ground shaking, -lnd this 
cm trfgger ~ '.:!rittle failure of these clements. 

GEr-I~RAL FEATURES OF SE!SNJC-RESlSTAllT OES!GN 

Efficil:'nt seismic-resistant building construction necessitates caref¡¡\ 
;;tt~r1t.ion to thr! total seismic design, construction, and maintenancc process. 
\l)e phases nf this process include: e~aluating the seismic threat and 
reprcsentin-; '.he ground motfons (i.e., establishing design earthqu<lkH); 
se1ecr.ing u,~ :Jroper structural layout aml pr~dicting the rfl;lChan1cal 1\~navior 
of th~ wi!Cil'! ~o:J-:wilding system; proportioning Md detailing the ~tr.•Jctural 
compcnents, .., .• _., thelr connections and support~: a11alyzing the reli:.t~i\'ity of 
the clesign t.".· . .t•n~ci; ~nd finally, co11structlng .. and malntaining thc buil.dlng 
dur1ng its ser~i•:"' 1 i fe. 

The-main design aspects that should be consider.9d, together with their> 
interrelationships, are surrmarized in the flow diag1·am show in fig. 7. 1 • 

According té' this didgram the f.irst, .. nJ ~e1·haps tro~:t•difficult, ~t;ep is in 
establishing th" d,.~;.,n e"Jrthou~kes. 
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Establishment of ~eslon Earthquakes 

A brlef suiiJTlary of the state-of-the-art and state-of-the-practice in 
estab11shing design earthquakes is pre~ented, More detailed discusslons of 
this l:!esign aspect can be fcund in Referentes 6-9: Tlle general problems lnvolved 
In predicting seismic resocnse of a building are'1llustrated in Fig. 8. The 
first problem is to accuratelY estimat~ gro!Jnd motion at the foundation of the 
building, X3. For an edrthquake uf specified magnitude, ML• and focal.distance, 
R¡, it seems analytically feaslble to estimate_the base-rock motion.at the given 
site of the building, X¡, if tlle fdult type is known [XI " f(R¡, ML)], Prediction 
of X3. howcver, must account for the effects of the soi layers underlying and 
surrounding a building. These effects can be classified'in two groups: one ls 
related to the influence of dynamic characteristfcs of dffferent sofl layers 
durfng the transrni.ss1on Of x1 to the free ground surface, A; the other is r~hted 
to the 1nteraction between structure and soil foundation, symbolically 
represented by a factor l. There are presently large uncertainties regardfng 
the realistic values of A and l, and majar errors could be fntroduced by tt•.ving 
to quantHy these two factors using available analytical technfques. Even if 
X1 could b~ oredicted "'ith ens:~nee':'ing accuracy, att!:mpts to quantify the 
fnfluence of soi1 conditions on X1 to attain X2 and X3 would result in a widli 
range of predicted 1alues. Soil behavior can Oe very,,sensitfve to the 
fntensity of the sc1snt1c wav~s, as well as to the rate of straining they coLJld 
induce. Tbs the analyst or designt'!r should not rely exclusively on results 
obtained frOr'l a single c!eterministfc analysis. Bounds on the possible 
'lariatfons in A' and I should al so be considered. 

The second problem is to ~redlct the deformation of the building, X4, due 
to X3. The precise e'laluation of Xj at any point in a structure requires 
establishing its three translationa and three rotational components. The 
prediction of X4 for a specific building'and ground motion depends upon the 
combined effect of all excitations actfng on the building and on their dynamic 
characteristics. usually the main excitations on a structure during asevere 
earthquake are c!ue to: (1) gravity forces, t>(t), 'with the associat~d effect~ 
of volumetri e c·nanges p~oduced by cre~p tJf the s tructura 1 m~teri a!, especia lly 
in concrete; (2) c.~ang\!S in en·1ironmental conditions, E(t}, such as st1·esses 
produced by var~ations in temper~ture; and (3) at least the three translat1o:1al 
components of the foundation shaking, X3(t). ~ · 

A.s fndic~ted in F~g. 8, X4 can be obtajned by multiplyfpg Xj_by . 
a dynamfc operator, D. Although thls is a simple'expression, the uncertaintfos 
fnvolved ir. realistically estimating X3 and D g1ve rise to ser1ous difficulties 
fn obtaini'lg an accurate numerical e~aluation of'X4. It fs easy to define l.h-'" 
critfcal X3 as that which drives a structure to 1ts maximum respons~; hO'frcV~:<r 
specific quantification, although feasible for elastic response [10] is 
complicated for cases in~ol'llng nonlinear response. · 

As shown in Eq. la, the dynamic characterfst1cs of the.whole system, . 
which can change continuously as the structure is defonned fnto its lnelast~c 
range, can be sunr.1~rized by denoting them as the instantaneous 'lalues of: 

1
1) massl ~(~); (2) damp1ng coefficient, t(t); and {3) resistance functton, 
R vs x4 (t). They can also b~ re¡¡resenteC:, as fllustr~ted 1n Eo. lb, by ti!~ 

instanteous values of: .(J) fundamental period, T(t); (2) damping co~fficent, 
t(t); (3) yfeldfng strength, Ry(t}; and (4) energ'y absorpt1on dnd dls>ipation 
capacfty as ~enoted by instantaneous available ductllity, ¡¡(t). which 1s a . 
funct1on of x4 ( t). 
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X4(t) ~ F{ [G(t), liE(t), X3(t)], 
• 

X4(t) " :-:•; _[G(t). llE(t), X3(t}], 

9ynami e Cha racteri s
~its of Excitations 

[M(t)! ((t),. (R" X4)(t1J} 

[T(t), .;{t), Ry(tl.. u(t) J} 

Oynami e Ch"aracterl st fes o f 
ilhole Soil-S~ildfng System 

6 

( 1 a ) 

( 1 b) 

lloaly~b of the pardmet'!rs in Eqs. la and lb 1nd1cates. the magnltude of. 
"!:he pr-Jt;l.!ms 1nvolved in predicting response to earthquake ground rrotions. The 
·flr~t ;.rc':llem ls that predictfon of X4 depends on X4. Another problem 1s that 
'-'' l -.uch paril.rneters are functions of time, although gravity forces and 
env1ronmer.>;,¡', ccndit•,ons t.end to remain ne~rly constant for the duration of an 
~~lrthqua1..e. It is neccssary to co~sider two important effects of time variation 

·uf e'dtd~:'J'lS and response: t'irst, the· effect·of inertial ·forees d~veloped by 
U<! Tass; utd second, the effect of r.:~te of ehanue in the intensite of strains. 
fH.j:; ,.ate 'lldJ be high enough to cons~derably· affect the statie~mechanical ·' 
c.h;H·J.:ter i s t ks of the red teri ~ 1 s on ••hi eh the dyn~mi e e ha racteri st i es of the 
-.~hol~ soil strueture sys!em [T(t), <;(t), R (t), nnd v(t)] ar~ usually predieted. 
rh~<'- ··1hle of .:l.E(t) represents rore than th~ stresses dueto environmental ehanges 
cceur1n¡¡ O::ur1ng t.he critical earthquakc g1·ounc! motion, x3. It also ar.eounts for 
stnl~S cn.J ~train existing at the tím~;: of earthquake due to: (1) previous thermal 
d1iltl!Jf~ or shr-tnkage, which cause ~esidual stt·ess or dfstress, and deteriordtion 
fro:~ i!gi-:g <!nd corros ion; (2) .degradation in strength and stiffness cdused by 
pfe,•iOI.:~ <;.xpo~ure to- high winds, fires, or earthquakes; {3} other disturbanees 
01· IOOVE!'"E'nts of the foundation; and (4) changes in strength and st1ffness 
-c3used ty <~lteration, repair, or str¡ongth~ning. Any one of th~se conditions 
r.~n s1gnif!eant1y affect structural response factors·that must be considereJ 
In det>:rminin¡strength and deformation capacities, To this end it should be 
noled th~t ll~ t) al so affects (R vs x4) (t). 

As discussed above, prediction of the structural response requires: (1} 
deflning the dynamic characteristics of the probable critica) exc~tation, X3; 
F) rt!liable date on t~e rr:echdnical characteristics of the building·so~l syoceJ,~: 
,1nd (:l) estutJlishlng the 1nte1·action bctwe('n b:_¡ilding and critic~l excilath,;,, 

Conceptua11y, the des{gn earthquake should bii" that ground motion whlch 
1~ "critica]," 1.e. which drives the.strueture to its critica] respcnse. The 
·.\pplication of this simple coneept in,¡wdctice meets,with serious dlfflcuitie~ .. 
l'!j\-,>evE:r. This ls because first, the ground nxítion is very complex, and . 
~eUinJly. ·"!•·en for a speciflc structural system,"the critfcal response w111 
.ary ~ccor~ing to the different limit states that eould control a design. 
:-~¡·thermor:!, the detail of the design earthquake (or ground rrotion} will depend 
on the dt:S1!J~ problem at hand. lf the prob"lem is to obtain only th<' de~lgn 
seismic forc~s for a preliminary design, the design earthqudke could be 
~oecified in the form of a smoothed rt:sponse spectra. lf con~lderation is givlln 
onl~ to the find~ ctesign--the proportioning and detJillny of the critica\ ._ 
réglons of a structure-~or to studying the reliability of a selected design, 1t 
w111 be neeessary to specify tim~~history ground motfons. In this ~ense, · the 
establishmer:t o! aCequate design_earthquJkes is a~alo9ous to the estab11shm,;nl 
of proper matenal stress-straln'diagrams tor_prea1ctlr"lg mechanic;,l bellavlo;¡r 
of structurt:s . 

. A ground rrotfon fS 'a complex funet1ori of the type_and ~haracteristlcs 
of the sou .. ce mechanfsm, the n<~.tur¡, of th~ intervening geolO!J'IC~l stt·ucture, 
~nci the topognphlcal and soil eondnicr:s n.:.:.r the sfte. A co:rrnon desigr1 
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... 
sfmplificati~n is to consfder only nonconcurrent actfon of horizont~1·and 
translational grouné components. For si tes near the earthque source, lt 
may be necessary to base structural response evaluations of the simu1taneous 
action of all six ground components and to re~listically consider the 
nonlinear soil-structure interaction rather than usfng predicted free-
ffeld grot.rnd motions. 

At present it fs very difficult.to accurately predict the response of a 
building to th~s complex ground motion since, depending on the function and 
typc of strccture, different limft.states can control the design. In the· 
past.ft has ~een recognized that at least two main limit.state cases should 
be consfdered: ene in which the design is controlled by serviceabilfty lfmit 
states, i!nd t!)e other, by ultimate limit states. In the fonner a structure. 
shot.rld r1!main in its linear-elastic range of behavior to avoid funct1ona1 
fa11ure; in the latter, inelastic behavior up to the point of incipient 
dynamic co11apse could be tolerated. Examination of building damage resulting 
from recent s~vere seismic ground shaking has revealed that although somc 
buildings were far from reac~i~g the collapse limit state, the degree of 
nonstructura1 l'amage was so great as to co111t1tute failure. !t was "therefore 
deemed necessary to explicitly considera third cate"gory of lim!t states b~sed 
on damageab~:~+:y [J] which woul~ briCge the gap between serviceability at one 
end and safe<:;y against collapse at the other end. 

Summary of present methods of prescribing earthquakes for each of these 
mafn 1 imit states follows [5). 

Serviceability Limit States. Seismic codes have specified design earth
quakes in ter:r1s of a building code zone, a site intensity factOr, or, !S in 
most modern codes, as a peak or effective site acceleration. Re11ance on 
such acceleration alone, however, is generally inadcquate. The fo1low1ng 
d1fferent methods have been recently suggested: response spectrum, time
history gro~!lC motion, and design baseá on random vibratíonal analysis. In 
cases where serviceability limit states control design, structures should 
rt!min essen~~~l1y in their elas~ic range. For thes'! cases and for structures 
located at I:'OCerate distances from t~e source, it is generally agre~d that one
of the best ways to specify the design earthquake·is by a smoothed, 1inear
e1ast1c design response spectrum (LEDRS). Such a spectrum can be constructeé 
from statistical analysis of elastic spectra obtained for appropriate 
accelerograms (real or simulated), or, by scaling the peak ground accelerdtion, 
velocity, and d~~placement from 5pectral amplificdtlon factors statist.iccl"lly 
derived for various amounts of damping. 

Ultimate State 'lesion Earthquakes 

Comparison of lateral design torCes derived from LEDRS for majar eartl'o
quakes with those specified by present cede regul!tions indicates that 1t ·~ouh! 
generally be· t.meconomical to design all structures to elastically resist ~ 
majar earthquake. !Jesign forces lower than those derived from LEORS may be· 
used by taking advantage of the structure'.s inelastic energy dissipation · 
capacity. The inelastic dcformations must be kept within the acceptabl<! 1im1ts 
1mposed by the av~ilable structural deformation capacity or.by the degrf'e of 
nonstructural damage usually associated with such large inelastic deformati~ns. 
Prejiminary design loads can be obtained from !DRS that are derived by . · 
e va; u a ti ng th" non 1i nea r dy11ami e resoonse of structura 1 model s with re a 11 st1c 
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hysteretlc ide~liz~tlons subjected to varfous ground motfons havfng character· 
;~t1cs appro;-1·:ntl:' to the site. Because of the complexities fnvolved in such 
non!inear dyn~mic analyses, simpler methods which derive the IDRS by directly 
Ndifying a ~f:D<l:S ~re more conmmly used. The LEDRS 1s modified by using 
."actors ob~3:,.,.~ from analyses of the elasto·perfectly plastic response of 
single d~grr~t:·,l:'"-freedom systems, These methods, however, are based on · 
rc!.l•lts ·J~~<1ill~'~ with limited numbers of ground motion records and caution 
5hoc:1rJ ~" ex ..... cis.od wtwn applying them to sites that can be subjected to 
~igo:lfic3nt.::; ~if-:erent kinds of ground motions.: Furthermore, such methods may 
nnt be su',-:a:ll!! for multfple degret:~of-fr~edom systems or in cases where the· 
<'ICtu"-1 hy;<;eretic behav1or fs lfkely to differ from the assumed elasto·plastic. 
1c:a~lfzethm. · · ~ 

"n1e v,;ih!ity of derhing the IDRS direcúY froiri the LEDRS can be . 
:;qrjously qut~tiono;;d beca~se the types of excffations th~t induce the maxf': 
(lol.!rl'• response In elastic dud fnelastfc systems are fundamentally different. 
ílru informathou used for computlng LEDRS is fnsufficfent for predfctfn'] 
111:\Xbum inclasT;ic Lynamic r~$pL'nSc and should be complemented with data on 
trie Curatfon. of strong <:¡r"Ound shaking and the number, sequence, and 
.:h,¡racterHth.~·of intens~. relatively long acce1eration pulses (i,e, large 
yrovnt! veio.-:'!ty increrr.~nts) that can be expected. · . ' . . 

The n~:eJ for thfs addltfonal 1nformat1ori ca~'lie found by reviewfng the 
result'i O(Jt.J.irlcd by applyirrg the v1brat1on theory to compute the value of 
thi<! dyna;ni~ a~plificat1on factor, O, of single degree-of-freedom system; 
(Fig. 9). !11 t.he c.J.se of a 11near~elastic system, the critical dynamic 
excit<rtíon is of a per1odfc type having a freqúency equal to that of the . 
wst!.!;n because this induces an engineerlng resonance phenomenon. For thls type 
of ~xcitatfon, the dynamlc magnification operator,.O, can reach a maxfm:m~ 
\'illue approxim.itely equal to T,LZ~ .Thus, for values, of t ranging from Z to 10 
¡;,¡rcent, D can atta in values ranging from 25 toS. Sfnce the largest ~alue of 
¡'1 for an 1mpulsive excitation is only 2, severe loñg acceleration pulses are 
usu,¡Jly not critical ff:lr 11near~elastic response. In an 1ne1ast1c system, 
hú,¡ey(!r, ~uch long pulses can become critica]. This is particularly ti'"Jt fcr 
~ ::ct:JCture .~avi.~s! hysteretic yielding resistance, Rv, equal to or l~ss thao1 
U1~ fnertia1 torce .. corresponding to the effective groul'ld acceleration of thc 
oul~e._Le., Ry.( MX3, l>here N is the mass of the structure. In the c.J.se of 
.. J,Htn-plastic systems, the existence of oeriodic short acceleration pulses in 
lhe ~rounr;! ll(ltion contrihutes only to building the response of the syst'!m up 
~r) its yielding leve l. Once the system.begins to yleld, the phenornenJn of 
~r,gin~erirog r\'!SOn.tnce fs depressed since the energy dlssfp<lted througlr ~ve11 
;,rndl lnel<.s'.ir deformations is equivalent to very large values of E;. 'There
jon¡, var·y J,•l·ne inelastic defomations are not expected during each yi~:lúing 
excursion. :'.lt~ou9h the existence of period1c short Pulses can im::uc~ ..1 • 

series of yie!éir.c. re'.'ersals, it is doubtful that the number of the>e 
reversals can le~d toa phenorr.enon of low' cycle fatigue. This fs tH!C~tr>e th.: 
aroount of inclastic str.1in developed fn each r·eversal Will usually be su 
smó.ll that the number of reversa! cycles reqilired to induce fracture would 
e ven exceed the nurrber wh 1 eh can occur in the 1 ongest concei vab 1 e s trcng 
motion of an actual earthquake. 

'' 1,' • 
The abovo: Ui~cus"iv,.,· indical~s thdt the ,;nrplification factorS to !Je 

,!pplied to the maximum· ground accelerations iil order to obtain the maximum · 
111'\ear-elastic respoñse of a structllre otre't~sually controlled by the engineer~. 
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' 
ing resonante phenomenon, However, larger defonMtlons can be induced by 
the presente of just one long pulse with MI effective ~~celeration equal to 
or just greater than that corresponding to the yielding strength of tlie 
st,.,.cture. Repeated applications of severe long Jcceleration pulses con h:ad 
to the occumulation of sufficiently l<>r·ge inelastic strains which could 
induce ene ora combi~ation of the two types of failure illustrated in Fi9.10, 
1.e. low cycle fatigue and increH>t!rltal (cr,n-¡Jing) collapse. Of these t'rlO, tfle 
author believes that the critico! fa1lure .l<JJinst which the structure should be 
designed is the crawling type of coJ\¿pse. Usually so m.1ny cycles of 
inelastic strain reversals are needed to attain fractur~ of structur~l materhl 
that 1t 1s doubtful that such fracture could be devc>loped by the number of 
severe pulses that could exist in l!'l(:ol the longest conceivable strong rootlon 
of an actual earthquake. 

lt should be clear from the above discussion that the design e~rthquakt, 
ts not unique ev~n for a gi~en s1te. Ttw critical ground motion !.l~pends 
on the type of behavior thJt ü eApect~d to control the response of the 
building at the site or on t!H~ limit std~(sl controlling the design. 

Results already available on tl1e re~p~,n~e of single degree~of~freedc~l 
systems to impulsive force~ sh~w ihJt, in the case of seismic ground root!M~. 
the larger the intensity of th~ eff.:ctivc <ICCeleration of a pulse wlth re~p<!C~ 
to the yielding streugth of thtO structure; the short~r the rise time wlth 
respect to the pedl: acceleration; and tt1e longer the duration of th~ pulse 
relative to the fundamental period of the structure, the larger the amount of 
lnelastlc deformations that wi 11 d~vtdofl. In arder to specify qu<~.ntitJti~cly 
the inelastic design earthquake, however, it is necessary to determine: {1) the 
severity of the long accelerdtion pulses that can be developed during an 
earthquake; and (2) the manner 1n which these pulses can be defined. For 
an atternpt to resolve these problems see f<et'erences 6~9. 

Structural Layout 

As surnrnarized in the flow dia~r·am oF rig. 7, 1n this steP tll<' desl~m~.
must select the structural syst¿ITI, the Sl..ructural m~terial and the type of rl•:ll
structural components. Proper solutions of the problem~ encountereti In thl~ 
step require clase colaboration between the architect, structural engincer. 
~nd manufacturers of materials. 

~'''"''''"·tion in the selccti(lfl of 
nonstructural componenls is uf ~.::n 

greater importance than sophistication in analysis. Regardless c.f ~,o., 
sophfstfcated a method of an"ly~is dn engineer us.:s he cannot m~l..<' an 
111 concefved structural systrom behave satisfactorily in a sevcre ~dl"th-
quake. 

An lnspectlon of Eq. 1 clearly points out the importance of the struct:.~r~l 
layout to the entfre design pl'ocess. Tlle in~rtldl forces deper.d upon thc rr.d5S, 
dampfng, and the structural chaNcteristics tllt:llo~el~es '(stiffn"ss, yieldlng 
strength, muimum strength, <1nd energy db~orption and energy dlssipation 
capacltfes). Therefore, Jecisions m~de regdrding the choice of layout for li11: 
structure dnd tl1" choice of ~l 1 ·uctu1~1 ~nd rwrl~lr'UClur~l or.aterial n.,¡St 1ol,.; 
a s1gn1ficant role 1n the seis111ic p~rronnJnce of the structure during lt~ 
lifetlme. B~fore discuosin(l tht! proper selection cf the 5elsmfc reslstant 
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· tructural system :.mon!]st the different lateral load resisting reinforced 
-·i'H~r·~?tf! ~r~:.u·s tl1lt .1re presently used in building construction, gener<:~l 
~¡,-,,c.lrm~ related to ·~lcction of plan and configuration of the bu1ldin9 and 
·_tructur~l ~Y~ k·~ ~nd to selection of structural and non-structural ma.ter1als 
~r\1 ~~ di',cu~.~ :·J sep,1rately; liav:~ver, it must-be recognized that these 
t~¡-~·~ JI"~ fnt:<riJt~l¡ rclat~d. 

Bot.!1 the ar·~hitect and thl! engineer ha.ve to understand how deslgn 
"~el sien~ reg~rding buildir~llJyout may create serious seismic etfects on 
rlre struc.;:•rre [11. 12,.&-13. 

~i:lf:.:::t!Qn _ _!lf Pr.QP.er Slllldinq Plan Conflguration 

. Ore ot tíhi most cr·itical Jecisions regarding the abllity of a buihHn~ 
te ;¡'lnstan,J earthr¡ua~r.; is the choice of its basic plan sh.:~pe and conffgur~ 
~tlr''· B1Jll:!!ng strurturt:; mdy be cf m¡¡n¡ types and cGnfigurations ,;nd there 
¡~. ~.- cnurSPJ, r.o unil·er~ill idl:'.,] confi~,·ration for any particular type of 
t'uilo!:n9. l!•we•;er, l.ln::rc Me C!!r'tdin lld5ÍC or guiding principles of 
ót::l~.;:l ..:~res 1 st.~nt J~·. i•¡" th~ t u.n b~ use el as guidel f nes 1 n sel ectf ng "" adequa.te 
Lu!ldirl'~ <:r;o.J slru.:tur·cl configuraticn. 

1 • 

J . 

Sund:ng and structurt:~ should bt:~ lfght (avoiding unnecessary masses). 

Building oind structure shoulcl be simple, sy!TTiletric, and regular in plan 
~r.d hlight to prevcnt sign1ficant torsfona1 forces. 

St ... ucture should h~vc sufffcfi!nt initfal lateral stiffness to avoid 
sfgnfffcant d~m~ge under minar and rooderate earthquake shaking, and 
toughness (st<~bility of strength and stiffness) under the repeated 
rr:versals of dr.formation Which could be induced by a severe eartliqu~);e. 
;h¡_, stfffer tlie str·ucture the l~Ss sensi~ive it will tle to efftcts of 
l~tt:r·dctlng mm-~lr·uc:r~rdl compon~nts, wnd th~ r.ougl1er 1t is U>t' L·., 
~.pr¡~itivP it will Lt' tu effects of sudden f~i],jr<J of fnter·;,cung non· 
• tn•'-tur~ ~lement~. 

·~. Structure should IHVP ~ unifonn ~nd continuous dfstributlrJn of ~trength. 
! t1 ffness ~nd dun i 1 i ty. 

!:> S•.rud .; " should hdve the largest possible number of structura1 defdiSol 
lln•:~; i.~ .. ít shnuld be composed of different ductile structural su~· 
,·~~.te,~: ,.!.lch int~r·act ,¡r dr~ interconnected by very duct11e structur~l 
element~ (>tructural fuses) whose inelastic tJeh<Pvior would per~11t d:t 
structut" :o find fts ..,;¡y out from a critical stagP. of dyno:nic r<!~¡:r.n~e. 

6. Structures shc.~J,J !re detdil~•! ~o that 1ne!dStic defor~dtfcns can t.e 
constrained to o~velc.p in deslred reglons. 

1. Structure should be provfdt:~d with bahnced strength and ~ttffness bo:Lo.een 
members, conne·:tinns, an·1 strrports. 

B. Strength and stiffness of the entlr~ bitfldin~ shollld be compat1bh with 
the strength and stlffu~ss of the scll ~cundation. 

1 
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A brief dlscussion of the above principies follows. 

1. It is of utmost importanct: th~t 
rccogniz<! from the beginninq 

of the deslgn, that the dynamic iorcts in a structure can be controlled 
by the propet selection of its stnJCtural sy;tem and by the amount anli 
distribution of the building mass.,;, dS is shown by the interrel~tion
ship in Eq. l. The importance of reducing the reactive masses (masses 
that will react to the shaUng ar tJ,e·building foundation) can be sel.!n 
from the basic differential equation shown in Flg. 11, for a single 
degree of freedom system subjected to r¡round motion. It 1s clear from 
thfs equation that the effective looJd, Peffective• resulting from the 
ground motion is eq'uivalent to the reactive mass M of the structure un! 
the ground acceleration, \i~ '= X3· Tht! SIT.:!ller the M ttle smallt'r the 
earthquake force. 

2. Buflding and Structur~ should bc_~_l¡¡p_~,_jy_~etric, ~nd R~~_!j_~~LJ!• 
and Keight. !nspect10ns of c~rtrl•ill·l~" dnii:"9"' d<:IIIOnstrdtt: thut t11c 
simpler the building the b~tt<Or ttl~ bch.~vior, all othcr p.INmeter> bein;J 
similar. As pointed out by Dowrick [12), there are two n.ain reas~ns for 
this. First, it·is easier to und~rstand the overall eartt1qud~e beh~v!<Jr 
of a simple bu1lding than a comple~ ene. Second, 1t is easit>r to un~·Jr· 

stand, formulate in drawing~. iilld construct simple structural details tr.dn 
complicated enes, Syl!llletry and regularity in plan and ele·¡;;.t!on is 
desirable for much th.: samE reasons. Sy!IIlletry is important in bolh 
directions of a plan. Lack of sym:retry le~ds te torsional t!ff..,cts whictl 
are difficult te assess properly and 1<hici1 can be very destructi~e. These 
considerations show that tlie ideal olan configuration would be circular. 
With a rectangular plan, the closer it ts to square the hetter. Plan 
layout with reentrant angles should be a~oided. Regarding the rer¡u]drÍll 
of the structural system along its hid!]ht, it has to be kept in r.1ind that 
any lack of continuity or symetry in ~ass distribution or structur'~l 
characteristics at one story can cr~ate serious problef"'s. W~ile H is 
relati~ely easier to estim~t.o tl1e cent~:- of ri<;i,tity in nne ~LJry t'<llr: O!JS, 
it is difficult todos;:; for the Jiffcr_,,,t swrid of .1 IT.ulti-slory 
building. 

It 1s con~entent tu limft the elev.Hior: of bufldin!JS accordin•; tu 
certatn slenderncss limits. A hei!]ht/liidth e<¡l1JI te or s~l~llet· th~;1 J ,:,· 4 
has been suggested by Oowrick [12:1. The mJJ'e slender a bHilding tlll' f..-,,~..: 
the overturning effects of an earU1qua~e and the greater the e~rthquJ~<; 
stresses in the outer coltmns. Thc: O'lf~rturning compressiv.::. forces r.~n [,~ 
particularly difficuit to deal with. Further1r.ore, it h~s to b~ ~<:pt in tr,lrod 
that the overturning moment at th" b.1sc h.:ts to be resisted by tM ÚH.ind .. ticr.. 
On sorne siteS the ground conditions IIIJY be such that tht: foundJtiuns ~o~ill 
strongly 1nfluence the overall proportions and the l~yout of tile vtotic.,l 
structure, for both practica] and economic reasons. 

Many constraints, such as sliape of site and functional requlrerr•<'nt~. 
often do not permit the dt:signer to sati.sfy the abuve rules. Thus, it 1~ 
1mportar.t th~t t~~ rto>~inno>~ h~5 d cledr understanding of how varia lloros in 
plan and ele·;ation syr.rnetry cJn Jrf~.:ct per·form.,nce. 

3. Stiffness and Touohness. There are tw9 schor1s of thought ~J to whetllcr il. 
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Hiff 01' flf!dble structural system is better. Which 1s better depends 
,pon lll<lliY >'.~ctors: there ls nota unique answer to thh problem. Each 
~:~·~tem hJS adv~n:.:~es and dls~dvantages which the designer should be aware 
of; Ulo:l•! &re Lkt~iled discusslons of these advantages and dlsadvantages 
:n P.ef,"rctiC•·; 12 and 13. While flexible structures are usually associated 
11'th ~~W~flt-rk!sistiog fr¡¡mes, rlgld structures are exemplified by sheJr 
>...oll~ or 1-r~cto frome systems. For buildings with similar reactive mdSS, 
Llr•: u.nn: flexlule tl1e whole soil-building syst!!m the lowcr 1ts fundamental 
v~n~r~. lt.us', t11:~1ble buildings are sp<!cially suitable for s!tes where 
tl·.t L~·Jiogicdl .l.nd soil condittons can guarantee ground motions with high 
rro;:.:¡~~rrcy. H<lwe~-=r, if the local sub-soll filters out much of the hlgh 
t•~IJU~ncy, tr.e structure of a stfff building during lts elastic respons~o 
t,ll] h., s.JbJ~.:t~d to lower se!smic torces than a flexible buildin'} would 
~e. 

llsua·f1y 1t 1S claimed that flf:!xibl~ structures are more "duct11e" 
t•nn rlgld ont-s. This depends on what i~ understood by "duct111ty." 
ln gerhlral thls b nnt true, particularly when the useable ductility of 
~:·,~,:building is c~:~sidered. ln developing Jarge displacement ductllity, 
tlh! lJt~r~¡ interHory drift of v~t·y flexible buildlngs can be so larg.: 
v:n lt c~r1r.0t be uo;~d bec~use of the excesslve nonstructural dgmage 
und tn.-. 1'-t. effer.ts. As pointell out previously, a survey of damage cost 
,1,.rin,J rt"c~nt CJrthquakes (the ~an Fernlndo, Hanagua, and partlcuhr\y tlu: 
C:.:c: ten ... la) revea 1 s that most of the costs were from nons tructurill damagl;! 
:r. :.,•il.Jtnys hdvin<J flexible structurdl systems. To thls disadvantage 
1t is n~c~ssary to add the problem of dhcomfort {due to human sen si tivtty 
to ;i~lutions) of lhe buildlng's occup~nts; for f1e.dl>1e structures these 
vi:1rdt1ons can t;., c:~used even by minar earthquak.e sha~ing and therefore c~n 
c:~Jr frequently dul'ing the lif~ of the building. 

Anoth~r imunrtilnt advantage of building with rigid structures is that 
th,,.e stru.::ture~ a1·e considerably less sensitiVe to the d~trimental 
~:fccts that C<1n be caused by the interactlon of the so-called nonstructural 
t:lements which, as wlll be discussed lilter, is a very serious problem. 

seek out structural wea~ness. weaknesses. n,c 
U'·tl~ll.Y cr~ated U¡ in stnñgth, stiffness and/or ducti11ty. 
u~.,..¡~·\ n~t·oon¡end>" to be followed in arder that the 
:,t/'UI.:~u''' wi11 hdve the maxirnum chance of survivlnfl asevere earth;;¡ua~e il:~l. 
rile u;1.tly~is of Dowrick's recolm\endatlons clcarly polnts out that th~ 
:;;,,,¡¡Ter. U1., ~·ore synroil.!trlc, and more regular·the structurf! is, the ea:>it:r 
¡, ,.¡¡; l·o> to dccorr.plish these requirements. However, the restriction:.. tu 
architcctti!'Jl frcedom implied by these recorm:endations sornetimes mal..e lr .• :.· 
acceptance difltcult. Severe structur<tl dama"e suTfered by s~~·eral m:·~'!'l' 
lluildings durin~J r<·cent earthqt1akes illustrHi. the .lmportance of a~l)~~~~··· 
~udden chilnges in ldterill stittness. lhl;! performance of sorne of the~e 
bu1ld!ngs will be discussed later. A good exilmple 1s the bcM~lur of 
buildlngs that havc d "soft story." lnspectlon of earthquaKe d3r,,~gc J~ 
we11 as analytical ~tt.dics have shown that structural systems with soft 
SLL.'ry C<il• l.:~u t~ ~~· ,.,~,, 11 rul>leii:S Juring severe eurthquokes. 
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fvl efficient design for R/C momeot·lt!sistlng fromes requires t11~t 
Ji,l!lastic defonmtlon develop al th.:! gir<10rs hefore developing at tne 
columns. The design philosophy for consJdc•I'Í09 J monldlt-reslsting frdiiJe 
as a ductile frame requires that .,t ""Y beom-column jolnt plastic nfng~~ 

:fonn only dt the girders. The reasons for this requirement are: {1) 
because of the presence of significant úldl torce, the available ductillty 
of columns is ~moller than that oi girdl·,·s; and most importantly, (2) 
fonnatlon of inelastlc deformation at the columns can lead to tne 
developm~:nt of a putial sidesway yi~ldíng m~chJ.nism of the structure, l'~i!ch 
wouhl require lnelastic defonrution$ at th•: colu,ms considerably higher 
than t11ose the columns could nonnally supply. The l~tter reason ls illustr.H.td 
in Fig. 12. P~rk [14] found that wheo llocl tlo:~i!ln was such th,rt ¡, prtial 
column sidesway fonned {Fig. 14a), to <>tt~fn an overall displgctment duct:lttv 
factor at the roof ~ór" 4, the requircld column ~o:ction ductility ,-~ti o 
:J<~ic m (.¡.ucl 1 (~yc) was 122, consi<ler;~tJly hrger th<1n the value tMt codd 
develop ln R/C columns. However, if pld~tic hin!)~S first fonn~d Jt the q¡rJ~r~ 
to atta in the same ~6r of 4, thu rc~uirc~ •nr·Jer curvature ductilit.)' ral ,.·,Me 
to be less than 20, a value tosily od.J¡;·,ccf providing u,e glrd<'o"S .Jre prt•j.Jtrly 
reinforced. 

The trnportance of preventing th" fonnation of plasttc htnge~ at cr.lur:-;,~ 
(and thereby a parttal-sidesway 1•1echanism) cannot be overemphastzed. r¡,,t 
only must the strength of the gtrders and colums be designed to avoid 
colu1111 pli!stic hinges, but al so no nonstructiJral elements (partltions, <•Jlls 
or claddtngs) may be added that could increase the strength of tt1e girders 
(Ffg .. 13). 

This asp!!ct has been dtscussed by 
Bertt:ro [17], and Fintel Jnd liho::h lHI). 

:,~,;~:::'";: lar~e~t poosihle nun.ber of ir1tCrt\ill Jnd 
redundanctes. The eartliqua~e rt:sist,HICe of an economlcally d~sigr.·~d 

structure depends on tts capacity to a!Jsorb aoHl disslpattl exces5ive 
energy Input mainly dueto repened pldstic d~:formtions of its memto:rs' 
critlcal regions. Hence the r.-.or~ continunu~ "nrl ¡;,cnolithic e ~truct~r~ ''· 
the greater the chance for fonn<~tion oi plasti~ hin~es am:! th"rdJre tll~ 
larger the .energy disslpatfon capdci ty. 

As dlscussed above, a higlr d.,g,·~~ of ~t;,tlc lnrl.:terminan~y ts dt~lr .. t.l~ 
tn earthquake-reststant butldings Or' strucwrcs in general. Hon<'Vtr, t!.•~ 
15 not sufficient. In order that the buildlng h-= efficlent In l~~d 
reslstance; suffictently·ductile, tough; and have a stable hysteretir 
behavtor under repedted cycles of load re·1ror~als, it is neceHary tnat tro~ 
energy dfssipatlon be dispersed over tr1e pldn an.-1 t1eight of the wlwle 
structure. Thls can be accomplished by t>!~l.ll~hing a,¡ advantagco~;. 
sequence of yielding, i.e., fonnHiOn of plJstlc hfnges so that dd\1..-:lyc· i11 
repatrable Jnd less critica] areas will occur flrst. The prtncip~l .¡r .. :.:::¡ 
load carrying units will then recelvl! the ')redtest de<Jree of ¡rr,:¡te·:tl~n. 
"rne deslgner mun establish a hierarchy In the ll"()st proballle stren11th l~·,eh 
whtch he tntends"to provide for ejch structural component. Tn~ ~tructur·J] 
S~stem of butldin!)S that are desigrred fo¡- large capacity of ~n~rgy djs;if•J·
tlon shourU "" ""•··I•.J~cJ Lu oi(i~¡,;nl ductil~ structurJI ~ub>yHcms \,.¡,¡,;1 Í¡: 1 .: 1·• 

act and are interconnecte!.J by Ycry uuctih :aructurdl elr!menu (Hructur~l 
fuses). The structur.Il fuses or .:nef!IY-dissipating ele~t.ents Shoulr. b<'" $ult
a!:l1y des 1 gned and dt~ ta 11 r:d and ~ 11 we othe ,. e lt~n.cnt s tha t tney 1 nte1 ::cnr,t~ t 
wlt~ should be provir!ed O'llth suttícicnt rc~crv1.: ~trerrgtt¡ capacity to en;are 
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that the chosen fusEs <~re mainta1ned throughout the largest expected 
<J,;forffiiltiúli~ tn~t the whole system can be subjected to. Good examples of 
tne difference bnween redundancy and multi-defense lineare the use of 
JUSta fe~1 C<l"Clle~er walls versus the u~e of a series of coupled walls 
11h~re ::nt' b<'a.~> and walls are designed so the beams are the structural 
h:a.-.. Tr;o! ~tructural system used for the Banco de America in Managua, 
•.t•:M~'JlM is ..1 goo:J example of a system with multiwdefense 11nes and it 
wt\1 ba di>cussed in d~taillater. 

::. Th1s principie 

1 

in principie 5, 
·.~e regions can offer con-
~~.1erabie this concrete 1s a very 
versat1le Hructural material because •·.iloring of the main 
r..:inforwr..:nt the designer can control the lotation 
·:d the cril.ir.al inelastlc regions. the advantages of . 
.:.Jiltrollin!l· ~ beon1's pi<~Stic h1nge location away from the columo fdces to 
,,y~ id d,;grdd~tioJn uf stiffnc~s due to bond dett:rioration at the beamw 
(Jlurnn joint hds l.o~n discuned in detai 1 in Referentes 19-21. 

el<:.Hents if thcy are not cor.nected 
of buildings du~.to lack of good 

:_.~wnnn. bond and anchorage of the main 
!n lo~.m-colu11111 conntctiuns of moment-resisting frames has been 
in :~udes by severa\ investigdtors (13]. As a result of the 
P•·rfonn~nce oi 100ment-resisting space frames during recent severe earth
'1":~es, the code re~1.1iremer1ts for lateral re1nforcement at the critica] 
¡·euions Jf beams and col1.1mnS, as well as for shear at tlle joints, have 
been incrr:~std to J,;v.:ls such that the weakest link 1s now the anchorage 
<lf tlle main bars at the joints [19w21]. 

G. fl•¡lld~ng and S<!Íl-Fnundation Sho1.1ld Have Compatible Stiffness and Str·onctl• 
¡.·ú-;. .:;o ;e;fí¡Clent tdrth<"JI<a~e res1nant design it 1s es5entJJÍ that an 
lnto~grdl and compat ibl" dCtion amongst the super-structure, the suD
suucture, Jnd tl'le ~ubso11 is obtafned throughout the duration of the 
1~ole resp.ln$e of tnF. soilwbuilding system to the earthquake_ groumt ¡r,utio, .. 
D.·',~ite increa~io~ c.ttempts to elucidate the soil-structure 1nteraction 
pro~i•·•~ ¡,, ~nphl:.ticJt~r.r Jnalytical tedi11iques, there remains a great <J.:J.l 
of •·nct:t~ioty ;bout transferring the base shear and overturning momeot 
or the ~t,·¡::..~uro< to the groúml and about maintalning struct1.1ral integrlty 
cf t~.e f·.o:I.:1Hlnn during difr'erentiol soil deiormatfon. 

St!lect1on of Str•tcl.~~terial 

In arder toma~~ an into111o~nt selection of $tructura1 material, tt 1~ 
necessary to have goo¡l ~nowledge of the mechan1ca1 behavior of structural 
l"laterials under the dynJr.dc condltions impo~~d by the response of a structlJre 
to all levels of dynamic earthquake excitations. 

!le$irJble Mechanlcal C/i.ir,¡r.tenstics of StructiJ,·al l·tn.;rials for Sl'l:o:Jic· 
Hesist~nt Construction 

The structural material should h .. we 
C:i>si~ation capacities per unlt 11ei!lht. 

hi()h tn..ryy absorptlon aod er.~rc~y 

lo achieve these high capc~citi"'s, 
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rnattrial should possess: (1) High _strength (tension and compression) per untt 
weight; (2) High stiffness per únit weight; '(3} High interna] dampiu~ per lln1t 
weight; (4) High toughness per imit ~1eight; (S) High resistance to Jo.-Mcycle 
fatigue; and (6) Stable hysteretic behavior under repeated strain rev~r$als.· 
furthermore, the structural material should be ~.orrogeneous, and easily adil.PtM 
able and conducive to forming fu11-str8ngth connections having the same 
characteristics as the material itself. 

In selecting the best structural milteriill for earthquake resist<~nt cou
structton, a simple plot (as'shown in fig. 14) of the stri!ss per· unit 1·1tdght 
ratio versus strain for the differer~t available structural materials can be of U>,;. 
Figure.l4 shows that.Plaip nonnal weiglit concrde is:not a· desirable ' 
structural material for this type of construct.ion becauso its weakness in 
tension requires thafit be reinforcect. The lack of duct11Hy of C~rdinrtry 
rllinforced concrete dictates-the use of confined concrete. 

Table 3, which 1s a modHied version of the une sug<]esteri by Otlwrick fl2. 
ghes guidelines for the arder of suitability of different structural fl1.1t••I'L1i 
This arder wi11 depend on the qua1ity of lacally available mil.t~ri,ds, the e.~11 i 
of the local labor, and_other technical, economic and politlr.al consid~rat;c:,,~. 

In usfng plots, such as those pre~ented in Fi!J. 14, whlch has been obtal:H 
from standard pseudo-Stiltic tests, .one should keep in mind that the behavior 
of materhls under dynamic conditions imposed tiy earthquake excitation is 
vastly different from their behavior under static conditions, particularly ir. 
the following three respects. First, in dynamic loading, the normal static 
stress-strain relationship is altered, permitting different deform~tion, 
energy absorption and energy dissipation cap~cities. In general, tne mechanH:.!l 
characteristics of materials tend te improve witi1 the incre~sin') rate of load 
application. Second, dynamic loading may altt:r the mode of failure, enhanclnr. 
brittle fallure. Thos, the interaction of ami influence on the fractur.:~l 
tendency of such conditions as severe restrcdnts, residual stre;ses, rlbcmoLH.
uft1es, flaws, Ulicknesses of materials anJ joints, and transfers of stress~:~ 
from one m~terial·to another in co1nposite m.Jteridl~ rno:st be c<arefully 
considered. Third, dynamic loading can c~use fdilure by fatigue: low ,;y,:ii: 
fatigue is of special interest in ~his r!)s~u~sion. 

The data available from the bebavior cf ~tructural compo¡¡,¡nts ~¡¡bject.,1 
to sto-a1n rates similao- to those expe:cted in real earthquakes indicHe th~~
their effects could be neglected (U]. ihe data are scarce, however, ~fl•i 
comprehensive datil on the behavior of dct:.~al members and structur31 cc.mp,,.1•311, 
vnder low cyclic fatigue loading conditions .>t fast stnin rateS are stlll 
lacking. 

Since reinforced concrete is a compositc of relnforcing steel bars ~nt! 
concrete (which is itself a composite mat~nJl), there are many ditferent 11í .. ~ 
of re1nforced concrete mt1terial in use tod~y. Possible combinatic.ns de¡¡~n,l (.¡-¡ 
the d1fferent types of a!Jgregate concrete (nonndl or lightweight) anc1 rt!1n
forcing steel (prestressed or non-prestressed) which are use:d, and íf ttul 
concrete fs c~st on site or precast. Precast, partially prestr•:ssed 1i!Jh~ .. duhr 
aggregate concrete fs the combination most likely to ¡,e of oo-eatest use in 
the future. The technology of lightwelght ar¡qreyote arou the prnolcms of 
connections of the prefabricated elements, however, have not ytlt been ~~~oJ~.r 
properly, and at present.the most suitable reinforced concrete material tt.Jr 
ear'thquake resistJnt ~onstructian is cr'd!nary reinforced non~al W(,iuht ccncr•"l" 
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7ht~ re1Jtiw1y hl.¡b~r· -~alue of the stn:ngth per unit widght for·Jlght-
.... ~r,ht concrete su')gest~ the desirability of using l!ghtweight concrete. The 
""''ilnta~e o! 110inv (otolin~o.l liglltweight aggregated concrete can be seen from 
'u,~ t!1~t:lls presentrc~ in Fig. 15. 

fnt: t•~" el il~htweight ~ggreg~te concrete is very attractive for se1sm1c
rt:'.!st.ant .;un~trucrio~. b~¡;"use of the consider~ble reduction In welght and, 
1."' <"~Foro., ~·d~S. Unf,,rtunately, because of its lower modulus of elastlcity, 
•":r·, hi9n cowores~ive strength concrete mixes have been used in several caso!s 

. 1,) .:~tin'='v~ a hi9her degree of st1ffness. Studies carried out at ~erkeley 
_[~3-25} reQarding the behavior of.confined and unconf!ned concrete with 
:Jjtf~rent types of aggregate have shown thdt confinement of concrete with all 
t¡··,!i 01- ~'.Jgreg.ne tested ~<~as effective in developing large defonnabilfty .. 
li>JVo''!er, tht: effuc~iver.ess of concrete confinement in the perforJMnce of 
.,.Jrtnqu~~é-re~'.stant re1nforceci concrete structures should not be based ouly 
•ln tl'lt: exl~nt to wtlich the defonnJbility fs increased, but also on the ability 
"r '.M conf1ned c.onctete to suHain large defonndtions wlthout loss of str«ugth. 
lll•~··!:fore, Cú11finement 5hould dlsn increa~e the compressi~e strength of the 
.:JI>U.,te, so tn.:ot it ls p~$sil>le lo offset the loss of strength due 'to the 
•c·c!l'•:•.lon of the crcc5-ser:tlon r¿sulting from crushing and spdlling of the 
;.<.or•~rete cover • 

.Sorr~· of the resulto obtuln~d in the study presented in Ref. 23 are 
1lluscrato:•1 i11 fig. 16. Th¡¡se r11~ults show that for dffferent concretes, the 
;,t.o~e two conditions of increased defonn~tlility and compressive strengttl are 
~H i~:'leJ ~o a varying ex ten t. and the effecti~eness of confinement is hlghly 
lt"•~tl.i~e w the type ¡,f a<)gregate used. The effectfveness of confinement can 
!.>e lu;"·ar.tt:rfzed by t..u material r.onstants, k0 and ku, which are dt:fined by 
relating th(: increased compr.,sshe strength, fe• with the confinement 
pt~~sure, fr. 

" The maximum lOn1pr~~sive strenuth, fC ITiiiX• occurs after sorne strain, 
;: 0 , and can b!: Oefined as: 

(2) 

l>hl.¡·.~ f 1s the compn:sshe ¡tren~th of the same concrete, but unconfined. 
>it ·,er;/large d~forrnHions, cu >>c0 , the compressfve strength usually d~~ruH~ 
to J value of fcu' an~ cdn be defincd as: 

a f -t k f 

' " ' 
The <:~nfl~fm••nt pressure, tr, depends on thP. geometric and material 

corp·~cteri:t1r~ cf the spirol w1re, and can be expressed as: 

{3) 

~A~p '•. 1 f f " - m f nS S 
r P,s (4) 

"'here Ps is the ratio .;:,f volume spiral to totdl volun•e of core and fs 1s 
the stress that had bet;;n tleveloped by the spiral wirc. Assumfng that th~ 
ductil espiral 1dre yiel<!, when the longitudinal .strain in the concrete h 
in the range, cp ·to t~, untl tnilt the strain-harde11ing of the spirL11 is 
negligible in the range of these concrete strains, fs is equal to fy, dn:.i 
fr can be calculated for ghen ~alu<!s of AsP• De ~ntl s from Eq. 4; Vdl<.~es. 
uf ko and ku can then t.e calculated from Eqs. l and 3 using the test resul~~. 



' 

' 1 

t 

• 

' 



These values for the five dlfferent concretlis 1.1sed in the: study are shown tn 
Table 4. Early investigators have shown that the confinement effectiveness 
coefftcient, k, varies with lateral press!.lre intensity and with longitudinal 
strain. However, in developing the ACI criterion for spiral reinforcerr.ent 
{Section 10.9.2 of AC! 318-71) and si1nilar criterfa which are based on the 
confinement of concrete, a constant value of k, usually taken as 4.0 to 4.1, 
has been assumed. 

As shown in Table 4, the values of k for nonn<~l weight agsreg"ate Cúi\Crl!te 
vary in the ra.nge of Oto 7.0. For the two lateral pressures (0.13fc and 
0.32fc}, values of ko at maximum compression are.7.0 and 5,0, respectivcly, dtld 
V<tlues of ku at ultimate strength are O and 3.1 respectively. Based on thesé 
val1.1es, and noting from Fig. 16 that concrt!te behdves in a relatively ductil~ 
r:ldnner throu!Jhout a·significant range cf strains, a constant value uf k~ .J.:1 
may be justified for nonnal weight cOI\C.re~es !:.:eh as E-5, panic1.1larly in t1¡., 
case of fr ~ 0.32(fcltO· 

For llghtweight concretes ll-3, 5-5, f{-3 a11d R-5, the values of.k VJr.:, it, 
the range of -1.0 to 4.4. lle~ative Vdlues uf ~u indicate that compre>dve 
failure in the collfined concrete may occur at values below tt1e compressiv" 
strength of unconfined concrete. For the two lateral pressures [tr ~ CJ.l(fc)1, 
and fr" 0.3(fcltol. values for k0 at ntdXimum compression range from 1.0 co 
4.4 and values for ku at ultima.te r~nge from -1.0 to 2.1. B~sed on these 
results for aggregates similar to thost! used in thfs i11vestigation, d value 
of k in the ra11ge of 1.0 to 2.0 should be taken 111 developl11g deslgn crtt.,ria 
based on the increase in strength due to the confiner.lertt"of li!]htweight 
concrete. Therefore, in such cases the a111ount of spiral steel re~utred in d 

column of lightweight aggregate concrete will be 2 to 4 times as great i!S thi!t 
currently prescribed by the ACI Code. Because of the geometric 1 ;,~itaLtons 
introduced by the siz"e of the spirdl wire and the minimum spaci11g, it would 
be virtually lmpossible to produce a spiral which would al so allow nonn.ll 
placing of concrete .. 

The effect of the variJb1e coefficic11t, ~. ic lllustrHed in rig. 17. :-1 
tlds figure, the loss of the a.\iJI loJd r.~rrying cJpdcity for spirally reill· 
forced concrete columns dueto spdllin!} is plotted against k, asswning tila~ 
the splral reinforcement was r;lesian~d in accordallc.e with tha ACl cr-it-=rh1n. 
Thls loss of capacity is expressed as d ratio and derh.:d as: 

Loss • O.B5f(:(A9 - Acl - ~f,-1\.c , 

and using Eq. 4 

Loss • O.SSf~(Ag- Ac) - O.Skp5 f 5Ac (:.i 

Acc.ordlng to the ACI criterlo11, o
5 

= 0.425 [(Ag/Acl-1]{fC/f5 ). ey substitu~in'] 
thls equation i11to the above, and dlv1ding by O·BSf(:Ag, the following r<~tlo i!' 
obtalned 

•(l-:cl 
g .-.... 

•, 
o.25k(l - r ) 

g 
(6) 

Typlcal values of A~/A (where Ac Js.the area of core and Ag is tlt~' 
gross area) fe~ splrally r~lnforced ~quare colu:;ms vary fr001 ap¡::roximately (•.-~ 
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te 0.6; for ro11nd columns this ratiJ varies from approximately 0.5 toO. 7. 
The loss ratio :'or typical values of A¡/Aq is plotted in Fig. 17, which clearly 
illustrates the significant losses tha can occur due te k values lower than 4. 

Because most of the recent suggestions and requirements for improved de~ 
~i,Jr· r,f earthquil¡,_e~resistant reinforced concrete structures rely on the 
~ .. ,wt¡c.l<~l eftects of confinement on concrete behavior, a brief discussion of 
t.''! 'i¡oollcatians of studies reported in Referentes 23-25 is presented with 
P'')arrls to the prediction of seism1c behavior. 

l. Oeformation character1st1cs of confined concrete are sensitive to type 
vf "ggregate and to relative amount of confin1ng pressure. The modulus of 
el.t.s::dty of concret~ in compression varies not only with compressive strength 
JNI unit wei(]ht, but al so with the type of aggregate used, Prediction of 
q~dulus of elasticity u;ing the IICI formula may significantly overestimate 
,,.,c~<,lar values of confined concrete, and therefore estimdtions of natural periods, 
T.:.r reinforced concrete structures can be affe~ted. This effect should be 
~nn~idered in seismic dnalysis lly allowing for corresponding variations in 
~~timated values of T. 

2. C.onrlne.meut uf concrete with all types of aggregates 1s effective in 
J~~elopin!:. hrge defonn~billty, i.e. hrge ultimate strains. Thls characteris
tit. is the majar f~ctor in t.he im~r·ovel.l performance of elements with splrdlly 
c.o,rfint:d concrete, as it compensates for some of the losses in strength and 
Hifrness uf concr~te under cyclic loading. · 

~. The increase in compressive strength due to confinement h about · 
j:w,ice as gre~t for normdl weight concrete as for lightweight concrete. There
rore,·nne should be cautious in using equations derived from results obtained 
t:¡r norma.l weight aggregate concrete to predict behavior of lightweight concrete. 

4 The low effectlveness of confinement in sorne concretes may lead to 
$lgriticant losses 1n com~ression capacity when spalling occun in reinforceJ 
cnnr.ró'te elements. This is of t.~e utmost importance in lhe case of sehmic 
J~~i;n of column elements since these elements should at all times be able 
t-:~ --::.sist thc effects of grayHy loads and overturning moments. 

S':!h!Ction of ~lonstructural Components 

:if<nStructural components must either be properly integrated with or 
t•lf~rtively 1solated from the basic structural system if excessive damage to 
1 )ie: t;ui 1 di nq and threat to 1 i fe under earthquake induced movements are to be 
~.ciJed. Sorr.e building components such as perimeter infill walls, claddlng, 
internal pa1·titi~ns, non-Learing masonry walls, fire wa11s, stair frdmings, 
and other vertical snaftways, whlch under nonnal excitations are nonstructLr.tl, 
can become structtw~lly very responsive !ñ case of earthQuake ground moti en; 
by 1nteracting with tt.e structure. · 

· The effects of the interactions can be grouped In two categories (12): 
(1) the effP.ct of the nonstructural components on the response of the 
Hrucrural system; ""J 1.:1 thl! t!rltCt of t.~e response of the structural S]Stem 
on the components. The more flexible the baslc structural system tne worse 
the effects of non>tructural components wi l1 be. 
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at'"t'áched to that onJy be 
subjectecl to damage or earthquakE d~m~qe re~eals 
that most buildings having flexible desi~ned and con~tructed in 
accordance with la test se1smic cedes stron!J earthqualo:e motlon. 
However, the'total damage to the eJ nonstructural components ~><JS ~l\ t1i:.:; 
that from an economic point of view constitutcrl failures. Fallure of 
tr.ese components also increased the hatH~s to life safety (Fig. 18). In nust 
cases the f~ilure of these components is due to lac~ of proper connc:tlons ~r 
supports. 

~-;,.,·,:,~. dC!Jrce ":fJ~ 
structure considerably, even when thcy He car•·yintJ '/el)' liu.h 

vertical oad. Pr!!diction of thc buildln~'s response usu.olly require~ 
consld~ration of the nonstructural ele:r:ents prcsent a the •. nmer.t thdt t:~lr~·•·<" 
environment Coflditions occur·5. The need for 1nclucting these nnnstructurdl 
elements h 111ustr~te<.i by several e~ar;;ples. 

l. Part1tions decrease the slenderness of mernbers causin<J tt.e well-tr.r\.f, 
problem of short columns anct short beams (Fig. 6), 

·2. Part1tions or walls 1nf1111ng frames significantly chann<! the dynan¡¡, 
characteristics of frames. 

To determine the effect of infilling part1t1ons and walh, experir.~ntal 
and analytical work is being condu~ted at Ber~eley [26) on one-third ~e~ le 
subassemblage models of a prototype eleven-story reinforced concrete frarne 
building (Fig. 19). A prototype subasserrblage of the lower three stories an~ 
of one-and-a-half bays of the end frame .... ~s studied (Fig. 20). The fund~rrent~l 
period of the building, assuming bare frJ~'"· was estimat~rt ao; 1.3 sec,. Tho• 
1nfi11ed frames .,.~re deslgned and COflStructed accordi•1J to tt1e ¡,:]](.hilng 
specific guidelines: 

l. The frarr.e mellÍlers (pdrticularly the colur>ms} shuuld possess h1gh 
rot4t1onal ductility and resistance to lil!grddation umler cyclts of rever~r!:l ~~·. r 
loads; 

2. Gradual panel degradatton shoulri be achieved by using clo~el¡-~¡.~t.''l 
1nfl11 reinforcement; and 

3. The panel thickness should be limited so tllat the infill cracking 
res1stance in any story wi\1. be less th<1n the combined available shear rcsls · 
tance of the columns in that story. 

To emphas lze the importance of 1 n fi 11 s , usua lly cons i dere!l r.ons tructur" 1 
elements, the resu1ts obtained for abare frame and for an infilled fr~me ~ill 
be compared. 

Bare Frame. Figure 21 shows the laad-defonlldtion curve fnm tne t~:st 
carrled out on abare frame. Accordiny to this test, stren~th cap~citv "os 
50 k.N (11 k1ps) and initial tangential stiffncss wds a very low 6 kll/rr.m (34 k/1.!1. 
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l . .:5t:d on rfgid pldstic first~order theory, the predicted strength was 70 kN 
(15.7 kips), an overestimate of 40~ dueto lateral flexibflity and attendant 
f·w ef"fect. 

The effects of two types of 1nf111 are illustrated in 
shown in this figure have been obtalned by drawing the 

ts reported in Ref. 26. Comparison of the curves corres· 
~.~.:.C:lr,IJ D th~ infilled frarr.e'wfth those of the bare frame (Ffg. 22) fndfcates 
.... -; the c:ffe·:ts of 1nfi1lfng wa11s muse be consfdered in estfm¡¡tfng strength. 
a-1d stiffness of the inf1lled frame. Infilled frames under servfce lcads 
l.<!ho;~ve ~s monolithfc deep beams wfth an fnitfal lateral stiffness of at least . 
¿.>Q kN/i::m (143 k/fn.) oran increase of at least SOOl with respect to the bare .. 
fr::~me. Mter the addition of el ay fnfill, the strenyth was increased from · 

:.::1 (11 tdps) to 4bout 320 k~l (72 kips), or an increase of more than 6001. 

The above resu1t~ were obtJined from pro[J~rly reinforced infill and 
·:.~::lally :ve (enyinct:red fnfilled) frame members. lf the fnfllls had not 
-.!<ln reinforct:d and the mell'.lH~r had been improperly reinforced, partfcu1ar1y 
.~dhlst shear, the initiJl stiffness and maxfmum strength of the infilled 
l"~~:~il und~r roonotonl~ lodding would have been clase to values obtained w1th 
·'·- l"t:inforct::d inflll~. This is because in the latter case fallure started 

~ c.-ush:ng or shearing of t~.e infills and, as a result, the contribution of 
~-~tni..,rce.~;mt was n<lgl igiblc. However, post maxfmum strength b.:havior, 

1rt.il:.ulorly unoer seismic excitatfons, would be quite dffferent. There, 
-..rengtll would drop abruptly after reachfng mall.imum strength because of the 
~ ... ~ • ...;.,,¡ dlld b.-ittle cru::hing or shearing of the unreinforced inffll ¡ all the 
~h.-ar fon .. es developed at this point due to the inertial forces would then be 
r,;~i.-.ted by lhe R/C columns cr beams .. If these elements had not been deslgned 
~~ re~ist th~: total sh~~r [rron~engineered infllled frames), they would have 
'&ilo;d In a more or l~;:ss brfttle manner, ~s illustr~ted in Ffg. 23. 

Figures 24 and 25 illustr~te the lateral load~düform~tion cu¡·vt:s cbtained 
~~~ two of the sp~:<drr.ens tested urrder seismic loadir.~ c:onditions ~Y Klingncr· 
dn~ Bertero [26]. l·ld~irr.um strength w.;.s unat'fec:ted by cycllc loadtng. Undtr 
servlce loads the lnfilled frames behaved as monolfthic: deep beams. lncreased 
lo;.:!s caused infill p.;.nels to sep,u·dte from the frame except at the two 
rJi~<Jonally~opposite cJmpression struts in the panels and, therefore, to the 
brac,d "behavior of th~: subasserrt.la:ge. further lncreases in load caused 
~rushin') of some of tbe struts, which indic:ated that ma.dmum strength had been 
('i.Jt.,i.wd. Crushing of an equivalent strut [usually the one located in the 
J,.Ou~~~~·p.•r.el of the subassereblage) marked the start of serious panel 
r,!;,arildHlcn. Thereafter, specimens behaved as frames braced by gradually 
d~gr~Uing struts in one or rr.ore panels. 

The re\Hiv~: amount of damage ln each panel detennined the 1ocat1cns of 
the h1nge regions that then developed fn ·the frame 'members nedr thC! l>eam-
column connection~. fhe number of hlnge region~ increased enou~h to fonn ~ 
collapse mechanlsm and th<l strength of th<l infilled frarr.f! subassemblases 
gradually decreased to the second~order rigid phstlc collapse load corresponding 
to that of the bare frarne mechanism. The presence, behavior, and fallure of tl,e 
inflll panels cJiil not signlficJntly reduce the rotacional ductility of the 
f rame mem!:rers. 





Frol':l the ana1ysis of the results obtainP.rl in the above investig~tlon, as 
wel1 as thosu availab1e from other tnvesti')Jtors ~na the observations made in 
the fte1d inspection of earttlquake dam<~ges, it i~ c1ear that designer$ should 
be aware of the fundamental differences between the inelastic sei~m1c responses 
of conventional ductile frames, and enqineured and non-engineered inti11ed fr~rn~s. 

Because lnfl11ed frames 'engtneered dccordtng to the basic guideline! 
rr.enttoned previously are c1early superior to corr.parilb1e bai'e frame; h Jll 
response stdges, destgners shou]d be encouraged to use thern insté<.Jd of hare 
fr11mes fllled only by conventional ~rittle infills or architecturdl pdnels. 
Effic1ent design against strong earthquakes demands the eltminatton, ~-ohenever 
posstb1e, of relatively heavy elements (su~h as partitlons} whlcl' du ,).1~ 
contrlbute dtrectly to overall structtlral rcsbt<~nce. Purely arct,itec~c~ral 
elements shou1d be replaced by efficu~nt structurdl components such as 
eng1neered 1nfills, which can al so serve ~rcnitectur~l functiOn$. Tho: ,tesi<;oo 
r-f the btdlding snould b~ Cdrried nut con1 idr.rtr:a the UisttncL >tiff,.,.~, ,j, .. _r 
stren']th cor·t~lbuti~ns cf all a·:;,il~l!l~ rcohLancc rr.cchdnlsms, i.~. d~cti:.: 
frarr.es dn~ eng!neered tnfi lled frarres, to overa 11 str·uctura 1 respor.~e un(]~¡ 
all sehmic excitdtlon limit states. lt is believe(] that the athlitional 
dcsign and con~truction expense 1n~olve,f i11 such a pro:edurc wi11 b!! j11Hifted 
by lncreasl'd safety due ·to structurdl redundancy, and by dl'creHcs in sotr.e 
costs. dueto the more efficient use of lnfill or partitlon mdtertals. 

Se1ection of Structur~l Buildlna System. 

-Tradftionally, the main concern of a structural engineer d1!SI,Jn:r,.J ~ 
building has been the provision of a resi~ting capab11ity against >crt.ic,!l 
loads. \.11th the increase in btJilding heights, th~ effect of !J.ter~1 torces 
of wind and earthquakes has beco~1e a mJjor concern. As the slenderness of a 
building increases, thc displacements induced by lateral forces becorne gre~r.~¡· 
and may cause discornfort to the occuP<mts. As dlscussed previously, lateral 
displacement may endanger the lntegrity of nnnstructural elerr.enl~ ~nd the 
overall structural stability of :~r.; l¡ujJrlioi!J· l~e diJilen']l! tn t11e <;tn~t:u¡r:l 
engineer in designing tall slemJ~,· Uu11JHPJ:; L11er1 L~co~:r~s une or sel<::eting ~ 
structura1 system that will provine the necessdry lateral forces in il way 
wllich wi11 require the 1east pre"!ium for height o~~r the cost of ~up:¡orting 
the gra~ity·forces. This optimiHtion ap¡Jroach has l>~en applieU and found 
eff1cient and economical, and innovative new strllttural systems tor bulldill<J .• 
ranging over 100 stories have been dev~:lopo:d, espeC1d1ly for lateral forces 
tnduced by wind [18]. ' 

ACI ColiJllittee 442 [27] h~s offered soo1t: quid~ltnes for chcosing an 
approprlate system. Caution should be uscll In dpplyin!J such gL..i<tellnes 1n 
earthquake resistant destgn, because fcr S0111e systems pr·oposed (such as 
staggered wall beams) there is no data regaro.Jing their behdvior und~r ~~vert: 
earthquake ground motions. Until more r~liable information regaróing the 
selsmic behavior of new systems is available, it is recon.m¡>nd(~·J that desi!)ncrs 
contlnue ustng systems whose earthquJke-reslstant efflcienr.y has o~en pn.11'::n, 
etther by their perforrrunce during sevcre earthquilkes or tnraugh comprehe1bi\'e 
experimental i!nd ana1ytica1 studies . 

• 

systems: 
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... • wall or braced frame 

,J,r:.o;;nly used refnforced concrete lateral~ load resist1ng systems 
···,, ln: c~tegorized as follows: (1) Space frames; (2) lnteractive 

· ... ~ ~he<>r r.alls; (J) Frame tubes; (4) Tube-1n-tube; (5) Top-hat 
...... rioo<'~) structures. 
-~ 

,,,on of the advantages and d!sadvantages of the f1rst fOllr systems 
:·;,.ls. 18, 27, and 28. Top-hat structures consist of one or JOOre 

. .,~reLe c~niral cores and suspended floors. Figure 26 schem<~tically 
·._:.:le of such a structural system, the West Coast Buflding in 

¡,-,,!st, Colur.1Lola. wtdch wos subjected to dynam1c experimental 
. ¡.¡..-,kJ~'il [2'>J. rrom U1e point of view of construction costs, this h 
~:il·e syst<:m¡ however, as presently design.:d and constructed there 

.. ¡,.·u~t:; r<:<)¿r<Jirlg 1t~ efficicncy as drr eartnquak~*resistant system .. 
~;.~ .. e~~ are: th~ lack cf rt:Jundancy (cantilever columns) and the 
• ~tgh ad~l tDr,;t: !t th~ top, which not only reduces the duct111ty 

4 Nt C<ln r:rcdl~ St!ri.Ju$ P~ll effects. No data exists regdrding its 
-• _/',·~r· sever~ tJrthqu~~e ground motions. Advantages and disadvan~ 

,.¡~\'m .. in stru~tut·al systems (frame and walls) will be pointed 
<i ¡,~;u;sion of ~cismic pertormaoce of buildings. 

~ d 'll:'~hanic:al Behavior of Structures --
:.¡,.:Jlt:d in the tlow dlagram of Fig. 7, this aspect of the design 

·• "'"'!ly 1nvol~es three fundamental steps: (1) modeling of the 
• !l Hructural an:l stress analys1s; and (3) proportioning and 
-, ~ importance of structural modeling will be discussed in this 
:~\ l and 3 are disc:ussed in Refe"rences 13, 30 ami 31. 

"' ":J af u,., Str·u~ture. Realtstic modeling of structural character1st1c:s 
~ i•.ttl•t irrport~----;-;;- ac:hieving an efflcient earthqua~e-resistant 
-t ~u1res tt·.~ acLur~te rerresentdtion of the behavior of the con-

. ····~lr.J, pdrt1culdrly its llldSses, support conditions, connec:tions, 
_ ·.''4ues 8nd st.-<:~n']ths, an~ foundations. The possible interac:t!on 
·t~·.-al wmponenc> with structur~l elements should abo be consid"r~d. 

" - .. udtng the r~prcsentation of these charac:teristics requlre a c:lear 
·-~1 of the e>.¡leded behavior of the structure, an understanding which 
:.~ t~tough obs.,tvalions of the performance of actual structures and 

.. 41yt1ca1 and experimental studies. 

:;-: ~1 cnc:erta1nt1es re!]ard!ng the dlfferent factors that should be 
. _ ~ tr.l modeling of real structures, the deslgner IIIIJst realize from ;1 tila tht deslgn cannot be based on just one determinhtic 

..._' ltlectt(' 'llO.-!e 1 . Thé des ígner shou 1 d cons i der severa 1 mode 1 s 
l)osslble C:Jrr,btnatlons of the bounds ilf r~nges over which the 

, ~·•tr~tters gow~rning the behav!or of real structures can vary. To 
• , "'• point, Jet us re-e)amine the apparently simple c~se of the 

"'tlnQ Ci!inopy of the Oll~e Vlew Medlc:al Center [32]. · 
' 

·;.Y.ture of this C:<~nopy c:ons!sted of a relatlvely hea~y concrHe 
.,,n k1ps), supported by 12 stiff, r,elnforr.ed concrete tied column~. 

"<fin Fig. 27, The north coluRU\S were slreJred off at the top, 





, Lh the lower portions remafning practically ~ertical. The pt!r.nilnerrt roof 
Jl;,'llacement, 5nown in Fig. 28, occurred after thi! fallure of all the north 
:alumns. The design of this structurc was based on the model shown rn Fig. 29, 
1.e. assumfng a hinge and support at tlie top of the faotfng. Based orr this 
model, the computed shears in the columns were so small (Fig. zg) that shear 
reinforcement was not required. A more careful analysis of the st¡·ucture's 
building plan would ha~e led to the nr:cC!ssary consideration of the restr!int 
offered by the ground slab whlch was 2 tt. above the le'lel of the columns' 
foundation, The ma~ner in whfch this slab was constructed restraintd tloi! 

column, causing a nearly "fixed·fixed" r.onditicn te develop for the portien M 
the column above the slab; this developoTa~nt more than dcubled the value cf the 
calculated ultimate shear in the column (f'ig. 30). This inaccuracy in r~odelin~. 
whfch resulted in a considerable under~stirnation of the requircd shear r~ln
forcement, was the most important fJctor in the failure of the cano¡:y. 

Tl\e cons1deration of possible bounds in the restraints otfered by tbt! 
foundatiOil anC: ground shb would al so tld~e shown th~t the nHur.tl ¡;eriVJS ~f 
ttlis structure (t!'.e estimatfcn (lf which is e,sentia1 to ,f!i~mTc-n:sist¿ut 
Cesign) coulct vn1·y between 0.09 sec. to 0.34 st:c. Tl1is wi<le nnge of v<~ri~;lo.o; 
emphasizes the ~eed for using nondetenninistic concepts in tlie ~dsmic
resistant design of structures. 

Relfab111ty Ana1ys1s of Final Oesign 

Bccause of the uncertainties thdt have been pointed out in pr.:!vious 
discussions regarding the chnncteristics M fucure llliljor eartnqua~e grounJ 
shaldng, as well as the actual mecMnical behavior of the soil-strncturc 
system, the nature of a sehr:lic-resistdnt design is nondctenninlst1c. Ther~fure. 
1t 1s necessary to subject the designeU structure te a series of anJlyses to 
check lts rellability undcr the possible bounds of the expected excitatlons and 
of the parameters controlling its t;ehavior at service and ultimate limit st.H~s 
[31). The following discusslon wi11 be ltmited te the problems thdt .J.rise 
)n checkfng the reliabil1ty of the deslgn at tOO ultimate limit states. 

Because the nonlinear dyn~':lic r~s¡JOnse of structu•·e~ i~ very O!'nsiliV·~ 
to varidtions in the characteristics nr ground motiJns, the reliabillty oi 1 
design against a suite of ground motion t1!i!C-histories snould b~ chec~~.-L 
These time-histories should be selected in suctl a way ttlat U1e.1 wili t~~t ;_¡,., 
1nelastlc response of the strtJCture tnrougtlout the probable range of 

·potentially critica] periods in ~1hich it can respond due te the dc!i•·~d<.tion •Jf 
its stiffness. 

A quantftat1ve description of the actu~l tlystereUc behavl;:~r cf a ~c11:•,¡· 
or its criticill regions is complex. Host of the data available are tn.lrl 
tests of members under moment, axial and silear forc.:s acting in ene pl~ll~. 
E~en for this simple case of planar bel1avior, modeling of the n~al hysteret1;: 
loops ls still too complex for incorporation into practical computer prll~Jrd•·•S 
for the analysis of whole structures. Thus, it is desirable to •.lescribe it•; 
main characteristics by a few numerical !nUices. lf this betlavior cdn b.:! 
ideallzed as being elasto-perfectly plastic, it can be precisely descrlbe..t ~Y 
the yield strength and time-history of a ductility factor, d.:f1ned es the 
system deforr·~hr. ~¡,,;~-1 t:' ft; ylC'ld ~eformation. Unfortun~tely, ttl~ 
hysteretic b~ha~ior of real. sy~l~m~ usually differ~ significantly fror¡¡ tld~; 
simple idealization. Thus, althougl• ductility factors describe the r.•adrr.ur., 
deformations, they generally fuil to quJntify tiTe ~.:ner~y dis~i~~tion r.•PaCitf. 
~"ora detailed discussfon of 11se of duct•l i!.'/ fdctors see Rer~. 33 an'J 34. · 





SUSI·IIC PERFOR11MCE OF REHIFORCED CONCRETE SUILOI!IGS 

s~ver<~i in-deptll studies of the damage that occurred during recent moderate 
~nd sev~··e eJrthqu~\.t!s llave been conducted at Berkeley (15, 17, 32-39]. These 
.lnd similM Sé•IJies r:arried out by other investigators have.shown the lmportance 
~f r·r-llo .. in') th~: Lusic concepts of earthquake resistant design and ha ve led to 
··~•pmvP.m~:•ts In >cismic-resistant deslgn and constructfon. Typfcal examp\es of 
the :t,ser'"'d pcrrrmlliloce of reinforced concrete bulldings ~re briefly dlscussed 
to i l\u5tr..Jte the lmportance· of seismic resistant design, 

This 11a~ a sh-ttory_bu1\dfng. An examfnatfon of the layout of this 
l•l..'llding, Ffg. 31, r~'l2als the: use of large unnecessary m~Sses. The structural 
~ .... :'-rl abo¡,,,, si~nlfic<~nt discontinuities. h'hile the upper fnur stories 
•:~o:·;1~ted of she•r wJlls c~rr.tdned with ¡rKm.ent-resisting space frames, the 
1.'\\"el' Lwo stori~s h .. d nnly a múllo.:nt-resisting space frame system. The floor 
~y~tP.m consbtcd pnJ1dri ly of a flat slab-colunn system w1th drop panels at the 
(;IJI!,;!;il'o$, lit.:d <~n•J ~~~~~·~lly reinforced concrete columns were used. The shape 
.1111! '"lnfo,rco;:ment of t~.ese columns differed from story to story, .as i~ 
•l]l;:.~ral~.:! j¡; Fig. JI. 

Tht: combination of discontinuities in stfffness,' strength and ductilities, 
\11:1 t~t: u5~ of unnccessary masses played an important role in the perfonnance 
r.t Lhil building durin~ the San Fernando earthquakc of February 1971. Although 
~t.c r.~:n huilding did not collapse, it was, from the funct1onal point of view, 

11 cor,f)lete failure and had to be demolfshed despíte the fact that selsmic
r~s~~~.,,Jt coeffidents for the ground and flrst story were estimated as 0.30 
,Ylci 0.44, respecthely, i.e., considerablY hfgher than those required by the 
(.(>(le provi:dorJS. The permanent defornmtions of the ffrst two stories were so 
i41 '"' (11p to 4 30 in. relative displacement between the first and seccnd 
flo;.:s) (Fig. 32) l~Jt the 'itructur,l] an.l nonstructunl d~n.age lid! teyonct 
"LOI.:~~ic~l repair (Fig. 33). 

~tudles of the earthquake damage during the·Managua earthquake of Oecember 
;:), i::n, indlcated that while buildings with properly detafled and constructed 
,lv.;.~r.: .. ¡·esosting frames could sustain large selsmic excitations without 
.;o113pse, S<ll'.!r-al tmildings developed defon:~ations large enough to endanger 
~~~-~. flow..'r:r, tluildings wlth properly designed and constructed ro!inforceJ 
qmcretf:! sh-:~1· wul1~ performed exceptionally well. The rll)re syrrrnetrlca1 tne 
plan of the builahg ~nd the greater the ratio of shear wall area to gro5S 
floor areil., the better the performance of the bui ldfng. A good ex~mple llf the$1l 
f1ndings can be ofrer~d by comparing th<l performance of the two banks 
lllustrated 1n the photographs of Fig. 34. _ The Banco de Arnerica gener,lly 
perfonned very well, although 1t suffered sorne structural and nonstructural 
damage, Tts excellent p~rformance can be attributed to the syrr•netry and 
un'form1ty of tne distrioution oi the ll\ilsses and structural stiffn~:~:;es 
tnroughout the building (Fig.-35). 

The structural system, whlcll can be considerad as a comblnatfon of c::upl~d 
:ll!ctile walls with a framed tube, app¿ars to ~e an excellent system for 
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sefsmi e- res 1s tant des 1 gn, provi d1 ng severa 1 Unes of defense [FI g. 36] wtlereby 
the behavior of the whole system can accomrnodate the demands of different kinds 
of severe earthquüe ground motfons. To obtain a quantitdtive understandlng 
of the contribution of each structural element to the overall strength and 
st1ffness of the building,.the el aStí e behavior of several structural models 
was investigated·. These mcidels were subjected (1) to static lateral loads 
representa ti ve of those expected during an actual earthquake, and (2) to 
dynamlc earthquakl! ground motlon accelcrograms. Both two and three dimen~iun1l 
roodels, baser;! on the frame ldealflations illustrated In Fh¡. 36, were considu.:d 
for the to\Jer portian of the building. The base~r.ent levels were included in 
these rodels, as were rotatfonal i!nd tr.:mslation~l base springs necessary to 
consider the fle>.ibi11ty ~f the found<~tion medh. 

The d1fferent models t~sed In the ·analyses were obtained by sequenthlly 
remo.,.1ng from the total structural system those sub-systems which, accordinQ 
to the results of the ehstlc analyses, the strength capaclty estima tes aHd 
the obser ... ed damages, might have suffered signlficant deterioratior. of their 
strength and/or stiffno!ss. The dynamic characteristics of these systems were 
evaluated (see Table 5) and their behavlor under st<nic and dynamic 'Joads 
were computed. 

The results indicate that füundation defonnations had 11ttle effect on 
the sehmic response of the building. Thus, further conslderation here ¡.;iJl 
be limited tocases wlth flxed base condit1ons. 

A three-d1mensional analysis of the tower 1ndiated that the f1fth mode was 
predominantly torsional. In spite of this, the translational modes were 
virtually uncoupled dueto the synrnetry of the structural system. 

As can be seen in Table 5, failure of different structural elements would 
have had a slgnificant effect on the dynam1c characteristics of the buflding; 
.,.iz: (l) an increase in the fundamental per1od from below 1 sec,' to 1.35 sec. 
when all perirr.eter columns were assumed ineffec'.ive; (2) a similar increase if 
the coupling girders were removed from the structura1 model; (3) an increase 
in the fundamental period to 3.3 sec. if both the perimetcr coltBm'ls and the 
coupling glrders were d1sregarded; and (4) an fncrea~e 1n the per1od to 2.4 
sec. if the coupling girders and only the perimeter columns that are located 
fn the periphery frame (F1g. 35) were dhcounted. From the results of the-:.e 
elastic analyses, the damage survey, and in situ periods meesured after the 
earthquake, the final condition of the bu11ding would appear to be clase te the 
structural system descrlbed abOve in (4) with sorr.e additlonal reduction in 
stlffness, due to deterioratlon of the slab-to-perimeter colum11 connection in 
the core shear wall frame (Fig. 36). · 

Time history elastic analyses of the response of these dlfferent 
structural models were performed, including the case of b1ax1al grollnd motlcns. 
Sounds on the actual response can be estimated directly using the elast1c 
response spectrum shown in F1g. 37. 

According to the perlad correspond1ng to the in1tfal state of the structure, 
T'" 1 sec., and assumlng co~letely elastic behavior, the ma~imum inerth 
forces and dispbc~~.cnls that 11ould have been developed correspond to a spectral 
pseudo-acceleration (PSa) of O.J4g and a spectral displacement (Sd) of 3. 35-in. 
(85-nrn). Howe.,.er, these values could not h"'e been developed beC4USe the r<lal 
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Hrr..I•Jth d11d ¡J,,~:lli ty Cdpdcity of many struétural elements would ha ve been 
<.Jx~o:eded, causing significant deteriorution in their contributlons dnd a 
cürr.:sponding lncr~ase in the building's period. The maximum probable elastfc 
~tro=ng~h of th~ core walls was controlled by its shear Crdcking capacity 
which would have t.e.:.n reached at ar1 estimated value of PSa = O.lOg for the 
initial t~l~s:lc svuctural systeni. Under this magnitude of PSa, howevtlr, 
.n<Jst of tl,<l cou~ling g!rders >r~uld have failed, increasing the fundamental 
~.!ri"~ to ,, villue of T ~ 1.35 sec., and slgnificantly increasing the forces 
4.-.tirr\! on .~tw periphery fr<mes. r;nder these circumstances, the connections 
t-c•w~=·~r. puL;,.:.t.:r colun,ns and sli:lt. would have al so begun to deteriorate 
(Jt inerti~ forces correspcndirlg to PSa =0.15g). If the stiffness and 
c.tpJcity fur lr.GIIk:nt transter of these connections would have disappeared 
con,pletely, ttlt period·would haw increased further to T" 2.4 secs (Table 5) . 
.t ~:ru:lur:! liith this period under the ESSO grcl.lnd motion, even 1f higher mode 
cJI:r~cu aro.! con~ider,;d could not have developed inertia torces sign1ficantly 
l~··~,:r 1-har1 L11nt corresponding to PSa,. 0.14g, with a maximum displacement of 
\:' ~ .:J.26-tn. (210-rm~), ~Thus, a constder~ble decrease in the effective 
lll."<tirl raree;, without the building r~<1cliing e;;ccssi'ie defonnations, was 
posstble du,; t~ the failure of severa] structural fuses butlt into the 
~ ~rJC tura l sys t~m. 

Thc r 1 i'te~n-~t..1ry tower of the Banco Central suffered considerable 
:.~r'llnlmo~l and nonstructural damages despite the fact that its destgn was 
!"JI'ried oul. for 1H~ral loading in considuable .excess of any building cede 
,·;:r¡uirements in the United States at the time of its design in 1g51. The 
J:r¡..;,r,~ cJ.J ~e attributed mainly to the flexibility of the structural system. 
¡;,; l.Hi!rdl ro:~istance was offered primarily by fr11me action. As a consequence 
of lhe ver:¡ flexible floor system (Fig. 38), relatively large lateral story 
t!ispl.Keltents and vertical floor movements took place. ·The stiffer reinforced 
~,,,,c1·0te w~lls around t!ie elevators, toyether with the masonry infill wall 
/lid~ w"s used on the west side (Figs, 34 and 38), ·lntroduced an extremely 
l,¡rge torslonal eccentrictty into the bu11ding that contributed to the observe~! 
d.,~.lgf:. It should also·be noted that there ls a disconttnuity In the 
Hructur~l system dt the fourth floor l~~el where the closely ~paced coluor.n~ 
S"úml in Fig. 38 t~rminat~ at transf~r girders. These gird~rs ar·e support¿(J b~ 
~-nb 111 collm1ns as shol'm in Flg. 38. Irregular forms re~em!Jliny the une usell 
i~> thl; building should.be avoided whenever posslble. _ 

While the earthquake.rendered the elevators of the Banco America lnúpe_r~bl..:. 

ltot: ~tatrways rem"in~d free from debris (Fig. 39). In the Banco Central, by 
t"~.>ro~:rJ~t. not only were the elevators useless, but debris so filled the 
>LJir...:IJ tri'J. 39) asto male passage to and from the building difficult t.hich 
cuu!d hav" rc;alteJ in a serious threat to life safety had the building oeen 
... ~curned ~.!; tf,¿ tirr,e of the earthquake. 

" 
r!\rfonnance ot the Hfscuela de Niñeras" During the 1976 Guatenoala ra,·th..¡u.;.~e [3':J 

The "Escuela d~ tliñeras'' ts a relatl~t~ly modcrn englneered building, Ou!lt 
rn 1964, of three stories with a parlial basement (Fig, 40). Bullt of a m1A<:d 
re1nforced concrete frame and maSGnry construction, during the 1~76 Guatemala 
~~rthquake lt suffer~d extensive damag~ to wir.do11s, doon, ar1d mlSOnry ~o<Jlls 
~u!.l partitic,¡~ .:..:J .::, .. ;:"i~.:. .. ~ :tru~tu,·Jl dar.ta<Je to the first story coltm.ns. 

The building is rectangular in plan, 27.5 m x ll.S m. The str~.;t;,¡ral 
:-¡s~em consists of a mon . .:nt-resi$ti.,g iPace framt wlth sevtln trilnsverse and twu 





longitudinal plilnar frames .(Flgs, 40 and 41 ), The upper Lwo floors and roof 
are cantilevered out over the ground story bÍ 2.50 m on the north élOd -the south 
and 1.20 m on the east and the west (Fig. 42 . All cdntilevers support heavy 
masonry walls; 1n addition the southem cantilevers support heavy relnforced 
concrete sunshades. The bays of the fr¡¡mes are infilled w1th a great number 
of llliiSDnry walls, ll'.lny of parthl height, which are distribute.:l throughout the 
building in an irregular manner in both plan and elevation (Figs. 42 an<J ~1). 

Much of the damage to the building (Fig. 43) was to its oonstructur<J.l 
co;nponents, particularly the fnfill walls. Damage to these walls was 
characterized by diagon;,.l ar:d horizontal crackings, crushing and/or completo: 
collapse (explosion) (Fig, 44.). These walls were constructed of brick 
masonry with vertical reinforco.:~.<!nt pli!ced in the edges and occasJOnally iu eh<! 
center. 

Oamage to the structural t>lements wds lim!ted pr!ncipally to the first 
story columns, partic~l .. r~y the columr.s of the transversa frames 2 ano 3 
(Fig. 43). Th1s damage was the consequence of restraint offered by the inilll 
walls which created short colurm shear failt.rres (F!g. 45). Although the 
mechanisms responsible for t.lE!Ió'lber (structural and nonstructural) damage '"as 
evident, the overall response mechanism that lead to thc; pattern of obser~ed 
damage was uncertain in both a qualitative and quantitative sense. To 
chr!fY these doubts a series of three dimensional dynamic analyses of tlie 

-. whole building were carried out. 

FoUr elast1c finite element models of the building were developed to 
study the influence of the masonry infill upon first, the dynamic characterht1cs 
of the buflding; and second, the seismic response to selected ground motion 
records, including the available record of the February 4, 1976, Guatemahn 
earthqUa~e. The four models included a model of the structurol frame alone, 
a model of the frame and the stiffness contributed by the floor slabs, and two 
models of the frame plus slabs wlth the stiffness contributed by the mJsonry 
1nfi11s. (One model assumes "soft" infill and the other "rigid" infill.) nu: 
mass d!stribution used in all models -..as identical and reflectec (he actual 
distribution found in the building. 

The beam and column members were modelled by three-dimensional beam 
elements, the slabs by plate elements, and the infill by 12 degrees of freedom 
1nf111 elements specially developed for this study. Figure 46 illustr3te~ tt•~ 
fin! te element model. 

The dynamic character!stics of each of the four models was evaluated by 
an analysis of the undamped system. Periods and perSpective sketches of tt.e 
first four modes are presentad in Figs. 47-50. From analyses of the !!Klde ~htp~~. 
the computed values of the partfcipation factors, and the sefsmic response to 
d!fferent ground rootions, the tremendous ·influence of the infill .oglls 
becomes clear. The !nfllls coupled the lower transldt!onal modes of vlbration, 
introducing greater tors!onal responses and shifting the~e furLdomental mo!l~s 
toa considerably lower perlad range that had the detr!mental etfect of tunlnq 
the building toa dominant period range, peculiar to the ground motion n!~Ord~ol 
in Guate1113la City. 

Roof d!s p lacernent en ve 1 o pes resul ti ng 
ground motion record are shown fn Fig. 51: 

from the 
These 

response to the G~ate~l~ 
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Stlttening effect of the infill walls as well as their contribution to the 
:,,~ior~<~l resronsE:. As a consequence of these effects, the intensity of the 
""'r,t;o.:r forces <11\d their distributior~ throughout the building frome were 
!.I•Jilificantly chan>JI!<l. 1~oximum member forces in the first floor columns 
in.:rca~,;<J ~JIISlCero.~oly ~<hile those of the upper floor decreased, and maximum 
~~o::t stJ.,ar·s h~o:re sh..lred unequally at each level. Infi11 shear stresses and 
,_,:1·Jo~JI ¡r..;wcer for:.;s were found to be mst critica! in the first story areas 
o..r -.J,'! n~nsv~rStl frames 2 and J, which was where the roost dramatic damage 

'fhe comb1ned evidence of analysis and observed damages suggest a failure 
r.'\C:cl:.;nfm wherein a hl~hly stressed complete lnflll panel sufferS sudden 
r~:ni.~l f<J:i1ure Jnd be converted into a pil:rtlal height panel that then serves 
":. :.,st.,,· >hOJ't colu111n bt!h<J:vior in the adjacent coluiM. The considerable 
;,;~r·;•<~iil in tl.e shear that is now transferred to this short co1umn may lead 
tn i ~s fracturn. Resul ts from b;¡th the survey of damages and the analytlcal 
,·,,<1its inditate lnat infills c~n have a significan! lnfluence on the seismlc 
rc~pc.n!:e of II!Oin•'llt-r•~shting trames, ~nd should not be ignored in designing 
. .. e constructing thi•. t;'pe of bt.:llding. 

~~~~nre; nf O~t:!• SpJndre1 Girder- Short Co1umn Systems [40, 41] 

An ar,·illtecturdl ;ayout which has been colilOOnly used in the U.S., Japan, 
~~-~~ ower countrtes, for educ~tional facilities, hospitals, medlum·rise office 
t•;ih!!r.g~ and parking garages is one employing deep spandrel girders and short 

-. ~o..l~,tlfls, ~s illustr~te<.l in Fig. 52. The fact that buildings using this type 
0t ~tructural system suffered heovy ddmdge during the 1954 A1aska, 1968 
Toc~t..::ni-Oki (Fig. 53), 1971 San Fernando, and 1972 Managua earthqua~es indicHe.s 
ti1C unCesirability of this type of structura1 fonn. Because of the short 
~:ear treight of the co1umns, high shear forces deve1op in these elements, 
u.:ually resulting in ve.ry brittle types of failure. Therefore, it is necess¡¡ry 
t.) either abamlon this type of construction or, at least, to investig~te 
pra~.;tical means f;¡r lncreasing the ductility of the resulting short colurnns. 
1111~ l~st a1ternative is presently being pursued at the University of C1liiornia 
,¡t l~erkeley [~1]_ lile re>ults obtained r.o date sho\1 that even ~ery óhon. ¡·ein
;uncd concrtJte columns, if detJiled properly, can respond in a duttlle IU.;.1:1.or· . 
. \1l~the rotation c:!uctllities greater than 4 were d~veloped, and locally, avero~<~ 
:-hstic rot<J:tions grea~er than 0.02 rad. were obtained over a 152 mn {6 in.) 
l~n(lth even where shear stress reached values up to lO.stn (psi) (O.R71'T~[iTP:-]} 
il1h ·indlcutes that moderate ductile behavior and the development of hiqh shear 
t.~!.rS~c~ .rr.:: ~ompatlble. lt should be emphasized, however, that the observed 
':J.tt1e beh~vior WdS limited and not hiyh enough to guarantee survival of thh 
1:.1Pe of struc.Lural ;ystem in Cdse of severe earthquake ground shakings. lr,.,r., 
1s a.da11y~r tha~ for this strang girder--weaK column system the int:laHic 
deformation wil1 toncentrate in the columns of just one story, resulti1.g ~r, 
unattalnable dem~nds of lnelastlc rutatlons as discussed previou~ly .,¡,J 
illustrated in Flg. 12. 

Perfonnance of Shear Hall Struchres vs. Mament·lle~istinq Space FrJmes 

As was polnted out pr~v1011Sly, tn~re are ~till t\-10 schools of thou~ht dS to 
·,.¡hfc~ basic system i~ th.: mrJ~t efflcient for seismlc·resist.Jnt d~sign: moment~ 
resisting space frame (fl'exible) •lr shedr walls (rigid). Until 1967, most 
•J. S. engineers favor.:d lhe ductih moment·resisting space frame. Thls 1-.as 
md it ls even today clearly reflenr.d in the U. S. sehmic cedes. The ~:,.cage 
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to several frame-shear wall buildings during the 1964 Ahska earthquake made 
engineers reluctant to use thiS type of structural system: one fra~re-wall 
structure collapsed and severa! suffered considerable structural damdqe. 
However, detailed studies of the damages te these wall structures revealed 
that in all cases failure ~-¡as que to one or more of the followinq fJctors: 
(1) peor conceptual design of lhe whole building and structural system, i.e. 
peor díslribution.of masses and/or walls throughout the bu1lding, (2) peor dcsign 
and detailing; (3} peor qualitY of materials; and (4) peor workmanship, 
particularly at the construction joints. 

As a consequence of'the excellent behavior of frame wall structures during 
the 1967 Caracas, Venezuela, earthquake ond other severe earthquakes that 
occurred in the last decade, the acceptance and use of reinforced concrete 
frame wall-structurill systems in buildings construction has grown considerahly 
(q2]. In spite of th1s excellent behavior and advancin!l underst<~nding of 
behavior of wall-structures thrtlugh researcn c¡¡rried out in the U.S., JiiPM 
and New Zealand (13], the design of wall and wall-frdme structural systems 1s 
H111 penalized in ll,S. seismic cedes, compared to th~ requirements for 
ductile moment-r~sisting space frar.1es. The main argument for requirinq hi~her 
design seismic coefficients for wall structures is that walls are rigid and 
hck adequate ductility. The experiments carried out ftt Berkeley [43] have 
shown that it is possible to design and construct shear walls 'that have very 
large rotation and displacement ductilities at their cr·itical region (Flg. 54). 
even when the nominal shear stresses reach value of lS{f(; {psi j wnich exceeds 
the maximum value allowed by code, JO{f~ (psiT. The use of these walls 
coupled by very ductile gfrders can lead to the best strong column - weak g1rder 
system, which is the basic requirement for the design of ductlle moment
resisting space frame systems (Fig. 55]. 

ANALYTICAL PREDICTION OF THE OBSERVED SEISrHC PERFORMANCE OF REirlFORCED CONCRETE 

STRUCTURES 

Because of the complexfty of <>ny real bu11Jin<J'S tllr~e-din:enslan3l 
1nelastic behJvior •c:il~n suUjected to a >evere eHtll(¡uak~ ground n1otion, 
numerical prediction should be carried out by computer programs. In studies 
at Berkeley regarding the sefsmic performance of buildings, it was possible to 
justify observed damage through a.nalyses carrfed out by ilvallable comput~r 
programs; however, this required consideran le effort- no presently avaflilhlt! 
program is capable of accuratelY predicting the three-dimenslonill inelastic 
se1smic behavior of a reill building. Even if such a computer progrdm W<!re 
developed, it is doubtful whether it could be used for reliable predictions of 
the three-dimensional hysteretfc behavior of real bufldings bec~use of tac~ ot 
data on the hysteretfc behavior of structures under thr~e-dimensiJnal deforn.·· 
ations. There 1s an urgent need for integrated experirr.ental and analylical 
studies of such behavior. 

Inelastfc analysis of pseudo three-dimensfonal building roodels can be 
performed with the program DRAIN-TABS (44]. A f&w !)eneral-purpose prograw.s c~n be 
used to perfonn three-dimens1ona1, direct integration tirre-history an~lys~s of 
non lf near mode 1 s. These in e 1 u de NO/ISAP, Ar~SR-1, ADHIA, . and NASTRAN wh1 eh ~re 
generally convenient to use [45, 46]. Special programs like DRAIN-TABS are more 
convenient, but nonetneless require speciallzea skills and are costly ror large 
practica] applications. As a result, there have been few three-dilllénSion~l 
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''" l¡ses (¡f re,l ¡,.,ll~tngs. For the mast part, these programs disregard the 
~r1t!d of nonstructural elements. This is not surprfsing because few, 1f any, 
t".:listic ideali¡ations {mathematical models) of the nonlinear beha~ior of 
( c..,~ . .on nons Lruc ~ur·al e 1 e.oonts ha ve been formulated. 

Thu~, ¡¡I)St pr~dictions of strength and deformation capacity of buildings 
~re now base(! on two~dimensional inelastic analyses that are carried out on 
:·nti,;L of n;e p-landr frame and/or shear-wall building comp6nents, These 100dels 
~~~~ bt~ ~_.,,<.] ;;o idealize only regular· buildings having negligible or no torsional 
,:·~~cnt1·i~ity. All frame> and shear walls in one direction are treated as plan"r 
~·-~t~r,l'; lt~d together at each floor level by rigid links representing the floor 
J,¿¡¡;hr.,grn. l!.ese idealizations thus assume that the floor dlaphragms are 
,•·,c,:,;¡tJillly rigid. Semi~rigid floor diaphragms cannot be adequ~tely represented 
oy pldn~r frame or shear-wall models. Only floor diaphragms that .}re very 
il.:~¡Jle in relation to the from~ or shear-wall can be modt!led by uncoupling 
.~..\c.h ¡¡lane ot trames or shear walls and performing separa te solutions. The 
'~'.l;~, dis:.J~~ntage uf this rodel is th¡¡t it ne~lects the effect of torsion~ eVen 
,, l•,i1ding l'iich no .:ccentriclty between nl<I~S itnd resistance in the linear
_,.].,¡.,;tlc rJnge cuu1J develop torsion due te the early inelastic d.:Fonn~tion (Jf 
,".!'~ or mcwe 1-1eakly construct~d r¿gions. Tl.ere is an urgent need to study tne 
.:;.,ct of th~se inela~.tic tersions en the everall strength and deforrrution 
;..;¡•acit~c~ of a building. 

In ~pite ef ti'tis dlsadvantage, the ti-lo-dimensional frame and shear-wall 
<.l'.ld.::l ha~ been used to clarifY sorr.e preblems in predicting the strength and 
dd;,nr:.1tlon capacities of bulldings [33, 35, 38]. 

T~,t: rost desirat.le and practica] methed fer evaluating sefsmic perfcnnance 
~lwu1~ combine simplicity of execution with acceptable le~els of reliabllity. 
l;l!t surprisingly, in practlce seismic behavior is currently predicted on the 
tla!ls :;,f linear response analyses. Proper interpretation of those analytical 
¡-~¡uJ ts can be used to id~:~ntify deficiencies and, perhaps, lead to acce¡:,table 
utiPidtes of the strength of buildings, particularly those of a rel~tively 
brittle type, or those in which inela>tic defermatiens develop simultaneously 
3t ~n8ugh regions ce convert the structure into a mechanis¡,¡ 1-1ith efiOIJgh ~trai¡,. 
l:ar <ening te co~pensate for the P-ó effe~t. Hc.1¡ever, tl10se type~ of lkl"~·:ior 
~a ~nre often the exception than th~ rule in actual bui1dingo. 

Compari~on of results obtalned on the behavior of complete struct~n~s ano 
.. d:>assemblagcs from laboratory and field experiments. with those fror.• an~lyses 
:_:;,ing linear-elastic methods indic~tes that the latter usually lead to very 
;cr:l'rvHivF! predictions of stren~th. Linear-elastic methods, except when 
::.plie:l te• brittlP. types of structures, gener~lly fai1 to give information 
_,_<J,,c·uate íor rreJicting defonlldtion capacity. The studies carrled out in 
\1eL;. 11. '1.1, 38, pro~e that the computed nonlinear displacement respon~e 
hiStories c~n differ substantially from elastic predictions. Because lincar
e1astic melh~cts Jre relatively simple and inexpensive to use, stu~1e~ sl10~·ld t.~ 
carried out to correhte computed elastic respon~e and actual inelastic 
response of stand~rd types of structure~. Guidelines should then be formulat~d 
for interpreting re5ults from elastic af'\alysb te obtafn an fd.:a on the actu"l 
strength and deformation capacitfes of such structures. 

EOUCATIONAL, RESEP.RCH ANO DEVEl.OPI~t:rn ll[ED~ 

This paper has review,;d the obs~wved perfon,Ui!oce of reir1forced cuncn:te 
buildfngs during recent destructi~e ettrthqu~kes, the ~auses, ond the difticultfc\ 





in prediction of such performance. Hopefully this review creates a lJettcr 
awareness of ene of the main reasons for 1110st observed poor perforn•:u,ces: the 
difficulty in pr::!dicting the actual dynamic characteristics of (1) seismic 
ground motions; and (2) the structure When ttle earthquake strikes. To help 
mnigate the destructive effects of eJrthqudkes, it is necessdry not only to 
improve design, construction, and maintenance of future structures, but also 
to develop better methods for retrofitting e:dst!ng structure~. Such 
improvements can be effected only through integrJ.ted educational, research, and 
develo¡:ment efforts. Sorne of these needed efforts are surrrnarized below. For 
a roore detailed discussion see Rtd, 13. 

Educat1onal Needs 

Oespite many un resolved pr·oblems in ¡.oredicting the behavior of buildings 
under the combined effects of normal envi1·onments and extreme earthquake ground 
root1ons, our understandfng has advanceil siynificantly In the last two decades. 
There, is ~ significant body of huwlt;odg<:: regarding thE: protllE:I•IS CdiiSed by 
extrerne.earthqua~e shaldng, Hc11ever, co¡npuison of th<:: state-of-the-art with 
toe state-of-the-practice indicatt!s th.:lt su.:h knOl>'ledge has generally not been 
fncorporated in practfce. It is therefore crucial to lmpart this knowledge to 
structural engineering students through their currículum in the universities and 
In professional schoals, as well as to professionals through refresher courses · 
that could be offered by continuing education programs. Arnong the tapies that 
should be included fn.the currículum are; 

l. Sources and mechanfsms of severe earthquakes. This shotild include 
the proper way of measuring the severity of the excitations created by such 
earthquakes. · 

2. Actual mechanical behavior of soils and building material S under 
condftfons imposed by the combination of excitations lnduced by normal 
en vi ronrnents and severe ·earthquak~s. 

3. Three-dimensional mech~nicJl beha·.-Jor of ac~~al soil-building systems 
up to collapse when subjected to loads or defonn~tions due to thc ccmbin~d 
actfons of normal environment and severe earthquJke shaking. This fncludes 
damage accumulated during the service life of tJuildJngs from varíat1ons in 
loading and envlronmenta.l histories. Knowledge of cumulative damage will 
enable the designer to detennine the building's comJition (e.g., its res1duJl 
stresses, cracking, deterioratlon in strength and stiffness from aging and 
corros ion) at the time the severe earthquake occurs. 

4, Procedures and crfterla for establishing the strength ~lid oefG,·matlo:~ 
capacfties of exhting buildfngs·. This would require knowledge of the c¡,11:plE:!~' 
hysteretfc behavior of the building. 

5. Use of probability and statfstics ·to develop sounder methods of 
sehlilic-resistant desig'n of buildings. 

6. Socloeconomic aspects of hazards created by severe earthquakl!S. 

Research and Oeveloprr,¿nt Needs 

Research needs are necessarlly related to educational needs since 
fncreased knowledge is broug!1t obout through'research. llowe•¡er, as Jlo!le¡· 
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,:o~nted Qljt [4i], r·~o.,.:~rch alune is not .:nough; analytical and experimental 
st.udies must be augmented by development work. Among the different research 
~r-d developme~t needs, the folloiJing should be emphasfzed: 

1. Ocvelop mJrc precise methods for predicting the characterlstics of 
th~ possiole s•:vere earthquakes that can occur at any given building site. 

-
2. r.onr;!¡,ct comprehensive, integrated experimental and analytical studles 

Jn ~i1e i"''•:hdn1Cal behavior.·of materials, single and composite, used fn the 
~.a1:.Lru:tior. of the soil-building system (both structural and nonstr11ctural 
;,r-¡:;onc11:~) uflder loads i!nd/or defonnations induced by severe earthquakes. . . 

J. Carry out investfgations of new materials that could improve the 
"·.·rfam.ince: of L\ui 1 d in'JS under extreme· earthqua~es, 

4. Ot:..;lop more dccurate methods for nondestructive testing of materials 
·,r, :·~e field. 

~. u~~elop IJXJre reliable procedures for determfnfng strength and defor
.•.:tinn cllpacities of :c11-buildir1g systems under loador deformatlon conditions 
.'.,•r. c.1n b.· nr;;o~<ed l.y the combir1~d eff~ct of nonnal erwironment and severe 
·~r·.hqr,.ll.'·~. Rcqu1r<:d are integrated field, laboratory, and analytical studies, 
.~.:: ·r~~<"'·'?r ~nt of (a) new techniques for testing buildings up to collapse·, and 
::,~ ~.orrlJ:-r::ar lhree-di¡;-. .:nsiorldl co.nputer programs for predicting the progressive 
oll.~p~e r•f bulldings. 

CONCLUOING REMARKS 

.;;fl atter.1pt has been made to create a better awareness of the uncertainties 
:.r.J a1fficulties involvd in achieving efficient seismlc-resistant concrete 
,:Jnstruction, reviewing: (1) the different aspects invol~ed in the design, 
\.:nst¡·uction, and mainterrance of buildings; (2) the perfonnonce of actual buildin·.~ 
' . .1rin9 recent earthquakes; and (3) the difficulties in predicting such performanrc 

Eff1c1ent seismlc-resistant constructiorr requires integNting knowledg~ fronr 
¡·.M.:,. r.nverse disciplines; seismology, geology, geophysics, and earthquaKe 
.:n~lr.t~ring. Clase cooperation is needed among researchers, professionals, 
.~l';,f.,.;turers, and go\arnment officials. Hopefully, the general discussi0n 
rresented here has made clear the need for integration of knowledge and 
.•>ccer~tion ot eftorts to mitigate the destructive effects of earthquales . 
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DISEfl"O SISMICO DE EDIFICIOS 

TEMA; ESTRUCTURAS DE MAMPOsrERIA Y MADERA 

GUIA DE ESTUDIO 

' 
f 

R. Meli-

. 

A. MAMPOSTERIA 

J. !NTRODUC:CiON (o·er ret 1} 

l. 1 Comportamiento sísmico observada 

Los dal'los causados por sismos intensO!! en construcciones de mampo! 

tería han sido con frecuencia f'luy scver~s ·y.es común que· el desem-

pel'lo de estas construcciones se compare desfavorablemente con el Ce 

estructuras de 8.cero y de concreto. 

Hay qu•~ tomar en cuenta. sin embargo, que la mayoría de las fallas 

catnstr6ftcas han sido de construcciones de mamposter(a sin refuerzo 

que, ;~dem{is, casi siempre adolecían de defectos obvios de estructur~: 

ción, lo ella! refleja el h•:cho rlu que usualmente estas construcciones 

escapan de un diseflo cuidado~<) como el que ea común para estr:.~ct\:ras 

de ·~oncreto y acero. . .\demás, sl bien es cierto que las estruc~uras 

de mampostería. por ser muy rÍ!!idas y generalmente frágiles. son par . ~ 

ticularmente sensibles a los sismos: ~spccialmente cuando eBtOB tienen 

1 

1 

1 



;J. 
· epifoco:> cercanos y superficiales, tambien se ha comprobado qut:, con 

un refuerzO y confinami?nto <:decuados, puede hacerse que tales estruc 

turas sean caP,aces de s<;porta_r deformaciones aprecíii.bles, aunque ello 

implique cierto agrietamiento de los muros. 

Por otra parte los sistemJ.s constructivos a base de muros de .carga 

de m"-mpostería repcesentan, en la mayoría de los casos, la solución 

más conveniente para cnnstrucciont:s de V1Vienda económica wlifamillar 

o malllf:::.miliar, y en general par:> construcciones de baja o mediana 

altu1·a .,n !.J~ e;'''' ~<: ¡·c•quiera un~ subdivisión del área total en espa-

cios pequeños. 

1.2 Sisteme¡s cstrt:ctura!es n base de muros 

• 
Los mun>s de mampostería se cmplc:in en distintas formas estructu.-~ 

les en las 'l"e Cifie.-en las solicit:::c!Ones que los afectan y el tipo de 

refu<.'r:.:o: l::t ideatificación de los distintos t1pos es importante pa:-a 

comprender su comporcuniento estruc:ural. 

Er. construcciones cuy;'! C3tru<:tura princi¡nl está constitutcia por marcos 

• • 
de concreto o ac"lrO, <.!S frecuente que e:ustan muros d!'! r.JampoJt~:ría,, 

generalnu~nle confino.dos en tocio ~.u perímetro por 'los ¿'ementos dL• un 

marco. Ante carg.>s laterales, marco y muro actúan come •m..: SQla 

unid¡~d estructural en b cual el muro proporcionJ. la rigtd.,z a! ..¡;::t•1.:.r 

como Ci"-fragm:>, mio~ntras que el m:u·co llene l:l función de resistir 

las cargas •·e:·¡jcalo.:s y la Ilexión ¡;e ¡¡eral, así como !:1 Jtc ccnf¡:l.;.r ci 
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' 

muro. 

En algW"wS casos el muro pued'! no tener coluffinas en sus extremos y 

estar confinado únicamente por los elementos horizontales del siate:nn. 

de piso superior e ·inferior (por ejemplo en 'cubos de eséaler_as). 

' 
En otros tipos ele estructuras los muros cons!ituyen el IÍniCo • elem~nto 

vertical resistente y por lo tanto deben soportar el efecto de cargas 
' 

verti.cafes y laterale~. El efecto de }as cargas lateralea puede vis1.<_~ 

!izarse como ta superposición de la .flexión general de cada muuo, ca~ 

siderado ·como un solo elemento a lo alto de todos los pisos, más el 

efecto de las restricciones al desplazamiento y las rotaciones que en 

él induce el Sistema de piso en cada nivel; el resultado son fuerzas 
' 

cortantes, momeiltos flexionantes y fuerzas, normales d-e tensión o com 

presión variables en cada niveL 

En zonas sísmicas es usual, especialmente en México, que tos muros 

de carga estén confinados por elementos de concreto verticales {cas•i· 

llos) y horizontales (dalas) de espesor igual al del muro, con el fin 

de proporcionar a este un confinamiento que meJore su ductilidad y le 

. 
pc:-mita soportar repeticiones de cargas sin deteriorarse excesivarnen 

"· 
Para muros de piez;ts huecas se provee generalmente cierto re!ucorzc 

vertical y horizontal en el interiol' de los huecos con el fin de l!Hlre-

mentar la resistencia a esfuerzos de tensión, verticales o diago!lales. 



y e" p~n~ r.lCJ"'"" tanlbií:n la ductiildad del comportamiento. 

1 

Este re 

fuer::.o interior puede so:r adicional al refuerzo exterior a base de cas~ 

t¡llc.s y dnlus. 

• PROPH:DAOES DE PIEZAS Y MORTEROS 

i. 3s pie·~as que se usan para mll.mpostería varían en cuanto al material 

do; clu;, est1in l:echas (t.arru, concreto. etc). en cuanto a la for-ma (maci 

::..::~. hc.(r;,;.<;,l y en cuar,to a diversas propiedades. 

El íncüce de calio::.;l rr.!.s "rnpleado pura las piezas es su resistencia a 

comprc,;ión; si:1 eml::::~',-go otrns prop1edades tienen gran impor-t=cia en 

t.>l compertamiento dé' la mamposteria: la adherencia con el mortero, ta 

absorción, la estabilidad vulumétnca, He. 

Las propiedades de 1<15 piezo.s tienero ¡;ran variabilidad. La tabla 1 

muestr.! los resultados ae un muestreo ¡·eahzado en el Oi:>trito Fecle-. 

rul. S<~ aprecia como para mntenales de p:oducción artesanal la di3 

pt<rsión es alt[sim'a micmr:¡.,; que es:" 0s más reducida en piezds pr~ 

duc:das industrialmc:ne. (ver rer 2) 

CF• ea COilLpr .. ~ión, a<mqu•• probablemente lH.-J.n ,,[ts import;l"k'> ''~-~--~. su 

co•npon'"""'"l" ..:~tJ u~t<:r"~' la ;.Uhcrc:nci:.. con la pieza, (d l<JÓU:Ilo dtl 

La tabl.l 2 m~.oestra rest:lt:1dos de rcsill 

tcncias de modcr.;,; co1l di:;tintos proporcionarnic:>tos. 

-
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tiene los rri.orteros recomendados en las Norrñas,pa·ra Mampostería del 

Reglamento del DiStrito Federal (ref 3); no se admiten morteros a base 

onicamente de. cal y con re:iuit ... nciaa infer{ores, a 40 kg/cm 2• 

3. PROPIEOADr:s MECANICAS DE LA 'MAMPOSTERlA 

' 
Las propiedades de !;-, m<~.mpostería que mas interesan .son su resi!:f(<O 

' 
' cia en compresi6n y en cortanté y sus módulos de elasticidad y de <:0: 

tante. La resistencia en tensión suele considerarse nula para rines 

de diseno. 

La resistencia en compresión depende principalmente de las propit:da· 

des· de las piezas y en menor medida de las característicaS del morte 

ro que las une. 

La resistencia en compresión del conjUnto (eliminando efectos de esbel 

tez y ex.::entricidad) stt mide en pequenas pilas. (ver ref' 4) en;;ay:~.<Jas 

en miquina unive:•sal. La resistencia aumenta en forma Uneal con 1:;:. 

de la pieza y eS del orden del so% de· eSta para las piezas de concrc-

to y J5% para las de barro. LaS :\formas admiten trt!s !orinaS Par "J.- la 

determinación de este parárr:e1ro: directamente a. partir del tiro d<! 

pieza (tabla· -t); a partir de ta resistencia medida de las piezas .(tabla 

5) y a purtir de resú.ltados de tnsayes en pUas. 

Loo; :res procedimientos estin en orden crecieme de apro,..imacif·n. 

De lail eun·:>s c~rga·deform,1ci6r:. <"~btcrnd<.~s en· los ensayes 



se aprecia que el comportamiento es aproximadamente lineal y frágil. 

3e defin'e un módulo de elasticidad que puede predecirse aproximada-

rr.e.1te con las expresiones 

' 
E = 600 fm, para piezas de concreto 

E ~ 400 fm, para piezas de barro 

r_.:.t resi~tencia a fuerzas cortant"'s está regida por la falla a través 

:je grietas inclinadal:l debidas a tem;ianes diagonales. Estas grietas 

se forman generalmente a lo largo de las Juntas, propiciadas por la 

C.-!;;!id<td rle la-unión entre piez1<S 'f mortero; salo can piezas deba-

jn resi~tt:!ncia' y buena adherenda can el mortera, las grietas atra-

vies&n i:ldistintamente piezas y mortero, 

La rcsistcnci a a este efecto se puede determinar por: medio de ensa-
• 

yes de muros sujetos a cargas laterales o· por ensayes de muretes a 

compresi6n diagonal. Resultados de ensayes de este Último tipo han 

dado lugar a las valores mostrados en la tabla '4 para el t:!Sfuerzo co!: 

tante resistente. Se aprecia como las resh:tencias mayores se obti! 

nen para lus piezas con meJor adherencia con el mortero. De estos 

mismos ensayes. se dct«rmina el módulo de" rigide:;:: al corta.nte el cual • • 
• 

rcslllta aproxirili.dnmente igual al JO'ji, del de el.isticidad. 

4. COMPORTAMIENTO DB J\flJHOS ANTE CARGAS LATERALES 

En un muro Sujeto a cargas laterale¡; en su plano la falla [.H.ledto ve;.¡• 

rrir por flexión, o por cortan!<:. Cuando la falla es por flexi6::~ esta 



,_ 

' 
' . 

• 
aucle ...... - ser bastante dúctil 

' 
si existe refuerzo 

' 
vertical 

·~· 
adeeuac!amer.te ' ' 

00 

' ' ' locada y anclado, mientras que si la falla es por cortante esta ·ea frfi 
•. ~-l . -

gil aunque puede proporclvuara.:. cierta ductilidad con refuurao .-n el 

lnterloO" del muro 
. ,, 

o en lo:t extt·emoa, -' ' 
En cuanto 3.l comportamiento a.nJ:•! ca.·ga¡¡¡ lllternadas este puede ser bastante t;a:',., 

- • - .' - - • '" • - ,,, ·; 1 ... 

f'lctor(o c:Uatldo tu falla es por fle:dól'l, pero cuan_d_o rige el cortante el ~eteritJt'n .,_,: 
~ ~-

muy notable.:Este es más grave cuando solo hay re!uer1:o en el interior a~ 

piezas .huei:a's ~Úi¡ ·u que·- cuat1do hay confin~iento can dalas y .e as ti-
-. 

llos (fig :l.).- Salo ~~ tiene un comportamiento satisfactorio cut.ndo ~: 

muro está rode-ado por W\ marco robusto que sea capaz de tomar lc.s 

fuer:tall cortantt"!l que se presentan en las esquina! despu~a del a~¡:ri.,-

tamiento del muro, (fig 3), Ea notable el aumento en det~riol'o que 

1:1e tiene cuando los muros son de pleU'S· huecas con respecto a los ti,• 

piezas macizas. 

~-. DISE~O SIS:0.11CO DE !l'fUROS 

Neos referiremos a los procedimientos especificados por las Norr:-.a~ c.c< - . . 

Reglamento del D. F. Se distinguen tre.~ tipos ·de muros según ~u <:s-

tructuraci6n (refuerzo): confinados, n•forzados int"eriormcntc y mt•ro.> 

diufragma. 

Los muros confinados son los que cuentan con dalas y castillo:; :)n •:an 

lidad. y distribución suficiente como par_a 'mantener la capacidad del m u 

' 
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ro después de su agrietamiento. (ver Anexo) 

Los muros con refuerzo interior tienen barras de refuer:z:o vertical en 

el interior de los huecos y horizontal en .piezas especiales; Con-esto se Í!;. 

ciementaaa resistencia a cargas laterales y ~e da cierta ductilidad. 

Las cuantías de rduerzo que se exigen en esta modalidad son relativa 

m.;,nte altas y superiores a las · usuales- en la práctica en México. 

Los murus diafragma son los que poseen columnas y vigas de suficien 

te rigidez y resistencia para que el muro trabaje corría ~ puntal de 

com¡.¡resiGn. 

La fuerza cortante resistente se especifica como 

. VR ; FR (0. 5 v* ~-+.0. 3P) 

en que Fn es un factor de seguridaC: (0. 6 según el reg!am.-nw). Ar el 

área transverSal bruta, P la carga :..xial sobre el muro y v<' es el e~ 

fuerzo cortante resistente según el tipo de mampostería, ver tabl:l 6. 

Par" mampostería cori refuerzo interior que cumpla con los requ!siws 

Presr.rito¡¡'por~el Reg\a~ento ·pued~ incrementarse eu 50% el valor de 

v"'. Cuand<> no se tom<~ en cuenta ere.::to de la cargu axial pu~de ..,rr. 

plearse la eXpresión simplific<~.da 

Para muros diafragma la resistencia es mayor, debido a que al traba· _,. . ' 

jar como puntale;; no ;;e introducen en ellos esfuerzos por flexi.Jn. La 

resbtencia está dad;. por 



'1 
.. ' 

-
Además de la fllerza cortante, hay que revisar la' fiexocompresl6n en ~~ 

plano del muro, Ió cual puede hacerse con los procedimientot~ usuale~ 

~!1 concreto reforzado o con fórmulas simplificadas incluidas en las r.or 

mas. 

El reglamento de dlsetio síamieo admite un factor de reducción por du!: 

tilldad d'e 2 para mampostería de piezas mach:as confinada o trabajan· 

- . ' ' 
do como diafragma, de L 5 para mampostería de piezas huecas con re 

fuerzo interior y de 1 para mampostería no reforzada o cuyo refuerzo 

no cumple con loa mínimas especificados por el reglamento. Esto ha 

ce que las fuerzas de diaeno 'para la mampostería sean superiores a 

las que ee prescriben para eatructuras d.e. acero y de Concreto. 

6. RECOMENDACIONES GENERALES PARA DISEI'l"O.SISMICO 

D•·hi<lo a la fragilidad del mat,..rial hay que ser particularmtnte c<.~idd.-

d•J>iO "n las precauciones que evit~n concentraciones de esfuer~.ofl, es 

pecialmente loa de tensión. 

Es importante una estructuración simétrica tanto en planta como en 

elevación. En planta para evitar torsiones y en elevación para evitar 

concentraciones de disipación de energía de sismo en uno~ pocos ele-

mentos. 

La continuidad de la eatructurr~ <"S un aspecto importante. El techo de 
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be formar un diafragma rígido en el_plano y estar ligado a los muros. 

Hay que evitar los huecos o re!or<!;ar su periferia. Hay que evitar el 

crr.pleo de pie:.:as con altos porcentajes de huecos por su g:l'an !raiili-

dad y también d de aquel ras que por ¡¡u acabado superficial no permitan 

·' 
b11ena adherencia con el mortero, 
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rAa~_A 2 _ RE;.uLTAD05 LlE ENSAYES D~ MO.lrEROS ELASORADOS POR UN 

MJS~.'_Q 1-L=.:.RIL 

'P'"'I'·~~CiciNt.M'~NTO! t\1U::-.;;>ro ,, Kc,i):a.~.cio Coeficieme ¿.,)?ercenti1.2%, ! ... ,_ ~·.. ' ··-· 1 
) . .-:c;;;en:.:o:col:cr~r.c 

1 
rr.ucsrrcs r.:~;-Cio, "-~ variación, en¡ en ks/crr.2¡ 

k r'/ c.-c:2 % 1 . ---' ' ' 

1 1-
' 

1 
' 1 :O::l '" 205 . " 95 1 

--i 
1 

1 
1 1 1:1/2:5 

1 
70 108 19 57 1 

' 1 1 ·--' ' . 1 

1 
1":0:6 1 55 1 lOó JI 

1 " ' 
1 :1 :6 

1 

1 1 38 
! 23 

1 1 " 75 ( . 

Lo• valores ·individuo/es ~o pro::-.~Oio de tres ensoye• 

·-
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Pieza 

Tnbla 3 

' 
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PROPORCIONAMIENTOS MORTEROS 
EN VOLUMEN 

... 
1- ! Pa:tes Partes 1 Valor Tlpico P¡or!es l Partes 

C~m.-nto Ct'mentn C•l Arena ) r• kg/cm2 
• .b 1 Mampostería . 

1 

i 
1 

~----·- ·-· 
' : 

1 - o a 1/4 •• 125 
' -. o • 1/2 - -
' . ~ ' ' o -
• 1 o " 1 , . 

• 
1 

- f 1/4::.._112 .., ~ 75 • 
1/2 a l o 

' • 
1 ' • 

~" 
' 

N . 

1 

l/2 a 1/4 . • • - N 

1 E 40 ·- • 
1 

- • , 
' " • 
' 

T::~bla 4 PROPIEDADES MAMPOSTERIA 

Mortero ,. 
"' 

•• 

: 
l. 

• 

para corta duración 
E G 

i 
' ' 
1 

' 1 
1 

1 

Esfuerzos en kg/c~ 2 
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RfOUISITOS DE DISEÑO POR CARGAS LATERALES DE LAS NORMAS TECNICAS 

PARA D!SE/\10 Y CONSTRUCCION DE ESTWCTUI!ÁS DE MADERA DEL 
REC~AMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 

4.5 Resister.cPo a cOr<Jos lo~o:rales 

4.5 .1 Consideraciones generales 

La resi 1tencio o cargas laterales de un muro deberó rcvisane ;c-ara el efecto 

de lo fuerxo cortante, del momento flexioncnte en su plano y eventualmente tom-

bién de momentos flex'onontes d~~idos o ~mpu¡es norrr-.:des o su ?loOo, 

J 

l 

1 

11 

i 
' 
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Poro fines 00 dise/lo por carga:; lato11:1les se distinguen los siguientes tipos do 
o 

muro:~ de ocueráa con su estruct~XQción: 

o) Moro:~-diafrogmo. EstossOI'i los que sé encuentran IDtolrnente rodeC.dol . . - . . . - . 
por vigas y eolumna:; de un marco estrueturol y su función es rigidizar!o porc el efc:c-

lo de Fuerzas laterales, Ademós los colvmnos y vig:n, en uno zona igual o uno c:uor-

lo porte d~ w longitvd libre medido _a partir de coda ~uina, deberón ser copoceo de 

residir, Cado vno, uno fverzo cortonte igual o lo cvorto porte de lo que .:.ctOO wbre 

el tablero, 

b) M..ros confinados. EsiCG son los qve eslón reforzadat con castillos y do-

los que cumplen COll los requisitCG siguientes: 

Los dolos o castillos tendr<'.in como dimensión mfnima el espesor del muro, 

E\ c:oncreto ten.dró Ul"lo resistencia o compresión, •f', no menor. de iso kg/cm2, y ei 
• • • 

refu.,rzo longitudinal esteró forln:ldo pot" lo menos de tres barros, cuya 6rea toh;ll no. 

ser<'.i inferi~ o 0,2 f~/fy por el órea de castillo y esteró anclado en los elementos ¡;¡uc 

limih;ln aiii'K.ITO de manero qua ~do deJD~Tollar su esli.>efZo de fluencia. 

. . lOOOs • do l El óreo del refuen:o lronswrsol no seró 1nfenor o f d , Sien • o sepa-
y • 

roción de los estribos y de el pe~t~lle del costilla. lo separación de los e5tribos no 
. . 

eJ<cederó 1,5 de ni 20 cm, . ' -. 
Exis'tirón c:ostillos por lo menos en los ex h-emos de los mu11:1s y en p!P>Ios in

termedios del muro o uno separación no mayor que ""<!Z y medio su olturc, ni 4 m. 

E:.tistiró uno dolo en todo "xtromo horizontul de muro, o 1':'11.'1'105 cjue esro c;l-

timo esté ligado a un elemP.nlo de concretQ reforzudo. Ademó~ el!istirón dolmen el 

interior del muro o una •eporoción no mayor de :3 "'· 

24 



E,.istirón elemento> de refuerzo en el pedmetro de todo hueco cuyo dimen-

sión ""ceda de lo cuorlc porte de lo dimeÍ'uióo del m1Jro en lo misma direeción, 

' "'demós si la relación altura o espesor del murO excede de 30 deberón pro-

/8 

veerw elementos rigidizontes que eviten lo posibi!K::Iod de pandeo del muro, por ccr-

gas laterales. 

• e) Mur~ refon:odo> inreri ormente, E .tos son muros reforzados con molla o 

bmfas OOrrugodos de acero, horiwnlales y verlicoles, colocoOOs en los huecos de los 

piezoo, en duetos o'"' los juntos. Poro que un muro pueOO considero~e como rcfor-

z"do deberón cuinplir.e los sigui.,nlt!S requisitos mfnimos, 

lo sumo de lo cuontra de refuerzo horizontgl, Ph• y 1/erticol, Pv• no serci 

menor qu" 0.002 y ninguno de los dos cuontTos seró menor que 0,0007, lo cuontrc 

de refuérzo horizontal Se colculor6 como P¡,: A~h./st, donde A
5

h. es el retuerz:: h.xi· 

zootol qve se colocor6. en e! e•pesor 1 del mur~· <Juno separación s; ?v :. A5v/tl, e" 

qLJe Asv e• el 6reo total de refuerzo que se colocar6 verticalmente en lo longitud l 

del muro. 

Todo espacio que contengo ur1o barra de refuerzo debar6 ter1er uno distonLio 

libre mfr1imo er1lre el refuerzo y los paredes de lo pieza igual o lo mirnci del d:óme· 

lm de lo berro y deber6 •er llenado o todo lo largo con mortero o .::oñcreto, l.o d!s· 

tonCio libr.; mfnimo entre uno borro de ref.Jer;:;o y el exterior del mure s<.r~ j,; 1.5 ···~· 

o uno vez el diómetm de lo barro, lo que re ..... ! te mayor, 

P<~ro el colado de los hueco• donde'" aloje el r<lfuerzo p:>dr!> em¡;>IG<J~~ "' 

mismo morterO que se uso • pmo p~or los p•ezos, o un concreto d" nito revcnimi<!nto, 

con agregado m6ximo do 1 cm y r~si>lencia o compresión no menor J~ 75 i..g/cm2. El 
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hueco da loJ piew1 tendró unn dimensión mfnimo mayor de S cm y un Oreo no menO< 

de 30 c:m2, 

Deben':i eolocur~" por lo menos uno YOrill~:~ No. J ~U\ dos hueco1 consecutivo• 

en todo e;xtremo de muros, el'l los inter5'!ccion<H en!re ellos o o coda J.m, El rc~uc,_o 

vertical y !,orjzOlltol en el interior del muro tendró uno separod6n no moyN de 6 v::-

ces ol.espesor del mismo ni 90 cm, lo menor de ellas, 

Cuando los m1.1roo trann .. r!<lles lleguen o !Qpu, sin traslape deo pieza•, se:6 

necesoroo unirlos medi':'""' d"•spositivos que aseguren lo continuidad dtt lo edructuro. 

El refuerzo hori::ontol debe ser contin'-"J en la IOilgitud del muro y oroc.ladu 

en SU'$ extremos, Se det.erún cumplir los mim.os req .. oisitos de oncloje qve poro concr~-

lo reforzado, Deber6 haber refuerzo con1istente en uno barre No. 4 o su equiwler>te, 

alrededor de toda oberlvro euya dimensión e:><cedo de fJJ an en Cl.!alquier dirección, 
' . 

· la relación alturq/espc=K~r de etlos muros. nó $o!!r6 superior e 30, o menos 

que $o!! proveen elementos rigidiumtes que evitf;!n lo posibilidod de pandeo del mvro. 

Deberoj- haber uno supervisión contrnuo en la obro que se ose[1Jre que el refuerzo esté 

colocado de acuerdo o lo indicado eo plooos y q..¡e los huecos en "-'"se alojo el re-

fuerzo ..,on colados completon•cr>te. 

d} Muros no reforzados, Se consideror6n como muros no reforzados aquellos 

que no tengon el refuerzo necesario paro''" inc:luidos en alguno de l<r. tn:s colego"kS ' . 

anteriores, 

4 .5 .2 Esfuerzo cortante medio de di,ei'to 

lo determinación de lo fuerzo cor;onte resitlido por lo m<nposterro se baso en 

el esfuerzo cortante medio de dio;c~o, v', el cuol se tomor6 de lo toblo dol i~ . .::iso 3.3. 
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' Poro materiales no cubiertos en lo tabla mencionado, lo re>isten<:ic o cargos 

lotemle• se fijará con base en resultcdos de en¡aye• o satisface ión de 1 Departamento, 

4.5.3 Fuér .. o co.-tonre resistido por !u mompostedo 

lu f<>erza carien te resistente de di sello se determinoró como: 

'CI) Paro muros diafragmo 

b} Foro otr"' muros 

' en que 

P es lo cargo vertical que octóa sobre el muro, sin multiplicar por 

el factor de cargo 

Pero m .... os reforzados interiormente de acuerdo con los requisitos de 

4,5,1 e), se lomoró v• como 1.5 veces el valor medido en los ensay"'' p:~ra <riOmpmte-

rto sin refuerzo o el corosignodo en lo tabla del inciso 3,3, 

El fcctO< de reducción de resisrer>eio, FR, se tomaró como: 

• 
0.6 f>O"~. muros diafragmo, muros confinodos y muros co" refuerzo on-

terior <jue cumplan cc11 lo1 requisitos de 4.5.1 ---

0.3 pera muros no reforzoJU$ 

4.5,4 Contribución del refuerzo 

No .e consideroró ninguno contribución o lo rasister.cio a fuer:z.a corront" 

por efecto de lm castillo• y dolos que es necesario colocar en loo mura> parn <.¡v<l 

-
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estos puedan con~iderone confinodos, de acuerdo con lo especiflcodo en 4.5.1 b. 

4.5.5 Re:isten">a o nexocor,.presi6tl .,n el piona del muro 

ln resistenc)..,o Aoxi6n y o flexocompre~ión en el ?lor.o del muro se colcu-

!oró, poro muros sin rei\Jer.:os, •egiJn !o l.:x>rtu de reslsteneio de mottrio!es wponien-

rlo una disJTibuci6n lineal de los esfuerzos en la mamposterrr:~, Se consideror6 c¡ue Ir¡ 

mamposterto oo resiste tensiones y q.¡e lo kllla OCUlTO cuando opcreee en la sección 

crrtico un esfuerzo Ófl compresión igual o f* , 
m 

La capacidad a f!eJ<i6o o f!exocgmpresi6n en el plaoo de un muro con re-

fuer..:o interior o exlerio.· se colcvlor6 c:con un mttodo de di sello boiCd<i en lo! hip6te-

::is estipulados en 4.4.5. 

Paro m,_..os rllfol'Zad~ con barros colocodas simétricamente en sus extrem011, 

los fOrmules simplificadas s;g:,olentu don wlores suficientemente aproximad~ y con-

5ervodores del momento resist::nte de di•ello. 

Poro flexi0 5imple, el momento resistente se colculcrO como 

doodo 

As es el Orea de acero colocado en el extremo del muro 

d' lo distnndo entre lo, eentroide:; del .,.,ero colocado en ambos · 

exlTemos del muro 

Cuando existo carga oxiol ~obre el muro, el momento de lo se,~dón !U modi-

ficorli de acuerdo con lu ecuación. 
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'donde 

í> u es la carga oxiol de diseflo total Jobre el muro, que "' considero-

r6 positivo si ~• de compresión 

d ei perol te efectivo del refuerzo de ten1ión 

PR lo resistencia o compre•ión axiol 

FR <in este cmo igual o 0,6 



DISEÑO DE MURC1~ or_·· CAf:OA PARA UNA CONSTRUCC:ION EJEMPlO 1 
~E DOS t~IVaES />PUCANOO (L METODO SIMPLIFICADO 1 3 

h 1/7 

---------------------------------
DATOS 

Const«Jcci~n pero ~iviendo con dos niveles Idénticos en pi ente, vbiccdo ~n 
~ono de terreno ca<~presibl .. del Distrito Federal 

" 

' ' 

" 

.. 

'L 
----- -"- -ur---------

19 Jon 

~ 010 

Arec lo•o '"' cada nivel ~ 73.5 .J 
Altvro libre de entr~pisn: 2.35 m 

T~ 
+ 

1 
1 

! " 
+ 
'·' 

'·' 

~o 
1 

¡ '' 
/-
1 
1" 
' + 
J~' 

Muro¡ de tabique rojo reo:ncid<O\ r.:foo>Jdo• co.Í C(Jitillos y dalo;,Mor!cro 1:1:6, 
cemento : col :<Heno 

Espe1or nominal <le lo, muro• 14 cm 



2 

3 

::ARGAS 

cargo muerto 
cargo vivo 

350 kglm2 

100 kglm2 (poro dise~o por carga 
di1e~o por ,;,me) 

h 2/7 

verticC'I},70 ko/m2 (poro 

Primer piro: cargo mr.wrto 
·corgo vrvo 

325 ks/mi 
170 kg/m (poro disei'\o 

disel\o por 
por cargo vertico ~;90 kglm2 (pero 
5 jsmo) 

?eso muro. 45() kg.{n 
l-:>ngikd toral de muros en planta~ 4(,.7 m 

Co'll" toral en muros .Jc planto l-ujo poro di•e<1o por cargos vertiulles 

W: (35U+1Gú}73 .. 5+{J25+170)73.5+450 x 46.7 x 2: 111500kg 

Cargo total en muros de planto bajo poro disello por •hmo 

"'\ : (J5Q+7Qj 7J.5+(J25+9(lj 7J.5+45Q ~ 46,7 X 2: ]QJ OQQ kg 

PROPIEDADES DEL NtATERIAL 

4 v* : 3 kg/cm2 

REVISION POR SISMO 

5 Se cumplen lo, requisitos poro el empiPo del método· simplificcdo de- d0H'1o ,:,,-,,~., 

6 c:0.09 

7 VX:Vy: cW,:0.09x 103:9.3ton 

Vu= 1.1 V: 10.2 ton 

., --



1 
a' 

1 
1 
' 

! 
i 
' 

' 1 
1 

!l.E5iSTéh/CfA EN DIRECC!ON ¡( 

.v RX::: FR (~.7 v') AT 

"·r.::: 1 L L¡ F¡ • 

F- · 15.86 rr.-' - -
V~~:x = 0.6 " 0.7 " J ~< 14 x 15S6 

"decuodo 

EJEMPlO 1 

h 317 

----

1 586 cm 

= 28 000 kg > 10 200 kg; 

~" ?irección Y lo f.:.ngil.,,i de muro; es mayor (22 .42 m}, f")' tonro lo leg<.;ri..iod 
<or~tro 1ismo 1er6 o<lecuado 

REV!SION PÓ~ CARGAS VERTICALES 

IA'u: 1.4 W: 1.4 x lil.5 156.1 ~0'1 

WR: FR Fe ~Al 

lO ! F( Al= t ¿ F[ l¡ 

De lo tabla adjunta 

IL~E L.::: 30.83 m::: 3083 
' ' 

<m 

1 

1 n¡ 
19" 14 " 3 083 = 4'rl 000 kg > 156 COO kg; ode.::o.;odo 

S., hoce en lo tabla adjunto. Re,ulta q'"' poro el muro. ~9 lo re•i•tencio e• ,,,,._ 
f¡ 6 ente. 

Esto puede remedio~e ""mentondu 1" longit"J Je e>le muro, .::on¡Jr"yéndoio de tr1 

mnteriol mó1 re•i•tente en comp•~•ión 0 di,.,o'londo lo• cn•tillos como cci·Jmn'J! pa
ro que tomen lo corgJ vertical cct,•cnte. 
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REFUERZO 

12 lo .Ji~tribución propue•ta de CO>Iillos se mue•lro en el croqui• siguiente. 
quieren dolo> intermedios. 
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TASLA 1. DATOS PARA L.-. REVISION DE lA RESISTENCIA DE LOS MUROS 

Muro ! ~~''.di !t~~~í\"·' 
,, f. Cor11a vivo, 

(1) Li, m (3) (4\ FE x l¡ f¡ x l¡ kg/m2 (5) 

-~:~ -~ -: 1 ; : :i ~; :::: ;;oo ' ' . .0.14 3J9\) 
1 o. /¡ .. . . 

1 1 .o ' . 3 0.32 0.60 0.32 490 ·3560· Y5130 
' 

' l. O ' . 3 1 {). 6 
1 o.n o. /1) 0.32 490 :;560 956G ' ' 

5 3 . .5 u 1 • 
'. 00 2.BO 3.50 320 11:JIO ! 3?10f• ' : {j. ' ' ' 6 i 2.0 ' 2.0 i), 7 1.00 1.40 

! 
2.00 420 5e70 22300 ' 

i 7 ' 3,-j 7.5 0.7 1.00 ' 2.45 ~-50 270 15390 39100 
1 ' 

' 1 

2.0 1 3.2 0.7 1 '00 1.40 1 z:oo 350 75/IJ 22300 

' 3850 9580 • 1 .o 1 l. S 0.6 0.32 0.60 0.32 4/IJ 
' 

i 460 11970 lO 
1 1.25 

1 

1.5. 0.6 0.50 0,75 0.62 4170 
1 

i 

" 3.0 2.3 (!,6 1.00 1.80 3.00 400 75/IJ 26700 

~~-,.~o 

' 
19.75 1 13.30 

1 
15.86 

1 
1 
' !>-
• 

1 
' :J 
o 
o •• .. 
,o 

1 
! 
1 

' ' . 
1 
' 
1 

(1) 
{2/ 
(3) 
(4) 
"') ·' 
(6) 
(7) 

12 

' 
:; . o 3.0 0.6 1.00 \.20 2.00 3/IJ 

~2 3.0 7.0 0.7 1.00 2. 10 3.00 280 
14 9.0 12 .o 0.1 1.00 6.30 9.00 240 
i5 4.0 3.5 0.7 1.00 2. so 4.00 340 
16 1. o 2.8 0.7 0.32 0.70 0.32 370 
17 1 .o 1.5 1 0.7 0.32 0.70 0.32 4/IJ 
18 '0.32 1.0 3.5 (7 0.32 0.70 340 
19 0.75 7.5 0.7 o. 18 O.SJ o. 14 270 

" 
1 

3,0 .J.~ 1 o. 6 1 ~. QO l. <.O 3.00 340 
1 0.7 1 0.32 0.32 " 1 . o 2' o 0.70 420 

' 

Toio~75 

'* . 
' . 

' 

La "umeroción corresponde o lo idenl iflcoción del plano de lo halo 1 
Areo tributario de losu en codo nivel 

/ n90 14100 
28400 
10500 
5750 
3850 
6720 

11900 
! '1240 

4330 
. • 

• . 

Factor de reducción por-excentricidad y ~~bdtez dado en el inci.~o 3.2 
r¡.: (1.33 L(h)2; siendo h.: 2.35 m . 
"'Vm:: 120+420/$ ¡A u el ów1 tributad;:~ de lo columna 2 
Wu.: 1,4 ,((350+100) A+(325+wy l.A+2 >< 450 x l¡) 
WR: FR FE ~ A1 , ""' 

.. 
19100 1 

' 33500 ' ' 1 

44700 ' ! 11200 
' 1 i200 ' 1!200 
1 ll40ú 

33500 ' 
287(){) ' 

1 
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COMENTARIOS • 
Cor¡¡a vova poro azoteas con pendiente meoor de 5%. Art 227 del Reglamento 

Corgo vho poro 6reos destinodol o hobito<::iM Wy = 120 + 420 Se con-''- • 
' sidero el óreo totol de lo planto A= 73.5 m2 m 

Resistencia o compresión, ~.tomado de lo tabla dl:ll inciso 2."4.\c ·¿.,estos 
. 2 2 normas; poro tobi~ue rojo y mortero Tipo 111, ~"',= 15 kg/cm; se ol\oden 4kg/cm 

scgú" lo estipulado en el incisoZ.4.1e) poro muros con dolo• y castillos que cu~ 
plun los requisito¡ nece¡orios paro comideror los muros como confinados. 

4. Re!iUetlciO en cortante tomado de lo toblci del inciso 3.3 de estos norma¡ paro 
los materiales en cuestión. 

5. 1 

• 
• ~ ''6. 

• 

7. 

8, 

9, 

1 o. 

Se c..,mplcn los requisi;os del Art 238 del Reglamento poro el empleo del méto
éo simplificado de diseño •T~mico, relati~o• o q.¡e,exhton d"' muro• porol<dos 
que cubren .mós de 50"k de lo lonuitud de' lo ·co...:Sttuc.ción. y a los ITmiles d~. . ... .,. ' ' 
olluto y de relación de ·iodos de lo corntrvcci6n. ·,:_'·""! • 

Coeficiente shmico de lo tabla del Art 239 del Reglotnefl!o, poro 
rO\ de pieza> macizos y altura entre 4 y 7 m.~ . ' 

' 
1! 1 • mo zona 

• . . . . . ' 
Según el método ,;mplificodo de di sello lrsmica·salo 'ha"y q.ie•verificor, '"' cado 
dirección, que lo sumo de la fuerzo c_artonte de lodO$ loS múios'i~u igvol ama 
yor que la actuante coJc..,Jodo multiplic'ando.el eoeficientetsTSmi_OO por el ~se.-. 
de lo construcción arribo del nivel en estudio .• Solo se revisC;;ónjlos ,murO$ de 
planto bajo, yo que los de primer nivel son obvi~ente menas" crili~."'' ,~. , 

El A" 239 citado especifica que la contribución o lo resistencia de muros ;;_ya 
relación altura o longitud Ei><cedo de 1.33 debe reducirse ofectóndolo del cce
ficiente (1.33 Vh)2, AquT se prefiere emplear <.~no longitud reducido df' muro, 
afectado por el factor f¡ = (1.33 VhJ2. La• valore! poro codo muto se ~ilti"
ne". en la tabla adjunto .. U, procedimie,to oltemativo que reoulto próc•ic.~ ~ 

con1ervodor es el de'· despreciar lo contribución de ID$ muro• cuyo reloóón el! u 
ro o longitud es·superior e 1.33. 

Se requiere revisor q..oe codo muro >ea ca¡)oz de wportar lo cargo que s.obre 
él actúa;,¡, embargo, re,.... ha ótil e i,dio;~tivo revisor el morgen de ><>guridod 
¡,lobo! de la re>illencia a cargo vertical comparando lo cargo ~ertical <::cft:,,r,t" 
con lo >uma de lo, resi>lencio> de todas lm muros. Este cólcula <e haró ~a:o 
poro los muros de·plonfa boja. 

El facfor FE afecta la re•i•tencio de los muros a carga verticol por efe~lo d., 
excentricidad y esbeltez. Al igual que paro lo reJi>lencio por ,i>mo, reiVIt<O 
cómodo emplear uno longitud equivalente de muro, multip/icondo la real po' 
el factor Ff obtenido del iociso 3.2; Jos cólculos se mue,tron en ia tc.bla ud· 
¡unto, 

• 
80 

-;' .. 
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EJEMPLO 1 

h •. , 7/7 •. 

la revi~iór. d~ mJros ir.clividuoles imf>lieu el cólculo de la corgo vi>~c de dise~u 
poro cado uno seg<)n ;u óren tributario (eolumno 6 de lo toblo odjunt,¡)' 'j de 1" 
cargo actuante sobe ::oda muro. lo re~istencic "' calcula en io mi•ma fo:mc 
qu11 pom lo re>~isi6n global, 

Poro C<•m 1eon ol'licoDies les mJtodos ¡ lo~ fact<>fes d., seguridcd oda,ntadO\ ,: 
rr.ur:J dehc c!lmplir lo¡ requi¡lto, p:Jro mompost<.oto confinudo ,:e! in(i•,,:¡ ~.5.1 '_;'¡ 

• 

• • 
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11. ESTRUCTURAS 'DE MADERA 

Los usos e'lln,¡clurafes m6s frecuentes de la madero son en techos de COrl$1ruccio-. 

nes industriales o de vivier>do, en los cliOifl kls e10tructuros de modero m están 

sujetas o fuerzas sismi<:Qs importcmles en c;pfgunos poi'seJ son frecuentes los vi vi en 

dos en que tonto 105 elementos verticales como los horizontales son de madero. 

[.,., ge_nerol el comportamiento observado ante temblores Importante, de los estruc-

!uros de modere ha sido bueno. Este buen desempeno •e olribuy., principolmer¡te 

e que se troto de construcciones muy ligeras en los que los fuerzas de inercia in 

ducidas por el "smo son pe<¡uei'lo>, 

L"s Fallos que se han presentado por efectos de sismo son atribuible:; casi exdu-

sivomente o uno de estos Factores. 
" 

o) Degradación de lo 'madero por efecto de inlemperismo o por aloques de insec-

tos; esto es _particularmente grove en lo modero en contacto con 11l suelo. Un 

ejemplo dromético es lo follo de citmtos de construcciones de "to<;_,ezol" en M"-

noguo efl 1972. 

b) Cone~iones inadecuados de lo• elementos entre sí y Falto de une!.,¡ e con lo 

ci mentoción. 

Doi'lo5 importantes han ocurrido lombién por los grandes deformaciones "~'"'" se hc'n 

requerido poro que ol¡¡uno estructuro de modero disiporo lo ener~"lo del sbrr." 

c¡ue han causado follo en elementos no e$lructurcles frágiles. 

1 
Como se ha hecho notor en un lema cmterior, lo modero es un moterinl con <.~-.-.-

porto miento frégi 1 ante cuolqui er modo de Follo '<"e se pu<!de prcsef\t<J( \' . .,~:.:,., __ 
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cc.mpr_,,¡,s,.., cortante, el.;). Aunque edo es una gravo desv .. nlc:~ja desde el pun-

to de vi>IO del comport~mienlo si'smico, existe<\ dos o;irc .. nstanclos que mitigor~ lo 

>iluaci.S~: t., re-si>ter.cia de la modero aumento sensiblemente cuondo lo5 cargas se 

opli con di n6mi canl(!"ie (ver fig 1) y el comport~mi entn ante corgos. ci'c'llcos tr.ues-

Ira un omortiguomiento notable (amortiguamiento viscoso ~uivale,..te de 8 o lO% 

(ver fi!Ol, 2) y no pr-,senlo deterior,, de r.::si•lancio host" )Q cargo rnhimo. Adicio· 

nolmenle oí .Jmortiguomienro propio dei moteriol, se tiene alto <;!isipoci6n de ~n"er 

gío a lrav~ de mCI.-imienlos en lo¡ co,e><ion..,.,, lo cual hoce que sean t~oicos 

omortigvomientos t.otole. equivoler11e de ef\lre 15 y 20%. -·La o~terior permite re· 

ducir notablemente los elpectros eliídicos de disello construidos generalmente poro 

amortiguamiento del ord"n tl,. 5%. El reglamento del Distrito Federal acepto un 

factor-de reducci6n de cuatro pero construcciones de modero. 

Por tratarse de un material natural, lo voriobllidad'de los propiedades mecánicos 

de lo modera es grande. En países en c:¡ue el uso estructural de lu ,...,d...,rc O> 

• • 
amplio, se odopton proc...dimientos de do;ificoción de los elementos q~~ oseg~·~n 

uno menor variación en las propiedades. Lo variabilidad es también grande en los 

prod..,ctos industrio/.,., como 1-::r manera lomino~o (triploy), por voriod6n de lo pri~ 

mo empleado y de los' adhesivos. 

Lo ref 1 troto en formo muy cloro y res•Jr,>ida sobre el dlsMo do estructures .-k 

modero; de lo pog 43 o .'JZ ;e do.cril,"n IC!l pr<Jpiedodes del material y en "¡ ca~ 

pi'l-ulo 29 SP. troto d cor.>portorr,iento ~stru~.turol y el dis~.,o. 

Textos mós completos sobre el di•eí'io de est">dura:; Je rnodero son las rd ~ y 3. 

El diseilo seg\Ín lo, norrrias del reglaMento poro .,¡ Dhtrito F..d~ml se ?r~~nto ~ 



ilustro en la ref 4. 

Ninguno de los publi<;.aciones anteriores trota sin embar¡;oo el dise~ si'smico 

de. estos construcciones. Un breve pero muy doro tratamiento de este temo se 

encuentro en lo ref 5 (pog '277 o 289), 

Los s1itemas estructurales más usuales en roodero son los armaduras o los vigas pa

rnlelos poro techos, en los que lo principal función. o;mte el efecto s¡';mico es lo 

d~ constituir dinfrogmos n'"'¡;oidos en"' plano que distribuyen las car9os o los ele

mentos verli<;.ales,resistentes. El necesario por tonto un oontroventeo en el pla

no_ de estos elementos ¡x¡ra proporci onor dicho rigidez. 

El morco rlgido de lo madero es relativamente poco empleado actualmente deli

do o la dificultad de lograr continuidad en las conexiones vigo-columna y o lo 

' . 
bajo rigide:z: lateral de. los morcas. 

El sistemn constructivo más com.Jn, especialmente poro viviendo, es el formada 

pOI" diafragmas horizontoles y v<lrlicules; est<>'l son poneles constituido. por en ar

mazón ligero de modero recubierto por placas de triploy o de ye'o o con o:-olan~·· 

do de cemento y cal_ sobre metal desplegado (poro exterioreS). 

En esto formo ~ig 3) el comportamiento ,¡",mico es similar al de los esfructuros 

de muros de mnmposteri'o con losas de concreto y son aplicables los mismos p<c· 

cedimientos de análisis·. 

los requisitos que deben cumpli"e son que el diafragmo hori:z:onto! de piso o te

cho •ea suficientemente rígido en su plano. Poro ello el recubrimiento debe 

3:( 



33 

p~~ne eone<;t¡¡r adecuadamente o las vig'ls de soporte del piso. Cuando el re-

c•Jbrirnicnto eo de tri¡ . .!oy a de duela se e•peciHco uno relociÓJ'l ,.,:}xjma entre lo-

<1 según lo: '"'comend<l<::iones de N 

Zelanda). 

y la form" de 
.

unoon entro , "cubri "''en lo y ormoz6n; 

lentes perrnisibl~ variable. entre 10 y 50_kg/cn.2 . 

se ~pecificon esf;:er;z.os cor-

Ei "lped.:t ~1a; iiT'port<.nl<' ...,, el Ce le;; co;.e><i<.>~u. (ris 4) que deben diseMtH po-

ro resistir lo, esfueru>'i c<.rtunte-; que se gtmeron entre elementos horit.orltcl"' ¡· 

vcrticole• y los O»fuerz.:>¡ de ll'mi6r~ debid01' o! momento de voltoo, 

Rec:,mencioeiones detallados sobre el dis,.i'lo stsmic:o de construcciones por~ viv!en-

do con elle ci.t~mo se encu<mtmn en lord 6, Al¡¡unos cieroll"' dt> 

típicos "' mcJe<tron en los figs 5 y 6. 
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Fig 1 Efecto de lo veiocidocl d.•. c.>rgo en le resistencia de lo mcderu 
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Fig 4 
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Determinar ion of srrucrural jow1 
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. 
EFICIENCIA DE SISTCM/,S [~11\UCTUi\Al[S PARA EDIFICIOS DE 

• 
CONCRCTOfEN ZONAS SISMICAS 

Enric¡uc l\.,.¡6n• 
Emilio del Vallo*' 
Roberto Me 1 ;• 

En el proc.:cso c.!c e~ le o lo se dcdi.;<ln los moyorc~ <:sfucr¿oo al <mf:li~i·., r.;~,-:-n~i,., ,
miento)" dct"llnclo eJe uno nlructura en lo <¡uc el ti~c; o:J.;- clcmc"to,, :.u Ji·.~·-•c¡,_¡t,n 

·r 1 • • • • r , ·· · yocornc.r o genero '"mm svpues o a·pr•or•, rccucn:<:mc~::: CCirl p•co cur:-"""'· 
k.>n<;<JC lo obligación de ccrfrrsc o! proyccto crquilcc161ico d~jc eco gc:ococ: p<>~n 
libertad ul cokulislo ?"'"lo elección doJ lo •.o lució:' c:;truct¡•rol, ,,. ir.opo:tr:,,¡.,. "'''" 
tslc trote Oc influir"" eso r-io¡n dd proy;:,ct'o, ya c;uc tonto la <'co:H'lr~r-~ ce-~-'~,.,·¡ 
sano comporlc,ni-,,to de lo CD<lltrucci6n d~pcmicn m6s C:~ los c•.mrc;,~r:,;i,:c' c·.:.-,~
furolcs d:::fj,,¡,k, ""el pcc:!i;,¡-,o, 'i"" t!..:l rciir:C">i(·n~o rm .,¡en::;:;,;, y <J;,,,.,.,-.:.-::~
micnto • Por o\rc ?~'\e , 1 es 1 '"""~ ·,,_,, t;:rS oc! u<J ko.> ,;._, t6~Íí•U to p<-<:-:.0! e-~ • .,., i :~,;: -c.·· 

··pidoro<Holc el <.nólioi> dé! c;!n.•duro: com?k:j<J; hCJdc,.O<J f..;,;¡¡¡,;" 1.-v..:luor en k ~:e

pa Jc prcdi;cC.o div~cocs ol:cr;cc:i-:G:; '-'ltru~lucclc>. 

lo'elccci6n o?•-o?ioda d~ lo solucil.n e~tnrcturol es rn6> irr.¡:>ortcntc 0.::1 zo.~os ,;,mi
cos,- yo qu" el si,:;:rr.~ estn•clurol <id"' limil,, los ú-o~·lo;.nr,,icn•os !u:"'";'" o vc.Ía
rc:; to)-;>rablc; y""' ca¡>:::<. é" r.::si¡fir fu~r::o> l~t:::;o!c:, <;'J~, :~;.~.-.l.;; r.t-:::·;ao r~·:;~<:

n.<:nlos, dcp<·m:co de lo du~lilidod ~~e e• ""f-'~Z de rl-;>~Urrolla; b ~,:,,,,-:<.>rC; ,;·-·;::-
. rclmcnlc les 5o:ucion~o eslrucluruic, m(,> <•fi<"icnrcs roon '''"'"''~io~:.,,. ri:::¡;,:."'-" i" . . 

C>lruc!uco ti"n"o un co,-,por:omicnto poco dúctil, lu cu:d hace noc~,~~io boiClr:cc,>:· 
lo; doS '-'•pecios. 

Cc.o el ob¡ctivo d-~ c'cCinic unn m~kd.~lo>~ia ,'-'ClrO lo <.>vclc"''i6n, en ctcp~ d~ f1L'~
dhMio, de dis\intm sclucioM'< y cíe ohl·~n<'r rcsullo,!o: (,\J-~ :i;v:~s.::a C:c- ocicr."'~i<:o;: 
porci los colculis~c,, _~e cs:Vdimon en el p•es•;orc tru~":'i" (el di:e;;_, c:o.-o>:i"'co'-; ~-~) 
edificios d,• difcrcnt~s clturo, ~"los <',U~ w vori6 f'l ~;~~-~~"' r~roucfJ'<"'-1. ~'"" ;~
do cc~o se n•di~6 "n dim<>nsio~o"nicn:n ~?'C:<i,.,c:-lo y ~c r..:,·:Nmin6 el e,-,•,:;;-. r..-, [:-
cslnocl'-'ra. En t::::b el '""~"¡.,;')d.., ,;;,~¡,0 .-.-~ si!Juicr;>.> IM rc""i1i:o; ,::l 
glomcoto de Cor"':-...ccionr." ¡x>rc el Dis:r'r:c> Fcdc"'l (i:[.lf 76), 

·Aunque el n'úr."·rc> de ec5o' eot<.>dio<!o1 n '"rluci:lo, 1"~ rcwi!~Cc-<; p~:-.-,;i:c~ cA:·~~: 
cond u~ ionr.s prcl im ioorc:s ccNco d(! les Vl'n tojos v 1 im i :o~ ionc• de o !!Juno:; : is: c:.r:o:> 
e•fructumlcs e-n di,ti,:c:s ,;t<.>c:cio.lcs en ;:o:1os ,;,_.;,;~"'· · 

CASOS ESTUDir\DOS 

Se consideró corno Hpico un <·dif'icio, dc:stinodo o oficino:;
1 

<:b pion:o cuodrcc!.~ de 

• 'lov<::figador, Instituto de L'!J<·nicrlc, UNAM 
•• Ayu<ki<>tc de l,,v,--.lifJ"dor, lo><lilul<• d" h>c;cnic·ri", lJj,¡~/,1 





24m dc lodo y'">" un nC.mcro ,¡., phos variable Jc 6 o 25 .. Se cstudioron lo¡;,
guicnks si~tcm<J~ c•lructurolcs en concreto rcforzoJo: 

o} ,.._,reos que cumpl(,n lo> rL-qui¡iiO< ["lr:> emplcnr un factor de ductilidc:d Q:: 4. 
los cloro> funron de 6 m; P"'" ~1 edificio de 10 pisos !oC onali:-:6 lo inílucncio 
de distintos tomo~os de cloros. 

b} Sist,rnm m<Jrco-;muro que cumplen los requisitos poro t•mplcor O :: 2. Lc: posi
ci6r1 y coroctcrhticos de la< muros se.: cli~icrcn de manero que rcp~':'""~"'"" :Os 
de un nC.clco ltpico de escolcro,-olcvodorcs. 

'e) f.!ocromorcos poro lO!> que se <>mplc6 Q = 4. Se entiende por mm:ro:norco e[ sis
t<.>mo formado por muros ocopl"do1 par vigas de gran perche colocodcs cedo dc
tcrmir1odo nC.mero de pisos. [;~m nlemcMos, situodosgenen::lmeflk '"' focnodc, 
forman morcos de grondcs proporcioflcs "" los que se rcduc~n dré>t~cor."cc.;c k:s 
defonnooioncs por flexión que se presentan en l01 muros muy olt::Js. 

L01 cc"m estudiado; se r•!>Um~n en lo tol..lo 1 y "'' ilustran crr lcs fig 1 J 3. Come 
pu!!dc "preciarse,'" varió lo di;posiciOO de lo; muros y de los mccrom'"'"' scg0r. 
lo altura del edificia poro que proporcionaron lo rigidez neccscrio de rr.cnero eii
cient-::. 

En todos los edificios estudiados se rmntuvieron comton~es los siguientes ccrcc~e
rlsticos: 

Altura libre de cntrepi50 de 2.4 m. 
Estruc turoci 6n s irn(l Ir ico c idén! ico en los dos ¿ irec e iones 
Concreto de f~" 200 l..glcm2 ~ ocero de refuerzo de fy ".4 200 kg/c;n2 

Sistemo de pi50 con loSo macizo de 10 cm de esi'><Hor; se comideroron vigcs oec~~
dorics cuando e ron ncci'sorios poro limilor los f!ccho¡ o los vclo;cs .:O:mi!i¿vs ?C' 
el rcglorncnto. 

Cor!JOS V<'Tticoles de di!.úi'IO de ocuc-rdo con el RDF 7ó y espectro de dise!'.o dsmio 
corrmpondicntc o lo 2ono de terreno compresible del Di.trito federo!, ver fig 4. 

Se cree que voriociones moderados en los pro¡liedodcs wpuestos no oltcrodon 1m 
rewltodos en formo significotivo. 

METODOS DE ANALISIS Y DISEÑO 

los dimcn;ioncs de lo; clerneruos cstruclurnlcs se definieron iniciolmenre meCionte 
un disci>a prcliminor.oconsidcror.do únicamente lo, corgos verliC<Jies y empkcndo 
los oyudos de dis<'r'io de lo re~ l. Se l>usc(, c¡uc e" eso situación los columnas y le, 

J 





vigas qucdmcn rcfor.,ra!us con lm coontfos mfnimos cdmitid"s por el rC'~Iamcn~o. Un 
·estudio de lo; r.o~lcs de clcmcntrn C>lru;::turolcs; rd 2; indico G"" los solucione; rn(•s 
cconf>micc:s •~ obtienen poro cuonttc:; mfnimos de ,.,r.;.,,zo. 

El on6lhrs poro corgr.s V<lrticolcs y hori~or>tclcs se reoli7.6 con el programo T/,RS,~ 
rcf 3, que ha sido oclortdo f"''"' In comp,JtcdÓro Bvrrovgh: 6700 del Ccr.lro Oc Ser
vicios de Cómputo de la \.J"-'r\1.~. [,~e pr<XJrcma pcrmitc rcoli~cr o11!ílisis cs~ó:ic"' 
y dir.~micc:; cic ~struclurCls lridin"'"s:onol~s o L<1:..:: de marcos o de m~ reos y rr.u;oc. 
[j onóli~is ,;,.~ico cmr.lcodo fue el ciinC:mico CSfX'Ctrcl cC:J>i<lo;r.ndo 5 mvdos de vi
broci6n. Pero cvdn cmo '" c:nple6 el espectro r~ducido por el factor ¿e dm:Cili<.'cd 
corrcspc.~dicntc, fi¡¡ .1. 

Por sr:r lo$ "'lr.Jc!\.Jms $in,{o:tricc~, no se próJucfaq momento; torsiononlc> por ,·.,,-,o, 
excepto los <k~ idos o cxc<:fllricid~cic; occic.lcr.rolcs. Lo ¡.,flvencio ¿~ taíc:s rorsio
nc:; en lo> r..:,ultcdo; cki di,~ib sr: cvnbJ tiiscf':::~do alguno> ca•.); p::rr. lc1 ,_'o> ~::>n
dictan"" cen y,¡, cxu:ntricidad <•cciU~n:~l. i..os rcsulte:Oc; J~ In td>lo 2 i:.Gi;:~.-. 

1 • • ' ' ' . ' 1 ,.,~. ' c¡uc e co;.o e~ ,,, co.r()c ()cr. se r~:ccr.H:n u"" va ere> ccr:~~c;'o ~-,., p.;r ~r-:c'<l 

·.de lo toniOO o:cidcntol. Debido e c¡uc intcr.::aOo" pri;~cipobcntc lo; ce: te; ;~lc
livo>, sr: Í!J"~"''"' en to<ie<; lo1 cc:c; lus cxccntricidoé~' acci<ientoic>, rr<.'c6~~.,b 
osf notcblcmcntc el ti"rnro de c6:np.Jto, "'?"ciolrncn~C en lo_: e<:iifici{)'; n;!,s :;;!;cs. 

lot Jimensi:m": iniciolmcrliC consid2"'o:!u~ pe-ro lo, clc"'""tos c:!rr..c~L':<'Ic: se: ,c·cC::~ 
licorun con La,c en;"~ ,,,.,)ludo> del orocilisi; :f:<nico ¿, mor.cr:' <~uc ios ris:,~c:c•"·l 

fueron tale: '1'-'" cn todo: lo> ~~trcpi1o: 1~ cum¡>licoc· guc el d~:plu;:nmic:-io i.-:ri.:o~
tcl relativo fx.jo el decto d~lsi,-no de di,.-~''" fuese; co:o>.i:r.cJc,;"'r.tc ir;uc¡J e S.C23 
veces le oliurc de e;¡~rcpiso. E,te o el limite sup~·rioc guc ecí.nii~ "1 r~<:k:.:·~~'" ,-.~

ro '"'~'f"'~ciones (Hl los o:ve e.~i,lc~ el..:mc~tos n::> e:tcucturc¡Jn "''-'i' scn¡iblcs o b: 
dcfom:.·cion~'· G modificcci6" d~ l:o~di;;;cn;icncs iniciales IC rcoli;:6 <Íc r.-.::m~cc 

intuitivo procmcndo c;uu rc:ulto:u" ci~r.~ro <.le los vo!orn usudcs en lu prt:;ti:.::. C:s-
1<: o•p~cto cmeritc \';lu;iit,rse y<'~¡;,¡, u~.o '~"~"-':>le-.:; fe pera r..:a·,¡~~~ e~ tos rrc¿¡;·,

cocionc: <'"~le"·"""'" rc:is ciicic"te. 

Uno vez cumplidos los ''~'i"isi~os de Jeoplou;mirnt0; Gclrni,i!,l~s 'e ef~clu.:O <1 ci\~1:
Sis definitivo con L<'J)-'c>l ro~ultuJos se rf'cliz6 ci dimcnsio•>r.micn~o. 

Poro foc:ilihlf el proCCIO d<' Uim~n,ionor.lic.~to se elohororo" <rl:1urw:; pro!J<<'m.:s 5<'"
cillos, en los que se incorr-""'"" r. )<, ¡"ocr.Jimicn~us :~..: d;~''·-" ... ,.;d>lcc::,:_,, ?::O' 
el rcn!crnont", Jiv<·r'.'" sim,olifi~o6o:o,·, <>Cerco de: h •Cisp..>,'cd<1 <J.:\ ;e fu·-''"-"• :,,_ 
nicndo en nwtliC r,uc el Cl!>jt•:ivo cm,¡,;.._, obtener uou Í>u<n.> "'~i~"'ci.'m ,t,, '" cc:::
lidod tot"l Jc reíu'"'" y"" la distril,uci6~ <)~actr. d.:! mis.~'"· L"s n1ums sr ,,¡,~c.~
ron oplicr.ndo los hi¡;,',!c•li< ucr.crulcs de fl~xocon•prnio~ y k" "'~croviuus (<'l<:m~~-
tm horizo,,t~lcs Jc los rnllcromarcos) se <iis..:l'<oro" cwmo viJos, yo <',uc 'u' rcinc,oncs 
cloro o pcrul te fueron en toJos les =<ol mayores qu" cuatro. 

' il 
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En congrucnc:" con lo pr6clico F'"f~·sionalsc vmi6 el di serio de lo> clcm~"tm ccOO 
tres o cu"tro pisos (según el número total de esto:;\, solo se di se fiaron lo; elementos 
principolc1 de codo pilo)"'" coMidcr6 el mi!mo di.ei'!o pc:o sv• similares. 

En el c6kvlo del <:O';!o se incluyeron les del concreto y c~ero {coiccodos} y el do:
lo cimbro. Poro ello ;e considero ron or<:!Cios unilcrios rcp:e"-'nt:;;t;v;:os da \o,c¡ue 
,,11 tcn en lo cor.sirucci6n cie cdifici.:>s en lo Ciuciod Ce Mb;ico en c;:¡m!o de \976. 
Estos costos fuero:-o o!.Jicnidos en un ~ndeo reoii7.odo en ec.c feci.o, rcí2, y csr6n 
CO<UijJnOdO'l en la :cblo 3. J\ungvc los v~lort•s "'"'muy inícriores a lo, octuo!cs, 
se cree todos han cr,;cic;o en form'l C>proxim"domcnte proporcicncl y en ccmecu~n
cio no d"bcn oltcro"-c bs conclusionc~ clcl Clludio. 

No ''J kn-. <nduido fe., ~ostos d~ lu cirncnloci;:;n, ni el de los inslcolccicncs y oco
b,,do;, los c.uclcs, ''esrie :J~<)o, ¡,.fluy<.:n d~ """'~'" determinc~cc en ~1 co¡to to~cl. 
En edificios cspcdf:cm en q~e este: r.osros pucc!c:n est:~orsc, pod:6 tomarse ur.o 
dcc:isi0n oc:.or<.a d" :.:: c.:onomlo ,.,lctÍvo.l ,;, los dii~rcnres soluciones, sum:':::,jolos o 
los nqu.r c.!...tcc.idcr. r-·m: le: -cs~r.1cbro. 

RESUllADOS Y CO~~r:LUSIONES 

En lo tob:n:; ~ mucstrc.,_lcs dim'"''ioncs fincics de lo; clcmen:os ~el primer pi~ 
de los coso~ .-studio:'o:. lm dim<'nsinr>C< o!Jtc'lidas pue:O"n cnto¡orse ~c;uei'\os, e¡
pcGiCJirnen te p:o:o el ediiiéio de" 17 pi:cs o Lc1e :lC' moreos. Esto ::e d~bc en _:>erre 
o que porc iincs r, on51 iois ~srructurcl se: SU]Xl<O que los zconos cicnC:Ú $\! unen los 
vigo• con loo colu;r..-m¡ o murm son· indcformoSks, es decir, c;ue en lo; CNCCI e~ 
ej<·s existen ~onos de r:::tidc:: infinito y qu~ leo cloros libres'""" menor~s que los 
distonc:iclS ,,ntre l'jes. Con este id~alizocil)n se estim~ de rr.cnero mós rcolistc lo 
rigidez de los cdificioo, y se obtienen r-uro ello volores rr<lyC<"cs que los que rerul
lon de supo,er, como es csu<>l, que los cloros van hcslcl ]o::; cru:.:s de eje!, si.:ndo 
los diferencias mayores mien!"'sm6s cito seo e! edificio, p">r~_ue 1"' escuo,j6os ser. 
lombio!n mós grandes. Por ejcr:>plo pero el cdific:o de 17:>¡,_,, o b;::se de r..crcos, 
lo tinidcz o'ote,icb co.~ ~~ i"eoli~cci6n ~itoOO resultó 5J':~ rroyc.r c;·N lo corres;-."ln
dicr.tc o c.onside,--or cls;cs libres ho1tc los cruces de c¡::s. Cc"o~ noten c;uc, trl."1iC:1-
do fijos los ciirnensioncs, no r.ecf'scricm<"'~.:: es con'-Crvadcr w<><:sti,-,or lo rigi<ic::, 
porque <·sto implico so::,rcsiir:-.or los !""iodos de vib!"O>ci6n, Í<> ccc;Í ""ecie conduc:r 
crr0nc<>m..:od(> el ¡., ::o,-"' donde los orcicn::ci<J< csp~dn::I'-'S Ci11~:~cyen, :obre !c>~O ~n 
eclificit.>s l,o,tonle <:11-~,. 

Toml,i(n loay que natur ouc leos fu(>r;<ll lukrnk1 que IL" obtienen en el c.:n61isis di
nómico ~·sp.::ctrai son '""ncrcs que loo qu~ d~rru el onal;,:, ~-,;61;co; Jc f,cl,~r;~ u,:
liz<>do c~tc C'iltimc se h~brfo ll.,sc:do o dirnansioncs mcyorc--.. ¡::uro loo-elemcn•os. 

En !o toblo 6 se rcs~m"n los rcsult~do• Co:: lo, co<es """¡¡,"¿cs. Se propcrcio.~o::n 
. poro codo cnso J"' costes do> los di,tintos c!cmentos estruc< ... -r;:k·s, o•f como los 





.. 

• 
costos totolt:s y los relativos al 6reo total construido del edificio. S~; incluyen l::m
l>it::n dolos de t<lturos totales y Orcas libres, 

Lo fig'5 ilustro lo vmioci6n con el número de pi~m.dcl cedo de los distintos clc:ncn
tos en los edificioS o bcml do marcos, 'Se oprcc¡" qur:- los costos de los vigPS y de los 
columnas aumentan rópidom<Jnlc con e 1 n6mcro de piso:, hocLcndo crecer signi f'i:o

'livomcnle el costo de le estructuro. Este incremento ¡,e dcl>c principolm.,ntc o lo nc-·_ 
ccsidod de hacer mós rcbusros los elemento¡ P,rn que los morcas !erogan lo rigidez· 
necesario poro limitar los dcsplozcmiOJnlos laterales,• , . . , 

" ' 

En lo tabla 4 se camparon,' poro los edifjcios de 10 pisos, los costos dC marcos con 
distinto tomona de cloros. Se aprecio que el costo d<:> lo c~tructvrc cs-pr6cticucn~n
le independiente del doro poro los cosos estudiados. Hoy q••e tomar en cuento Sue 
ol oumentor el cloro se tiene uno '~>oyor lírco libre en planto, pero tc:rr.biE<n una mc:
yor olturo total de edificio y por tonto un mayor cósto de imtolcciones y occbo~os, 

' . 
. Poro lo solución con mocromo:cos sc o precio en lo roblo 6 que el costo unito:io ~u.: 
incnto m6s lcntcmen!e con el nlímero dC pisos que en los o:ros dos" tipos de estructu
ración, 

Lo comp:~raci6n de costos de los distintos soluciom;, ~e ilustro en lo fig 6 ·y do lugcr 
·o los conclusiones sisuicnres: 

Poro edificios hosto de seis piso. le es1Ncturoci6n o bese de mareos resulto lo ~s 
econ6mico y no ~ requiere el empleo de clementes rigidizont_es. Entre 7 y 10 pi
>OS lo> diferencia. entre l,,s distint"s soluciones"'" f,equciios, por lo que c:onvien~ 
usar lo estrucluroci6n que mlís •e cdopte ol proyecto orquitcc:t6nic:o, Arril.>a de lO 
pi>OS lo s-olución o b>e de morco; solos se vuelve pcscdo y onticcon6mico, Entre 
10 y 20 pisos el cc,to de soluciones con =reos y mures y COf1 rr.~ccomarcos sor: si__: 
mi!ores. Arriba ::ie 20 pis~ resulte ¡"¡1Cf10r e! costo si se cmp!cor, moco·omorc~. 

Un problema estnreturol bostonte conocido que sr ¡);-"""''"en Bdificios oltos~ue ti~ 
'""' rrt<Jro; co;o<is:" crr que ol dufo;r,mrsc t':>to> cerno vol,dizos "nte los eorgC".s late-
roles'"' apoyan s:>bre los marcos er1 lo ¡>"Jrlo:; '<-•po:;rior del c:;liíjcio. Co;na le>~ a:rc~ 
por ficxi6n d" ios muros SO'"I OO~tullle oprccioi:.ic•, en los viga• qe>c- se eonec:t~n o 
ellos, se" pmduc<·n mom<·ntos y fucr;:os cort<Hltes altos, frccu!.'nlcmcnlc superior-os 
e !os que ellos son corucc< de resistir. Le.s c.;¡lurr-.ow.s c¡uc d<·Í>Cn so•,:-arl~r t<Jko [u~-r

:.m r.orloniC"s como JL·oó:ioncs n·sultnn con ~·~cnivn cm,:o t:Yiol. :Oc h,•c:•v e::~, 
vigas y columnns lcndof<n> que ><"r de dimc•n<ior,cs c;-.a:~crndas po.-u ?""ch·r rt·si>lir :c:
lcs clemcoolos rncc.:inícrn, P<1ou »O coc-r ""'-""' H.oluci(.on ,., u'u"l c.~milir qu" '"' ci,-.r
lo nivel d" int"midool sbnicn lns >o,os <le lm vigns que llr·!J'"' o !m fllUIOI.,., con
verlir(on "" orli<..ulocion''' pl(oslicos, lus <]'.><" ol oumcntor lu intcnsicbd del tcmb!or, 
solomcnt" 9i"'"'n sin admitir rnou,.:nlos.fh-xionrmtcs mo)'orcs <¡u" su mo.J¡,~·nto ocsis
tcnl<- d,:, flucm:io. l"s1<1 prt\c!ie<O Jicn'-' •in ~nlb<H!JO lo• •iguicnk< if1C0Jl ... ~ni{'rrk!: 
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~~ l 
o) requiere C¡ue ~.; di:ul'icn los zconus en cuestión con proc_ouciancs cspeciolcs para 
que tC'n[lÓn gro·1 CO[XJCidud de rotación, b) en vi• lo de '1"" lo estructurO~ vuelve 
m(ts flcxiL.Jr, ul formar¿n los orticulucic.1cs es nccesurio aumentar lm r:imctls;oncs, 
de otros elemcntm p.lro 1 irnil,;r I<Y. dnplo;o:omienlus n vc lores (J(I,n hil>lcs, e) poro o 
temblores dd inl~rÍsidod mo.Jcmdo ocurrirón clor.<Y. en !os zonas 1lc uni6n de vioos . • 
y colum!"os, que trocr~n c~o con•ccuencio costos odie iu:-¡o)~, de rcparo<.:i6n, -. , : •. 

.•• , ,·1 ., ..• ,_ .. ¡¡· 
lo cpci6n que pr6ctico_mcntc clin:~nn los problcm:H mcncioncdos en el p~aofo pro-:. 
ceden té es el uso de mocrornorcos, ·ya que los mocrovigcs obligan o'loi mlJr<Y. o te-.· 
ner puntos de inflexión en dhtin:m niveles e impiden osr qu" tengan gire; c:.:cesi
vos por flexión, Esto se apreció on los"cosos esh.Jdiodos en·~sl" trob¡;jo .. P~(" edi-l 
ficlo:; mós altos o m6s esbeltos que los·.;:qur trotados es todo,·b m6~ C.onv~nientc,' y ' 
po~ibleinenle necesario, el uso de ~lo,solución, .: .·.. __ , , -_, 

. . .. _... . .. -~ •·-
lo~ difcrcnc;los de costo:; f"-''O un n(jmero fi¡o'dc pi:.os no «:>n irnporh,nt,.;s, y, en por
centaje, serón todovro menores si se refieren ole os', o 9lobol c..lcl ec..liíic;u (incl.uycn-

.. do imtnlud~mcs y" ocoh:odos) .. Sin" cmf.orgo podrion haber si'b moyorcs d<' no haber= 
•e seguido lo estrclegia de procurar que lo:; dc.:<plo::cmientCls latero le~. c:;!.:,n r.•uy cer
ca de 10!. limites permisibles. No es u~ol en lo prócticc ofi,cr lo~ di.-;-.cn,ivn~• h::~
to ese exlrc~m; pero se ho comt::tado en el d~s::rrollo de este estudio q¡;c hcci~"do
lo se puo:dc lq;rar.disr,rinucio<>eS importonles en los escuocirios y co•w•cucnlc:nGnle ! 
Pn los costos, en especial si lo- estnrcturaci6n '"o base de ~r~:Os. · . ' 

• 
Desde el punto de visto orquilect6nico lo ~oluci6a cle mocrc;r.orco es"'~' rcstricti""' 
que lo de muros con morcas por lo nece,idod de ubicar les mocrovi~s. ::.m q'-'e irn
pidon lo circuloci6n dentro del ~clificio. Sin emGorgo pare edificios altos es 
¡ mp re se ind i bl e proporc ionor 1 o r ig i dcz o tro vés de un di sc~o ''P'"P iodo de 1 o í o chd~. .. , 
los mocromorcos repr~scnlcn un coso de ID<; soluciones de iocñod.:, rigidiz<Jdo• que 
se hon empleado en lo:; edificios de gran altura. ,_ 

- =·- :_L . ' 
,_, . 
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TA:>LA 1. CASOS ESTUDIADOS 

DE PISOS MARCOS MARCOS Y MURO MACRQ-!,1.,\RC 0 

6 x+ x+ X 

1 o• x+ x+ X 

17 X X X 

25 X X 

• E.te co,o ,e e•ludio hoci~ndo vorior ~1 cloro ~ntre colurnntJ< . 

+ Cow en).;,, que ,e comid~ro <ex,c.cnlricidCld .cccici~nfd, 

~TABLA 2. -. INFLUCNCIA DE EXCENTRICIDADES ACCID~NTALES 
EN U COSTO DE LA ESTRUCTURA 

No m PISOS¡ ESTRUCTURACION COSTO (MILES Df PF.SOS) l% AUMENTO' 
SI N TOP.SI ONIC01'' T O KSI O :,J¡ 

lO MARCO 2679 2959 10.5% 

' 
6 MARCO 1363 1489 9.25% 1 

• 1 
• 

6 N.ACROMARCO 1383 1543 i 1.58% i 

) 
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. 

CONCEPiO ELEMENTO UNIDAD PRECIO UNITAii:!O . 
. {PESOS) 

CIMBRA NO VIGAS liS 
APARENTE COLUMNAS m2 135 

lOSAS lOS 

COLOCAC!ON VIGAS 138 
DE COLUMNAS m3 138 

CONCRETO LOSAS 138 

CONCREiO r'. 200.kg/cm2 m3 507 
< 

ACERO DE f
1 

4200 kg/cm2 loo 10070 
REFUERZO 

·TABLA 4. INFLUENCIA DE lA SE?ARACION DE COLUMNAS E.~ EL 
COSTO. EDIFICIOS DE 10 PISOS A BASE DE MARCOS. 

ClAROw, m 4.80 6.0 1 s.o 1 
~ COLUMNAS o 359 258 229 
~ 
~ TRABES \002 910 898 ~ 

~ o 
~ lOSAS 1003 1001 1041 
~ 
~ 

" VIGAS 
259 261 425 

o' SECUNDARIAS 
~ 
~ TOTAL 2623 2460 259? j o 
' 

*Ver fig 1 
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TABLA 5. DIMENSIONES DE ElEMENTOS EN PlANTA SidA 
) 

Número de pisos 6 10 17 25 
. 

1 ' -~ COlW..\NAS 5.0x50 60 X 60 70 ¡( 70 -o~ 

z "~ 
e m 
o ·-o ~~ VIGAS 25 X 55 25 X 6Q JQ X 7Q -

~ 

• u o 

1 

., e 
COLUM~JAS 40 " 40 .\5 X 45 55 X 55 BQ X BQ o 

~ 

'~ " ' ~" ' ~ 
o m VIGAS 2$ X 50 25 X 55 25 X ]Q JQ X ]Q 

u " ·-
" ' ~ 

" 
~ ~ MURO -400x 15 4()Q X 2Q ~25 X 25 830 X .:JQ ! ~ 
~ - COLUMNAS 4Q X 40 4$ X 45 55 X 55 75 X 75 ' 

1 -o o VIGAS 25 X 50 ]$ X 55 JQ X ]Q JQ X /Q 1 
" - . ' e~ 

' o OM 

1 
1 

,~ 

MURO 2QQ X 15 190xLO l20x30 180x3:J ~ 

~ -~ ~ ' 

1 
~ "~ 

f MACRO-VIGA 150x20 180x20 125x30 180,.,3G ' \ 
•' 

' ' 

--·-

• 
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- j ' 1 ··"' . -· -"- .;... 1 
4.80, 

- r i ¡ r 
b-'--<,-~-1:1-Q-

. 1 1 1 1 
bs--n---a----e-m-

1 1 1 : 
l;---o-~~e!.-

1 ! ! 
- -B-1!1-o;-~ 

L l 1 

17 

! 
1 

1 

. .. 
1 

' . ! 
1 

. 
1 

. 
1 

1 
' 

1 
' 

1 1 

1 - • ·-. - l 1 
-~ 

6.00 8.00 

hl W G g ~ ¡;r-¡¡--:;:-·c:-

1 1 1 1 1 : ¡-¡-r-s J 
! 

1 

" . 
' 
1 --e P-B-

1 1 1 [c---OI-r o 
' 

r " 
" ~ 

' ' !~'!--
1 
' ' ' ·-

1 
• 

1 

' ,.,.· 

t 

1 
1 
1 
1 

' ' ' 





,, .:· 
. 

1 . .· 

. 

. : 

1> '. .. . . 

.. 
• 

¡,. 
' 

,._ 

o) Elevcc"oQn csc¡uemótíco 

• 

e) Picnic poro 25 nivele~ 

-
.. 

., 
.. 1 

' ' 

" " 
!@ -·-

.. D "' 

.. "' "' 

b) Plor.to poro 6, 10 y 17 ni•;eles: 

b 

d) Detalle de lo sccci6.~ Ce muro 

con~idcrodc 

' ) 

Fig 2. btruduroción o bo 5e ác morcas con...._,,"' de rig"rdc:;; 
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D DE INGENIERIA U.N. 

VII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

DISENO SISMJCO DE EDIFICIOS 

* ~1ETODO ITERATIVO PARA EVALUAR E!. EFECTO !'A 

u A ~IODIFICATION TO THE SUBASSEMBLAGE ~1ETHOD OF 
DESIGNING UNBRACED MULTI·STORY FRAMES 

• 

Ing Osear de Buen y L6pe¡ de 
Heredia 
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A Modification to !he Subassemblage Method of 
Desig~'ng Unbraced Multi-story Frames 

• 
Ol;CAR m: BUI.N 

A "ltW UE11101> of desiRning girde11 and eo)•,mns o! un

hrdced muhi-srory fratnco undrr the combinod action of 
vortieal •nd hori>on10llnods ha• been r"'en!ly devdopc:d. 
The mclhod " bdocd un thc conccpt of sway suba .. 
ocnoblages and takcs into acrnunt the da,.i•.'plaotic be
havior of ¡:irdcrs, the imtabili¡y of columnll, •n<l stcond 
order circe"' cau•e<l by Pt. momento, on the Jtructuro. 
lt cmp'oyt a sttni-graphical ..,Jutioo uoing opcdally pre
parod chari,, and i<s final aim i• to ohtain the complete 
huri~onoa]]uad-lateral deflection curve fur each story of 
the framc. 1 . 

1ñio rnctlmd has b<Cn thoroughly describa! in Ref. 1, 
and Re!. 2 ¡, an ab.oract ofthe mcthod. !u ~>as<, appc:ar 
in Rd. 3, and thc chat<1 rcquired ha>·e bttn publi<hed in 
Rcf. 4. 

The purP.,.., of this P"l"'' iJ lo pr=nl a mo<!ification 
to tho ori~i11al ntcthod, which allows us 10 obtain the 
horizontal loa.J . ...,·ay deftcction cun-e (Q.!. rurve) for 
euh >tory of 1h~ fcantr without empl<>ying tho cltarts e! 
Rcf. 4 and rcducit>~, •• the <>me tim,, t~e oum<rical 
Hork '"'l"ircd to sohe the pr<>blem_ Thc final rcsulls are 
nr~ d.,... lo those ol>tainffi by appHca tion of thc original 
method, and the smaU di/fcrcnc"" betwccn both meth""" 
"'" not sig;,ilieant in most practica) ca=-

The bao.ic assumplions rdaúve to the beha.ior e! the 
Jtructuro are maintaine<l (<ce Ref. 1, p. 4), biltthe con
dition of uniformly dinributed gra•'ÍI)' loarll on the 
girdc,.. i1 ddeted, kcau<e 5Dlutioru~ can be obtained for 
any 1)'1"' of wnical !oad1. 

.\, ::. :he ori~inal ntcthod, it ÍJ no:cessary to make 
lit>t:) "'pre!iminary dcsi~n and to obtain afte,.,.·ard•thc 
mucturc'o Q.!i cuf\·c; the members scl<ttcd from the 
preliminar)" dc•ign "·ill be adequate if the load-<!dorma
tion bcha,·i<>l of each OIOty is sati5f'actory. 

O~t"' dr 8"'' ;, f'>ojrt"' oj Chll E"!'"'"''~• NIJiio.,.¡ Ulliwm<_> 
oj M"""• .,.¡ o Co.,olli"': E•ti"'", Mm<o Ot>. Ht ;, o P.ofll· 
'""•l Mrmb<t oj ,! /SC. 

AtSC ENGtNEHtNG JOU~NH 

SUJIASSEMIILAf•f.S 

The oway ouba.oombla&n wcd in thc modified mtthod 
are th= cmp!oyed in ohe original mcthoo-l (Rcf. 1, p. 6 
and Rd. 2, p. H2). 

IIUIAVIOR Of niE C.OLUMNS IN TIIE 
SWA'<' RI!IASS~M!II..AGT-1 

& a lirst otep tow:ard lhe oolutign o/ thc problcm ic it 
nttn!llry to 11udy the khavior of a rcouaincd column 
undcr a CO!Utant vertical load anda gradually inc:reaoin! 
lateral load, including thc clfttt o/the /'.!. moment due 
to the vertical load applied to the deAected column (oee 
Fig. 1). 

'l'h.c charactcristico ,¿ the restraining member (ohown 
u a opring in Fig. 1) ut aaumrd to be knuwn, and for 
the time bein¡: ,..., supposood 10 be <Onstant, withoul 
duonging under the app!ird lwri%0nul lood. (ThiJ at• 

oumption it no\ trUc, .mee the n:strainU., munhen are 
the girdt~ ond 1heir <haroruristin on: •lfec!ed by the 
JUttn>Í•·c lom,.tion d ;•l~11ir hingt< under innt"aoin~ 

la ~era! load, thercf<tre ""' rcmainins constant; l•l<r i11 
the papera more dctailal diJcussicn wiU k praoented ,¿ 
the rntraining thara<117is<ia o/ girden, 11 wel! u thc 
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way thty ca .. "" cvalu.ued.) n.: rolumn coa thcn he 
analyzed to oluin its laten! ¡.,.¡_,,.ay def!oction reb
tionship, inclu.!ing the Pil cffea. 

Figure 1 o!lcwo thc forra J<ting oo the ratrainr:d 
wlurnn and rl>< reoultin~ dá.nlation configuration; 
ai<O ohown is tbe sign cunvcntóaa adopte<l for mom<n,. 
and rotlniono: thcy are P"'iti.c "hcn dodwise (<his 
convention rdm lo tn,lOnwu aroing on the joint). 

'rhc mom<:Ot at thc u~per c.:l of !he column is givcn 

(l) 

'I1>c IOta! aoial forre applitol to thc column, 1',, io 
cqWIIIO !he¡.,...., =ci><:d by lLo:column from thc UP!"' 
>tory «>lumn, ¡,:uo the lon:<S .. nsmittcd to lt by the 
¡:irdrn in the ~el undcr conoi&o'ation. 

Equi!ibrium of ntomcnu at doc uppcr join1, Fig. !, 
rcquir.-. that: ·: 

M,.,+M,-J!,-0 ,,, 
. ' 

M, io 11.: reotrainiwg -nt fumi!hed by the 
girdcr Ot girdon adjacent 10 th<culumn. 

..usu.,.ing lhat .lf,., ;, ...,..1 ta M, {<.'l.is ¡,a con· 
ocrvulvc ouppmi<icn, but it ;.,ufficicntly accuratc for 
pr.octical purpoocs; "'" Re!. 1, p.'tt ), E<¡. (2} reduca 10: 

M,., 2JI, 

U<ing 1hc: lllcpc-clcftoction "''uatio= it can b<: ohown 
lh3t (•ce Fig.l): 

M ... -JF.A' (o.-:·)-·~ 6:' (o_:·) 
Frotn thcmovc equation: 

~ .. M.~+e 
' h 6EI 

But, U, .. 2M,; then: 

.1, M .1t 
-- --+' ~ 12E/ 

,., 
F.qua<iun 1•) hao bc<,n do:ri•·<:d auuming: \) !he 

cclumn bd,..., cl3,irally anl 2) tho ,;rrn.,.. of the 
cclumn d"" m>l drpcntl on tht: ma~tude of t!u: axial 
fon:c acti~g .,., it. :-.'dthcr -p•ion U otrictly truc, 
hut otud¡iu~ t!tc .11-e cu,..,.,. GRcf. S, Part !11, it can 
bt ~ttn that tbc column bcha....,.. U practically lincarly 
elil>tic unti! ,\1- M,. if P!P, ::S 0.6 and k/r .S 60; be
oidco, the <:ol1110n hao an ado:o;uatc rotatinn capacity. 
lf ~/r ::S 40, 1hoo.: concliticns.-e truc for P{P, :5 0.8 
(H utUI! be k- in mi nd thal lhrk of !he curva in Ref. 5 
i• «¡u.o! '" ...,.half •he real alumn hci~ht). Fur<hcr
""'r~, :' ..- di'..., ,,¡ t~>< a.,,¡ fo>r<r un thc column otiffnuo 
i• nut iiiiJ"'"'"''/ '.¡r :5 40 (R.f.. 1). 

"' 

From Eq. (1) 

Q •• ,M~·.=c<e;-P,t.,/2) 

"' But M, .. Af,/2; dten: 

Q 
M,- P,o1, . - ; 

""M,- P, .1. 
; ; 

,,, 
Equotion (S) ohnwo that thc column capacity te re.iot 

thc horizontal load docrcuc• whcn the """Y di•pl3ce
mrnt .1, inrr<'al<'l, M, and P retnaining ecnotant. 

For carh pair cfvolueo of the rcstraining ntnment M, 
and thejcint rutation 6, Eq. (4) aiJOW> w to compute the 
chcrd rotation .1,/h and Eq. (5) giva thc <:<>rrcs¡>ending 
Q, nlur; in that way, a ¡>eint ol !hc horizontal load
.way diopla<cmcnt curve CitO be plottcd, and the com
plete curve c.on b<: plottcd if e""ry voluc of thc joint 
rotation 8 un b<: computcd. {In Rtf. 1 tlu: problem io , 
wlved by uoing the charlO Qiven in Rtf. 4, which pcnnit 
ene !<> dr;¡w thc Qo1 turva for JUtrained cnlurtiJll for 
ocvcnl combinalicl\l cf the pon meten P¡r, and k/r and 
conlt.llnl ratraining R'tl)rncnu: as alr,;ady mcntlcncd, one 
of the pur¡>Oiel of thio pap:r io tn find a way to obtaic 
1llus<: curvco without employing the char11.) 

RUTRAININC CliARACTE:IIISTIC'; OT CIRD~RS¡ 
CONSTRUCTION Or Q~ CURVES Of SWAY 

SUllASSE:MDLACF..'I 

Thc bchavior afa rostraincd column under the combincd 
aetion of vertical ancl horizontal load• ha• alrcady b<:en 
diiiCUO>Cd, as•utning thal thc characlcri•lic of thc rcotrain
ing mcnt!xr doeo not cbangc wlth the applied load. 
Howcvcr, thc a"urttption io not corree< if the column 
bdongo te a ou~aiJe'"lolagc, beca= the charactoristic. of. 
the rcstroining girdero do change whcn thc horizoautl 
loado incrcaoc and a oucrcuicn of plaotk hingcs an: 
fotmcd in thcm. To ol>tain the hcrizontalload·•way de
fltttion curvos of a oubustmblagc it is then ncc .... ry to 
compute, in c•·ery ltage of the loading process, the rc
Jtraining charaeteriuieo of tbc girdc~ adjaccn1 10 the 
culumn undcr co01ideration. ' 

The rcotraint to which uch column in a olo.y U 
initially oubjocted ;, a function of !he dntic and indao
tic propertics o! all cclumns and gín:lcrs in thc otcry. 
Undcr inrrealing hori>cn1alload thio ratraint gndually 
dintiniohcs bccauoc of the auco ... ivc formation ol plaotic 
hingeo in thc colum01 and girdcn, and cventualiy re
ducco '" 1cro when t!.e 11ory il trano!'crmc:d int<> a 
mcch3oiJm, 

11 U obv!Ctll 1hat a prart;cal dcoign rncthod canno1 
conoidcr 1hc inRucnce of M! cclumno ond girdcn in a 

5 
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11ory on the rostraining chacacteri•ti<:o of a joint, t1pe
cia!Jy if the framc contairrs many l>ayo. For 1implifying th~ 
problrn1 (ohtaininR, nevcrthdcss, suflicicnt accuracy for 
design purpnses) it willl>c assumed that in the firstload-
Í!tg SlOS< a]] thc joinu in every floor rotate through the 
oame anslc. This ""umption makes po:!Sible the oimpli
fJed on•il'ois ,,r multi·<tory frAmos, wiLh liul< Jou of ac
"'"~c·, r~r "·"" wae<ical conditiom, and is frequendy 
tl!o¡.oloyed in c!a•tic meth<Kl• of analysis.• In Ref. 1 thc 
initial rrotraining eocflieicnto are computed by meam of 
a ttoorr involnd auumption, b\¡\ thc nnall incrcaJC in 
ucuracy ;, more than off•et by thc cruuiderable amounl 
of additional numcrinl work involve<l. 

Thc behavior of the windwan::l oubasocmbla~ will 
""'" be conoidered. Tho: mbasscntblage;, compooed ola 
column anda Kirder, and;, acta! upon by the comtant 
~r<ica 1 load ~nd .a horizorrtall02d, dim:teü from lcl"t 10 
rigln, which ;.;.,...,..,. from >ero to thc ma<imum in
tcrrsity whirh can be resistcd by the oul>aosemblage (!hio 
io the hori>on<al !oad which COJ"T<>p<mdo \~ <h< formation 
of a mo:Chanioin). The bdu.vior of the interior mbu-. 
tl<ml>lagro is ointilar to !hi1, bu< olightly mort involvcd 
because OOth 'gi<"den con<ribute to the re<tr~ining 
momcnt, and it is therofore nee...ary to e<tnsider the 
furouation of plaotic hinges in both girders. 

figure 2 •how• the windwa<"d subaucmblage undcr 
wrtieal loadins only: P, whkh arisco fron• the uppcr 
lc•·elo, and the load applied on the gi<"dcr duelO the o!ab 
which lie• direr_t!y on it. This load will be comidered as 
uniforn~y distri buted, but the same procedure applico to 
any other typc of load. Figure 2a s.hows thc oul>ao
O<mblage and the column and girder which eonne<:t 10 
1he joint B, bc-C<Iu>< it is nec...ary to check thc motn<nl 
11 the tnp of that column in er<lcr 10 oee ifa plaltic hinge 
~ppcan ohrrr during the loading process. 

••• 
2 

ol 

' 1 

Ftpo• 2 

,. 

The unballnced girder ,,_,.,,..., ko ~r&VÍt) loado 
which act 011 evcry jnint are &v;d ... jq equal paru be
tween the two eolumru mee~ &1 * jnint (the upper 
column ;, 1101 ohown in the Agan:); UJ.,J. and (JI ad. 
are th< fixccknd momenu ami are..,l"'tcd uoing <he 
actual bcarn length as given by tt.:clear diotance be
tW<en thc c..,mn facco. 

l'igure 2b oltowo the ~oorbcnding momcnt 
diagram. 
· U pon oppljcotlon of the ~k..! Q, '"" oub
.uoembla~ dioplae .. laterally (F".g.lo},jninu A, B, and 
C rotau: thna.gh angl .. 1 and, as • -ruene• ol !hil 
rotatiott, ,_,U appear at do< p..k md. wbich •<1 

en the colu_, and ratrain dorir -ñono; lhooe <~><>
m<:nu can bo: o:asily computed, ~ ohe 111Utrtption 
ol equality ol"joint rotations. ' 

Fisure lalhowo ~ ddlcctio.!ot .a.-, and colunw 
due only to the -•y displammeooland the bo:ndinz 
momenu wbi<h appear at tbe md.J tvtty bo:am and 
eo!umn as a cnnoequencc of U... dio~ot. F".(ure 3b 
ohowo !he a.n:sponding bendimr ..._.,, diagram, and 
Fig. 3c &h.,... the total ben~i"'l" mo- dilgratn, which 

fip,..J 



w;u ablail>cd from th< diagnms ;,. ¡;-op. 2b (vertic.a! 
load) &Dd 3b (swa.y du;bccm~nl). 
~ ~"' •• thc lei< end ,.¡ bc.om.ül, which aca 

u • ... ~r.~ioing morne•u al !he rvlum11 uppcr ~nd, il 
give~~by 

(M,;¡ •• -K,. •. , (6) 

whm: K,. • il !he beam ~!fne"' fac10r whirt., in this fi,.,, 
"''':• of •he load in~ pro«ss, i• eq ua! w 6EJ._¡ L . .u. oince 
Lo• .. ; ~·r;<'" cc.ci> '"'"" ohe samc •nHie, ;wd L~• io ti'" 
~irda c:e...- •¡.an kngtlo. 

T!oo: ~'" stag< eOO. wilh the foru......, of the fi,..t 
plastic hU>t:c in <he gir&-r, whcn the '-l.ing momcnt 
in ""1 oection read"'' Ce p!aotie """n.- va.h .. oi that 
oectica. "The fint pla.ti< hingc usu.olly r.m. ao thc lee
"'ard n><! <1 thc ~Lnla, bm the upper ,_¡ ol c:durnn B 
mustb< d><d:«< beta~~~~: <he plastlc h.inguan fonn the<e, 
and -.!ois ~bi~ty ""• be t.al:cn intoa:touftt during 
•he """""i•e Sla~<"J of t!to: analysis. Th<: ...,¡um111 mun be 
rhod.:d using tho: I<<<Úll~ n,.o~ncn\ at Ce ecotcr linc, 
•u it io nec=ary to ~.ry the Lenllin~ 1110mcnl.s com

putrt< until oow, ;u tru_.,. cnrrcspond lo 1ho: column faeOJ. 
Fo:urc 3d al!ows "'"'compute 1he -ximum addi

tional benrling momeo< "'hielo appc.an Uthe ..U.dward 
cnd d beom AB, (,I!'..J,., whié C<IIIESpondo to the 
fonnaoiun of a pWtic ~e at the t.,.... ... end: 

(M',J •• - (.W',J •• - (!J.,J~' 

(.lf,}.., io thc bc.om pt.lc momcnL 
(\\-:u:n a real prot.:tm it 10 be ool.....t, thc bending 

"'""""'' di..grams wL'! be drawn lo oca!<, and (M', 1)d 
wlil be dicoctly n><a•un:d on <he m.) 

o... (.11',,) .. ¡, known, !he ro .... n angl< o·, 
which corra¡KHl<l< to ir. can b<: rom~di ~·, i1 the 
max•=m rutation in jointo A and D o!uring the fim 
Slage. 

(.V'..J,. 6El.- ,, . 0, (M' .1 l.,o ---- •·· ,- ....... ---
L~. 6EI •• 

Afie" obtainin~ th< mtation ongle f'1 , thc corre
·~ ro<raining ......,.,ni ao the coltonn ccntcr linc 
mw1 b< cornputcd; ¡.,¡¡.,..¡ng Rcf. 1, p.~ this res!rain
ing DlllmCDt can be clo:.:ly appro.;,....,¡ by móng !he 
cenfa-lo-ccol<r l¡inla opon !.' , 0 , i"'ll:lld oi thc cleoc 
gird..- •pan !., •. • 

" lll1 ri.,fl<fi<•'"'" •PI"*'"'IJ ;.,p1;., ..... .,, . ....,., •1 lh< 
,_,..,¡¡,¡, '""' '""'''"' ;, • """"'f' dith , .. ;, •• ,.,_ 
!"""'" f"'l •! ·~ ,,,,¡ '"""""· ,,, ..... ¡Ju .......... ! "'""''"" 
,...,f"'I<J ol ¡fo< ,,¡,,, ""'" ¡,,,, uJi"f W -~"""""'" Ki'J" 
,,.._ "" ,.,,¡¡., lho• Jl... '"'P"'.J ot lit<.,.¡,.,, 1-. w!"'"' 
,., ..,,,.. ,;, ... ;., ;, !!"""!!' '"' .. .._ ... ,n, .,.,, .. ,,. •1 
Et. (.'),. W ,-.~.,,..,¿,(' AC, R•J. l. ti- • urlnlioi•t .,._ 

- .W,, * 9.'0) I¡Nf- '"' •JIMI -· """"""" dd<•g 
.... --''"' '"' ........ /•«< ... ~ ,,,,; .. ·"! -
_, ,..J..¿,J •• w rwJn ,...,, .. .,./-<,, iJJ ,.¡,. ··
,_,, .. /!U-/ "'"1': !.'. "'"" t'"""'.) 

"'""· 
'" - 6EJ, • • 

N " ---• ' 
L'•• 

,·. _(8) 

Thc res<raining mom<nt at tho rolumn upper end 
cocresponding to ohe fOI"mation of tho firot plaotic hins:o 
having betn compu<td, Eqs. (4) and (S) allow Ul to ob
tain th~ CQ<ro:Jpondir.g 1way displacemont and hori•ont.al 
load: 

''' M' ,,h + 8', (4a) -• 12El •• ,., ~ M',._p4', 

• • (5•). 

("lñe "~" indexco have becn oupp<a>cd for tho Pkc 
of o.implicity.) 

The pair ol 4 a~d Q values juu romput«< Qn be 
rcpreoontcd as a point in a >ystem ol coonlinate ui• 
QA, which is a point af thc sul>lwemblagc's hori~ont.al 
!Qad-•way deHoclion curve, and the otraight Une from thc 
nrigin 10 that point is a good reprc•entolion of the fim 
part of the curvo, oor=ponding to the firot otage of the 
loading proceso, from the beginning to the fom1ation of 
the firot plallic hinp (Fig. 4). 

The formation oftho firot pla.atic hinge doco no\ mean 
thot !he tubasstmblage'o maxirnum load Clp;ldty h.o1 
been attoined, but it does correspond lo a chango in the 
bum'o propertia: from thU moment on, lhrou¡h the 
..,cond part o[ the Jo,ading proc..., the beh.ov:i.,. ol the 
[,.,un will be that of one h.aving a true hinge u iu ri¡;h< 
end, and iulliffnesowill be rcduced 10 3El/L. 

Figures~ ohows the •uba=mblagc during the oecond 
sugc (eolumn B and h<am BC are no< s.hown in the 
l:lgure, oinee new incremcn<J in !he magnitude of the 
'oad Q do nnt chango the bending momcnt diouibution 
which exisu in thcm, l>ecause nf the angular diocontinuity 
cceated by <he plaa<ic hinge) and Fig. Sb 1howo the 

o 

o; 

• • ' 
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Lending mom~nt diagram ron-aponding t<> thc •ddi
twnal boriwrnal h"l, Q; th~ total bcnding rnomcnt 
di•gram, ubtained by oupcrpooition of the rliagranu in 
rigo. 3d and Sl>, ;, ohown in l'ig. So. 

Thi• tl<W ~tage uf tho loatlin~ ¡mx<:!i end• at the 
furmotian of a new plaotic binge, which tran.Iomu the 
<uha"emb'a~~r into" u•cthani<nr 1loe rro" ••·rtion in 
"¡,¡,¡, thc '«••'"1 pi.1.11Ít' htr,:c ~<!< fun11cd <~n he thc 
l~·eui• lelt rml," I·"Í'" '" tite l><;un's comral ><me, or the 
cohunn'• Upp<T end. (The lxam'• cnm Je<:tion in which 

the bcnding "'""'""' io a maxirnum, cqual tu M,, ¡, 
deterwined graphic•ll¡·; it mmt b.. checked tha< thr 
l><nding nwment at the column ccnter Hne ¡, not gr-eater· 
than ¡,. reduced plastir lltotncn!, M,.-) 

'/'he addi tiunal rotation bdo,ging to the forma !ion of 
thc >uond pl~olk hingc, 8',,;, comput...d following thc 
11<¡» empl<•)"«l in tho flrot Slago, anti lhc oorus¡xmdmg 
Ll a nd I.J v~lut·>, Ll '1 atuJ Q ',, are then comp<Md: 1huo, a 
l<COnd point uf th< horilODLll load-o.,.·ay dcAcction curve 
can l>o p!ut<od, ""da no.,.· st;aightlineio drawn from the 
firstlo tloo ocn"'d point. 

Aftcr !loe r,,-,,¡jon of thc k<;Ofld planie hingc, in lhc 
l.>eant ora¡ 1h< colunm upper cnd, thc oubasoeu1bl•ge 
chan~<' nno d tucchaniom¡ any atiditional lateral di>-
placcuoent Ll io 1hen ·accompanied by a dt<rcaoe in 
hori2ntnal load intcnoit)", and ¡lle QLl rurvc changcs 
in tu a dc~~e<ndiug Olra•ght lino which ""'U al thc paint-

"' 

8 

,, 
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corraponding to thc fornllllion o!- thc oecond • plaotic 
hinge. 

Thc f•ilur<: mochoniom <.an ¡,., any uf th~ mech~nismo 
shown in Fig. 6 ("ú the«<ond ¡l.utic hingc foo:m~ a1 thc 
!><ano'• central cc¡¡ion, thc !d"t crod momcot can be: 
dctomtñcd gra¡iliically and thc oituation i1 limilar ID 

thltt lhown in Fig. 61.): if the girdcr pl..,.tic momcnt M • 
Íl largor than tw<J times ¡],e rolum" pla,tic mom<:nt 
M.,, rnodificd lo includt thc: c:lfc:u of uial rompn.,;on, 
thc pl•.,;c_ hi~~• will fo"n al tt,e column end (Fi~. 6a); 
,¡ it ;, nn>llcr, it witt for,-, "' tloc ~·ukr '.F'~- 6b), amO if 
.IJ, ~ 2.\f,., io wilt furm :n any· onc ul th<On (tbcorc::· 
c.ally, thc hinsc ..;¡¡ f""" at thc intenection o/. Luth). 

Bdor<: thc •uba<Kcm~lagc ha• hrmmr tnuafom,cd 
into o mcchanism, 1hr «:•training uwmcnt M, •ffordcd 
by thc beam i1 a functi<>n of lhc: joi:tl rotation 1, ·but it 
chang<O into a corutant, M',, whcn thc Jeroncl plaotic 
!tinge fnr.,•: from thi1 otagc un, M, '" M', '" M, or 
M,"' M', "' 2M .. , dopcnding on whith plo.Jtic hin¡;:c 
fornu lint. 

The load-cldltttion curve COrrCJp<>nding to ·addi
tional dtspl~cc:m.-ots il the Qt. curvo o! thc ri¡id-plaotic 
mtth~ni•m cnd, as mentionod hdurr, i1 a drxonding 
-' tra teht ltnr which starlo 31 thr pclim al whtch thc oecund 
plaotic hinge i1 fO<mccl. 

At that "'""'""'· f;.q. (5) aon be writtcn: 

Q',.,. M',_ Pt.', 

• • (5b) 

When thc oway diipla<.tm<nt t. inrr<:.,.., !he re
otra;ning momc:n1 M, k..,po ¡,_ comtant value, M'., 



eq,al lo m., ginler'• plo>1ic ""•n<nt ur '" "'"" thc 
eolu"'<l 'o arlur<'<l p!~uic mon>cnt. Si neo P al.o ¡, ~ ron· 
>1ant lo..<!_ Ec¡. (5b\ '"~'"' • th..t inrn:a.inr dcflc<:ti- are 
only po~ wl~en tite huri<utHailu.:!d Q dctrcos= 

.Vtcr izn•ation ol. the faihm: mcehani>m, ddke· 
tiCN o1..,¡horirontalluads Q art:n:Jated by Eq. (X): 

Q .. M',.,_t.l 

• • (Se) 

n•i> ir.thc eo¡uotion of a d-.:nding otui!hl ~ne: 
ito dope ill -P¡I¡, and it pann <7f<t point (4'o. Q',). 
Tl\c thllZkmti•~ ,r thio m~i~htline being known, the 
complete -..;zo,.tal hul•>woy ddlc<:tion curV<:""" be 
p~ctu:d {fip. 7), 

The ~ which corrC>pund to the I'C:It cf the oub
...,.,mbl•J:!'I into which t~lC Jl<>ry uodcr <onoideut;oa h., 
becn d~ can be .,buined foll<>wing 1M ""me 
procedurt: (the plotting of thc interior su\..a.<crnbla~e 
cu""" imool~c• more w<>rk thon that r~uil'<'d to p!ot 
thc .,;nd.Q:d wba ... mblage cu.-..:, becau.e, gc,..,.,.Jlr, 
mon: pl..:ir: hinga aro nc<"'->~ry to furtn a mcchani>m. 
H owcvu, "'-': IOcward oubao.omb!.o.gc curve io cbtaincd 
~cry cao~ obviou,Iy, the beh~vi<>r o( the lat~ oub
as.em~la~ is in•·crtcd when the directinn of the bori• 
zon~allca:!l chang.,). 

An ino:rior and an e"crior ,.,ba!scmblage are ,bown 
in f;~'S. S antl 9; a ["-""iblo oeq.,.ncc of fo;matioo uf 
pla~tic ~ 111 .... JI u thcir Q~ curveo are oh<>wn in 
i>oth CO""'- T~r._.. plaJtie h1ngeo '"' "'quired in onkr to 
<.rao..r<»"mo!Je interior mba=miJI.ag< into a mcch.ani>m, 
but only _, ¡, na:<>Ury in the atrrict aubllloomblage. 

Sti~AI Rt:.SISTANCE DI' A n"ORY 

Thc tuW borizontal ohear resiotance pmvidcd by the 
mconl.ocn~io a otu<y ;, thc •um uf,thc ohear raiotaocc< ol 
thc indi.;a,;,J oway •ub.auembl~~ in thc story. Con
oequ..,tl)l.•hcn thc Qt:J. curves al e~ery out.a ... mblage 
are kno- and plottrd, fnllowi"'! the prcccdura do• 
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v.:lupt:d in thc prcviouo oection, the load-dcAcction curve 
o! thc stary io obtaincd by graphic.olly combinin¡¡ them. 

T~e ocqucncc cf fotmation o( thc plutic hinges re
quirod' fur tran.!orming the complete Olory into a 
me<:hanism ean be found, U the deAectiLn ind"" oi the 
story (o1/~) at the form;>.tion of c:.ch plastic hinge in the 
hcams of the sub.atso:mblagco ¡, lmown. 

Whcn the lcad-deft~cti~n curve uf thc ¡tory h111 been 
ccrutru<ted, it ;, JlO&'ible to detennine the mnimum 
ohur rcoiltance oi the llOry, the horizontal zhear forcc, 
which cOJTCopondo to the fcrmation of thc coUapoc rnccha
niom (generally •mall.,- than thc rnaximum), ur the 
shcu fotce per<ainino¡ tO any value of the dcflection 4. 
(l"he zheoc force which CO<rt:Spondo to a ¡¡i~en value uf 
the dcflection 4 lo important in actual d,.ign problems 
bccarnc the rclativc di>placemcnll betw.,n COni<:Cutive 
ff ooo of building> under carthquake <>r wind loado mu<t 
be maintained below such lintill ao P"rmitted by parti· 
tion& and other nonstructural clcmenll, in <>rder to ovoid 
d~magco under working .. ;,mio or wind dinurban<:es.) 

Men,ber si>eo oclectcd fr<>m thc prdiminary design, 
which were lh< bulo for the computations leading to the 
sub.aJscmblaga and lO the otory Q.l curves, are ad~uatc 
if the tnaximum 1hear otrength of the "ory i• cqun\ t<> or 
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l.r~o·r tl>an tl1c f•c<orcd carthquak~ or wind hod~ontol 
)<>,") and if, ,;.,,,)lancouoly, the laltr•l deft«:tiuns Ulld<r 
working horizantal loado ore admi.,ible. 

ln 1~ frt<¡ucnt cases in whidl the buildiog !\oon are 
madc of reinfur<:cd concrete slobo ~ting on thc I!Cd 

girders, tloeir" influcn<:c vn the fromc behavior can Le 
considercd by incrca.<ing the pllutic m<>rnenu in sorne 
r..gioru of tlo~ girden, "'htn th<>.< and the <:Oncrctc slal.d 
arr d.-,;,.,,.<! •• «.mpwi te strtion•, or b ¡ only incrriooing 
il1r ~iJcc; 1lilrr""''<5, ,.¡,¡, thc <:•Jn-ro¡><>ndong diutÍntl-
1ioH of b«r~l <li,placcmcrns and P.', dfcct and inrrcast 
in thc fra~<~e'• ohcac strcngth. 

ILLUSTRATIVE riAMPLE 

lbe mcthod jllOl d<Scribfit will be applied 10 <he amolyois 
of o he otruc<ure whiclt wu uocd "-' illuslnltivc cumple in 
Ref. 1 {oec pp. ~! and 32 of Ref. 1 for a compl«e de
<cription of thr proLlcm). 

Only thc ana!ycis of '""""'emblagc AC wi)l Le ¡>rc

>Cnlcd, in ot'(!cr to maintain thc lcngth of thi< pap<r 
.,;,hin rca10n•bk hmito. A!oo, the load-defle<tion curve 
o( 1ho Slory wlll be plo"rd ond comparod with the curve 
whkh wa• ob1oincd in R.f. 1. 

Sub.uoembla1< AC 

SIOlf /-During lhc fint ot.ogo in the laading proce-.., 
\]¡e bending Olillneo<es of tho girrlors aro "<¡Ual tn 6EI/L 
(L ÍJ thc dear ~irder 1p.an), corrcJponding to bt~rnl 
"ith the san>< rot .. !ions u both endo. 

Thc finn 11ago •·nds with the formatien of the fir>t 
pla11i~ hin~o 1 in thr •u~a!Semblago. Obvioudy, that 
pl .. tic hing< ,;¡¡¡ be fonncd in the dght·hond cnd of onc 
of the girdcn, l>ttause the bending momen11 due to 
hori•ontal and \'cniral load1 are both negatiYe at <hose 
1<<:tions 

/1 plaS1ic hi,~e will form at tite r<glll-haorl rrod uf 
~irtl<·r AR ,.¡,,.,!he l><:nding monc.nl ~~ 1hat suuon in· 
<«a«o 10 600 l.ip-h; <hen, the horiumtal load bending 
mumon1, M •• , tllust be equal 10: 

M._, - 600 - 163 ~ 437 kip-ft 

n,. \'alue 600 kip-ft is the plastir mormnt of thc oha~ 
u.cd in girder AB, ob<aincd in a prolin<inary dnign, and 
1G3 ki¡~h ;, thc hcd-end moment "' thc face ofcolumn 
ll (oec Fig. 10): duc to factcr<d gcavity loading (load 
fac<or- 1.3). 

Thc joint rotation <:orraponding to that moment io: 

e- M~• I.,H_ - 437 X 12 + 22~.7 - O.OOJ!ó 
6F.I.. 6 X 29,500 X 2,0'l6 

1ñe momrnl correoponding to the fcnna<ion of a 
ploSlÍ~ hiug<" O\ the right-hand cnd of girdcr BC (542.3 
i<ip-ft) and iu _¡.,;,, t rotalion (0.00222) are delcrmined by 
foll""·ing tloc ._,,.. Sl<po. 1ñc ¡¡,., pla.,;~ hinge lornu 
at the righ<-hand cnd of beam BC, for a n)t.ation 1'1 • 

10 

1 

0.00222 (whi<:h is ...... n..,. than the rotaci"" pc>Uinln¡: 
to 1he formaliPn of a plu!k hingc in A!l), when !he beod
; ng monten\ attht ... d of DC is equ.>l to: 

6EJ •• •• -- ' '·· ' 
- 6 X 29,500 X 2,0?6 X 0.00222 .,. 31)6 kip-fl 

22l.7 X 12 

The'b:nding II>OGII:nt diagram pauining 10 tbe end 
ol otagc 1 io thown iu Fig. 10. 

The rt::ltnlining moment M',, il now comp~<cd 
employi"! Eq. (9), I:Wng intoaccouot that then:.., two 

girden framtd 10 tbc column'"'"PJ'C' end bet:aooe the 
<Ubusembloge ~ndtt' diocusoion ;, an interior ene: 

,\{',, ~ (6El.a + 6F.!,0 ) •'> 
?'•• _ L'ac ..---

"' (128,000 + 215,000)0_()(1222 .. 762 kip-ft 

The •way diapb«m_<nl .1 (in the form .1//¡) ...d thc 
horizontal load, Q, •hich belongs to thc ending J 113.~• 
!, are now (:(>Olpu>ro by mearu of Equaliono (4a) anrl 
(Sa). 

''' - + 0.00222 - O.OOJ37 • 
Q', .. 762 

- 1,384 X 0.00337 "' 63.5- 4.7 - 58.8 kipo 

" In Rd. 1, Q - 58.6 kipo ~pondo 10 4/A .. 
0.00337 (oee Table IV, p. 5A, Rd. 1): thc dtfferaoct bc
twccn both resuh1 io only 0.3 pcr ten l. 

lly irupccting tlle bending rnomeot diapant &buwn in 
Fig. 10, i1 can be 1«:0, without computlng thc brnding 
moments at thc column'l •>U.. thal no ]liU\ic hi~ f<.tutJ 



in columno A ~rw:! 11 1"'- roiU<II<l A, 2.\1., - 2000 ki¡>-lt 
> 143: in co!um.r.!l ~.\t,. ~ t ~~o ki p-{l > 469 + 484.6). 
T o lnow if ~ pbs:r hiro,.,!Ormo in column C the btnding 

""'""'"' al oh< ~,¿ ,J <-1 Ofirdo. Cll h..u to be com· 
put<d: 

Tho•,., <!>.: ,..¡ l><nón~ n<OulCnt whi<h acts up<>n 
colum., C d oq...: w 601 -JO'! + 215 - S06 ~ip-ft 
< 2.\f .. (77! ki¡..i:•. 

!-:o plamo h"':r ¡,.,.in a"y column. 

S1s1r 11-'f'M. bo:o&ng ld!ilt:SO ol girdcr All Í> <qua] l<l 

~El ,,.!f ••• , u ¡, .,~,. I, ¡,.,, th~• of l!irder DC re· 
Uue<o tu 3El.,;I.,., l.oor.ou>< thcre;, a pWtic hingc ot 

'''" right Mnd ..:: ol thc ~inln. 
Thc additi,_ b<...:;,g """"""' whi<h D noccooary 

for thr fom»tioo..la .:<"O<><! pl.utic hi"~ ._, thc ri-ht· 
h~ncl cncl ,n.,...,.AB i•"lual «>600- ~6~ - 131 kip

ft; thi> '""""''" ;.....,-¡""' "' \oloen thc joiat outatico in• 
<"'"'" ~)' O.OOol.': r>d. 

A pi • .,,;,- hitor fonm~t ti>< lcft-hand cnd of beant 
nc wlwu ~ ... ~"~ ..... nent in thdl •«ti<><t i<>cr<." •• 
in 6011 - 4~1 6 ~ !IS.4l:p-fl,mrTCl<ponJing toan addi· 
tional joint roto..;., d C-:.'(1(1'}5 "'d (contJ>"tcd with the 
be;uu'o r<:<lon-d lmdino;11ilfna~). ' 

lhHh ¡>(;l>lor b=;<--; f~ thcn, at thc •amc time, whcn 
lhc joirns ha,., mwtal an odditional oO<nount 81 -

0.0009S rad. ""'""'' joia rotation bcing f', - 0.00222 
+ 0.00095 ~ 0.1Jll7; -=e th.< corrc.pon<ling bending 
momo•nt di.L,...-am[., Fit;- to'(with clottecllino). In lhat 
momcnt, tb< su'-: m~ twns in m a n><ehaniom. 

Fo!low"": tb<~.....! in ot.aBe 1, it <:an b. 
easily pro...,. ..,. no :ol->"ir hing~ appcan at <he 
<olumn•' upperao!o. 

Ailditicml =noinilo: """"""' (whicb correspondo 
l<> ot.agc II): 

M,,- (M~~+ ~•r.) 0.000?5 - 224 kip-ft 
\1.'.. !'.., 

K<>tr~ini~ ,_,, ....-.¡.onoling l<> tb< <crmination 

uf "·'~" 2; 

''• --
.lf',-762-!--224- 986kip-lt 

JJ'.,J.+8', 

• 

\!FJ._. 

986 x une 12 + o.OOll7 
12 X :::',SOO X 3,229 

.. 0.0010+ 0.6J317- 0.0()465 

Q', .. Jl',,_p"-'•- ~- 1,38~ X 0.00465 
h k 12 

... !12.2 -6.5 ~ 75.7 ki¡>l 

111 

The ho:Üontalload corres¡>Onding <o !J./lo "' 0.00465 
i" Rcf. 1 ;, Q .. 73.4 kil"; thc difforence b<twcen OOth 
:osults;, 3.1 pcr cent. ~ 

!lehavior of the ouhauemhloge foUowing <nechaniom 
formati<>n-The plaotlc hinge1 which form oimult.a
neously at the right·hand end of beam AB and al thc lcft
hand end el BC when thc j<liM rota<icn i1 oqual <o 
0.00317, rod, in combination wi<h the plaotic hinge 
,.,-hich formcd in the fint otage, are enough lo transform 
thc subasscmblagc into a mtthaniom. Thcn, in order 10 

draw <he con1pletc Qt. curve tt is nec....,ry lO de1ermine 
thc straight linc corrcopomding to lhat mochani>m. 

The two bcams <onncc<cd to the culooum dcvdcp 
pla<tic hinges in •heir ends near 1ha1 column. 

The "'~•ittouno remoining onomcnt io M',1 '" 986 
ki¡>-ft (agaimt 993 kif>-11, Ref. 1), Thi• v•lue 11 main
tained during the meeh.anism lateral displacemcnl. 

Thc behavicr of the oubasscmblage af<cr <he forma• 
tino of the morhani•m io depiclcJ ~y Eq. (Se): 

M',,_~"- __ p~ +M',, 

kk "" 

- -1,384 ~ + 82.2 • 

Q. 

The com::oponding alntight Jinc can be <••ily plat«;d 
oft.r determining iu inte,.,tttion• with h<>lh coordinate 
u es: 

[f 4/11 - 0; Q - 62.2 kil": 

lfQ ~ 0: 6./h- 0.059 

load-del!ectloo cutve ÍDl' the auba>aembl.ogc--We 
hove olready obtaincd all the ¡nformation n«dcd lO 
plot <he JUbaJOC:mblage's hori2010lal load-sway deAe<:tion 
curve, shown in Fig. 11, Figure 11 also ohow1 1hc curve 
romputcd in Ref. 1, which was obtaincd from thc data in 
T~blc IV, p. SS, Rcf. t. Both curves prae<ically coincide 
from the origin to lhC forma <ion of the mc<:honiam; fmm 
thal point on the a~reement .-ontiro<<CJ to be very good, 
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Di..:u .. ion <•f remito for r~maining •u bauemLiager
·nc r«Llh• wloich w~re cbtain~ for ouba .. emblage AH 
""' •• aecur~te a• th= reporoed for ouba~~><mb!agc AC 

Tloc dilf<«nc"" bttwocn the rnulu arri>·ed U Ly em
jtloying l>oth morhod• arr nw,-, irnporl•nt in thc rc
'"'i'""g "'''·'~"'"d,Ja~t·s, no and CD. The disercpancico· 
~ro pr~Ual,l¡' <luc to thc vcry high aialload¡ which act 
un thc t·ulumru (P/P, io cqual to 0.85 fur rolumn C and 

llJ7 for (olumn O, whilo Oft!y 0.0 and &13, ""'¡>«'" 

O.Jy, for colum"' A. at>d B), and "' lhe k1 that ti>< 
ru~raining noum ... M', oppro.ach twioo lite wlurnn 
plutic JlJQment, M.,, in a range wh<n: dw Qt¡ rurv .. 
- no long., 11~1 liDD.1 Ne-.•""'dea, d>e mo:thod 
J-S<Died in thio P9"'" yid<b 6nal ...Ju ..-h j>I'Q''idc 
oory sood agr«niCIOI with t)....., reponed io.Rcf. 1, ao 
,_ l.oc S<<n in F!!:. 12, whc:re •1-'P<"• ... rompl<l< 
IWy Qli curvd ~b.W,od t..llowing ¡,..¡, pr-:dlliU-

Mm<iOWl.!OOJ.IEJnl 

n., Writcr io gratefdto Emilio !l.""""""'eth• Eariq ... 
dd Valle wOO ro,.¿ tlte mllnuscripl md ISide lodpi.J 
...-uons. 
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' A Method for the Plastic Design of 
L'nbraced Multistory Frames 

In a building without ~cnical bracing or Jhear wal11, tlu: 
f r~mc1 "''"' ~ ab\c to ,.,.;,¡ gr ~vity loads and the wmbi
nalion of vertical and horizontal load•, plu• Krond ord<r 
cff<10'-1 d"" to •·~n;..,.¡ load-lateral di•p!a,.,.nt imcrU'óon. 
ll«i¿..,, fr~n".· s:.ffnc" mu•t bc oufficientto kc~p l~t<ral 
<li<r:.o<en'"'" "mler v.or~.ing lo.,ds bclow maxim"m al. 
lowablc '"1""-

Two <itffc!fnt load fattors art uscd in plntic d.,.ign
onc for vcrti<:alloads only and 1 ¡mallcronc for t~< r;om. 
btn.,i<>n nf vcni<al permancnt and horizont>l au-idental 
load;. Dr;ign of tw<> <>r thrcc e10rios at thc top of unbr4ctd 
building• ;, gcnerally govnncd by gravity loads, becau'<: 
thc bearns and <'Oiomns n=sary to suppon vcnir.alloads 
are a\w ablc to r6.ist gravity plu• horizomallo.:>ds und<r 
a rtdm-,cl loa<l f,tttnr. '11" irn¡.,naocc of horiwntal fora:, 
in<r<a101 in lowrr 1ooric•, and thrir dr.igo is go~crncd by 
the combination uf both typ<'> of load•. 

Dc<ign o! uppcr Sloric< ¡, u1ually made with no CUB

sidor,nioo nf later.1l <li,pbcomcn\5. A =i•ion is carrio:<J out 
latcr in nrd<r 10 vrri f y !ha! the oocrall crhicaÚoarl is 001 

smalkr thao tlor rollal"" mcdunism load. lf n=s.ary, thc 
stru"""' is m<.difl«l or thc critica! load is taltcn asthc limit 
nf otruC"tural usefulncss. 

Whrn d'"'ign ;, g<>V<'mcd by rombincd gravity and lateral 
lw.d<, <'<oll.opsc tak .. place by instability, ch~raelcri¿cd by 
irnrcouio~ l~tcrol displacomcn\1 unrlcr horizuntai!Oildo that 
~r"w 1" a m.oximum and decrca•• •ftc""'ard>- Brhaoior o[ 
thc >tru<t u re ran bc asccnainrd studying thc formation o! 
SU<'<nSÍ'" pl.o>ti<· hinges duc to inc=•ing horiwntal fort"ei 
which 3<1 upon thc otrunurc, loadcd fmm thclq:inning 
wltlo cmnplcte f<~ctorcd vcnioollaads. Bcam• and \Xllun¡n< 
are a.,umed to rrm~in in thc dastic r~ngc lK:twten plastic 
hingn. lnnu~ot'C' <tf axialloa<U on rolomn bmdiog <tr<ngth, 
SC<'<lnd ordrr momcnts, and rompi'tibility ronditiQh5 m1151 
b< t;okco inoo """'mt. 

A mcllood for tho <iesign of lK:ams and rolumn< in st<>rio 
of regular Ira m~• ~~w~rned by thc rombination al gr•vi<y 
and lateral loado i, f'I'<'<Cntcd in tltis p>pcr. To thio cnd, 

Oscor ,¡, /l~oen ;, l'mf•~<or of e,,¡ Enginuring, Nal•ono/lim. 
'"''1<1> ,¡Me> lW, ""do Con<ulling Engin.-r, Mw«> Col y, 

horizonalloM-btua! di'!"acew- CUT\'OS (Q-t. _...,,) 
C<lrrcopooding to P"'limif>U}' sU...clbams and atltomn.< 
a,.. p!o11al for all or son>t of th .. wri<:S. lf thc ,,..,. be
ltaoior, a dcplo:tcd by thc Q-~ ....,., is not u.tiW.U.ry 
fram tM p>inl o( vin. of .....,,~ l..tcnl iliffn- P"'" 
liminarysizco ""' modir.cd anda- cu,..,.~ is pJ-.J_ 

Thc II>tlhod '""he raoily pn::t¡¡<>mmcd for u•c illrom
pu:eri"-"' pi~Slic design. Nov<rSI<Iuo, one of thc trUin 
advant"!!"' of thc mnhod is its .a.p!icity, wltich ....ae. it 
1uit~blo for simple manu.:r tom¡.:oti"'"- h ;,, thad'oTC, 
a powcrful too! for tht design J m•clium sizc, ~l•r 
buj]diog> that do not justifr thc -uf tomputcrs, .t for 
thc appom;imatc ,.....ision e( built6np dcsigncd by «>m· 
putor, <~~~ployiJI! cla<tic or planio: mcthods. 

Thc mrthod clescril.ocd in this 1"9"' is rclaofflm a DEihcol 
origin~ll, dO\'clopcd at Ldtigh liúvc,...;ty ,1• 1 whidt W2.S 

la ter <implir.cd by thc wriu:r atllrllthm-'-9 Thc -.m 
of numlrical wOJk i< drnt.icolly ~although r-ping 
coough accuracy lar pra<1it:al p~ and rom¡nll>llons 
aTC •Y""""'j¿cd by arranpng,..., in 13bular lona. Be
sides, tl>t mcthod is b<tocd on t1or condition <hat pb5tic 
hingcs slull oppcar only iD bc-(with thc htcpit>n of 
to>lumn lmu). Thi< IXlnditi<.t is iD>P.wúanco with ...>rm 
dcsign philowphy, ••ro•·ia!ly in .O.mic arcas 

SECOND-O.DEa &I'IIAI-YSIS 

Analysiso! m"ltiswry rigid fra.-hu traditionallf bccn 
madc usiog fiBt-ordrr daotic dmry, but .w;,!>d-wdcr 
dfeas""" be <ir;nifirant, npeci¡.'lJ in unbraool ¡,_,.,._ 

In currcnt dcsign pr;Ktitt, '""'""-<>rdcr .rr..,. an: 
usually «>nsid.rcd, in an indin:nand appm~ima10 w~y, 
by using intcrllelion r<jtlll"""' forclumn dcoign. M....,n\s 
ron>pt!t<tl by a firn-onlcr <b$\ic •plaSiir aruly>il&r<"mon
or ¡.,, oubitrarily ampliroal, arolrileai.c lcngth•lw>gor 
!han a<lwl lcngths an: usa!. Be- are d<>ignctl u.iag ¡r.,; 
uriginal f.r<t-ordrr mom<DI$_ w lorom-<1 r~•uhs,.., ol>
taincd wlttn ra.ch column is t.rU•indi.iduaU}, rspcciall)· 
if the frmiC$ orr ~comotria.Uy ;;..<guiar or col m• and 
l"'am i>llffncs= chango <011sid<Dbly in cach stor<or in 
~rlja•""' t~ori"'- Al so, dcsi~ of ir..n, u• '"PP""' ror.¡_.,¡rr 



mom~nt• is irratiooal, as thcy ha•• to equilihratc the a m· 
pli~cd momen" that columns apply lo thejoinu. 

The number uf factors that has to be takon into lWJUnl 
in an exact elntoplastic s.n:cnd-<Jrd<t analysis is high, but 
rnmt of 1hem are u•ually n~le<:ted in ordinary dt:sign 
pruhlcm•. 1 1 ·'' The two me>s~ imponam factors in multistol)' 
1 ran1c behavior are formation of an incrc~sing number of 
plastic hingcs and intcra<"'i"'' of verticalloads and story 
l~>er.~l disp!arcmcms (P .1 dfctt}. On!y th...., two [ano" 
~i!t be ton>idcrcd in t!:Lis pap<r. 

EVAI.UATlON o~· l'<l. H"HCI"S 

P .1 ~ffe<:ts um he ~1-aluau:d making a fim-ordcr analr•is 
o[ thc strunurc O!l<lcr drtual •Ct1ica! \o,¡d; ¿nJ horiront>l 
hM<Is, incrcu>ed in thc •mount ncccss.'lfy tu reproduce. 
approxint"td v. <C<1m<l-nrdcr dfcct~. 

"!"he fLclllio.u< d<iJinonal •hcar fortt, V,. that has to be 
•pp\itd to "'"'Y i of a multbtnry frame is o¡ivcn by 

1' 
V,"'~ .!1,_,-t 

P, ~ wcight of 1he !ew! under ron<ide~tinn plul 
evcry levrl alx>vc it 

.l,_; -t ~ r<lative buriZ<mlal <ii>plaremenl bclwe<n the 
upprr •n<lluwcr leve t. uf the 1tory 

h,- story hcight (Fig. !) 

' 
llASlC F.Q.VAT!O~S 

'" 

Co\u,,,,, :n any SI"'Y .,fa building <ubjertod tn the rom
bined a,··on of grd•ity ]o,¡ds ancl horizoota! wind or 
unhquako foro;n muH u:si" bending momtnts produced 
by the horizontal shc.•r forre Q, plo• those duc to the total 
Yrrtiralload 1' .ortino~ uf~tn the l.110r ,, lly ddono~l mucture 
'.]-"o~. 2). ?:J.""'"""" at~,;,,,r_,. tu thn>e p><dotctol b)" ~ 
e" lttimo; >h<dr for<e J• J./h. 

' 

J• dnJ .1 an: ''1'-'"lto P, and .!!,,- 1 >n Eq. ( 1 ). 
~:qui!ibriu rn <>f h<.>ri.«>ntal load• giv<s: 

'•. r ·¡ 

1
-,.,: 
-~ 

' ' .. , ' ' ' ' ' 
~--· 

' 

. ' ' 
' 
' ' ' 

'" ' 
' ' ' ' L.l-1 ' 
' 

' ; 

' ,., ,., ' ' 
1 ·~ ' ' ' ' 

' ' ' ' ' o1.,b' ' ,...,_,_, 
' ' ' 

' ' 

• 1' 
rlf' ----¡z----~¡ r o 1 ' l l 

-1 t 1 : • 

' ' ' ~ '-----.1 ------< .. 
' ' ' 

fjg. J. Sub"'uclu" a>rrorfxmdtn¡lo on mlerm<dtol• S/o.-y 
(11..,;<~1 Joo<ll no/ ohown) 

Q .. ~M'-P~ 

' ' 
(3) 

~ ... t, i• the su m of !he momenl.'l iil both end• o[ a!! wlumn• 
in the Story. 

li.qoation (3) show• c!early that the P!> dfm reduttO 
thc >lructur<:'s e2pabi!ity lo r.sist lateral load . 

The >ubmucture in Fig. 3 is ob1,1incd anuming lhat thc 
f10int nf inflect.ion in uch column is al mid-hcight of the 
column1.1 and isolating the uppcr pat1 of tite Mory. Thc P!> 
dTect ¡, indudod by ir>C.TUSing thc hori%0nta11oad. Venia.! 
!Nd< are nm •hown. · 

F rom tfte eq ui!ibrium o[ hori~tontal fureos· 

l:M.~(Q+P~)?!_•Q!:_+P~ {4} 
• h 2 2 2 

In 1hi• e<juation, and in the "'" of the paper, :!:M, rde" 
only to thc mornents ac'.ing in,¡,, u¡•t><"• end of thc stor¡· 
column•. 

jni11t moments are al>o in e<JU¡i ibt iom; then, 

:M. • (:':M,)t + (~M,)u 
whe~ :M. io the oum ofmnmentl •t both cnds of ~"''l". 
bcam in the lcvd under study, duc tn horizontal for«s, 
induding tht fictitious ooo, P.l,lh, and (l:M,),. and 
(!M,)11 a.., thc sumsof momcnl.'l at the cods of the CDiumns 
mnn"'-1ing to the joints of lhat \ovcl, beluw aod a!~tvc it, abo 
duc to horizontal load•. · 

Assuming that (l:M,)u • (!M,)1. • :::M,, 

"' The·a,.umption thatleads 10 Eq. (5) i1 <Ott«tvati••, but 
•ufr.cientl y accurate for dcsign puqM><es.l 

From E4s. (4) and (5), Q = (U,f, -l't./2V(h/2) and 
!M,'" ::;,\f,/2; then, 

Q .. !M.- P.l = !.\1, _ Pti 

' ' ' 
(6) 



o) 

b' 
Q-'-+ 

e) 

d) 

1 

r-
' 
1 

1 ' 

+ 
1 

IY<--m 

I 

® 
1 -
1 

--------h1-

_l_ 

r ··¡ 
~-~ln~------------- ---------+-

" 
v.;;·~.HRIM'; JCII.1lNAl 1 A~ INSlll\ITE 0F STUL CI;Jo.'Sl'11\.CTlC11l 

16 

•• 

"• 

•• 

"• 

•• 



• 

Applim'on J. •lo~>t·ddlonion "'! uationt to u isol¡ted 
colua Jcads ..,._, 

..l :'.:,M.,/1 O 
-- + h 12EI, 

wh~M.io the cnd momcnt of thc beam thaa:mnetts 
te an....n..-mlum,,, or thr sum uf the cnd mom<lll of two 
bcalDlil it n. int~rior onc. O is the anglo of rotation at thc 
U>b.t='• upprt end, and 1, ;,. mamem ofincrtia. 

T o<b<aiB E.:j. (7) it ¡...,, bccn am.omcd that tbo:rolumn 
bch- da,;,tly anrl 1!o• l ÍIS SI iff ""'' Íl indqmulent of 
thr ,.....;.,¡ !oal.. K<Hh<,. a»uruf>lion io 'trk!ly truc,b<.Lt th<y 
do,..¡.,,,...,.... ,¡~nJÍir.:mt cnnn in columno ..,;;,h •lrn
dcr=arntiound .ixial W..d• ia \he rangc whidoí. usual 
in h.a.5n~._, 

Eqalion m can be !""OCra!izcd lO OOVCr theftll"l'lp!nc 
story. 

..1 h ,.M,. 
h"""!U-J;H ,., 

~M.ionn,. 6<: sum ofmom<11t1 at bnü, end• of'lll beam. 
in tloebd, a.:d '.!:/, ;, tlv: 1um of moments of ;....,.;., of all 
thc aiomntt!w rontribulc to tbc ttOI) '1 lattr>l.:ffnca. 
!i has.Zrn ao:umcd that 9 ;, 1/v: .ame for cvery }aitll in thot 
lcvd' 

~:.qu.inn ~)can fin"lly be writtcn as: 

' 
..1= h "\/ • 
h 12E't;/, -• • + 

'12 K/!1 

l67.7" 

'· 
COUBINS ~ l • ~e 9.7 lo4 

,,, 

UIO K/H 

Thc 1wo ba•ie cquations 10 obtain the Q·d cu,.,. ar<: Eq •. 
(6) and (9), developed for a rumplcte bullding story. Thr) 
ore applicd te an isola1cd framc in 1hc numcrical cxample> 
atthe cnd of this paper. 

Q-4 CURVE OF A STOkf 

Load• initially applied to thc otary are the working gravity 
lo.1ds mu!tiplicd by the load factor cnrrnponding to thc 
combination of pennancm an.i ar:cidenual !0o1~s. Brnding 
momem diagrams are de1crminl'<l using dear heam spans 
.mcl as•uming no rotation M thc joints. Uubalaneed mo
rn<:nts a~ ~sistcd by the rolumns mectinK al each joint 
(Fig. 4a). 

U pon applicalion o! lhe hori~n~ lt:ud thc smry dcfleru 
l"cra!!y and additional moments have to be computed arul 
addcd to tho"' due to ven leal l<>3d ( Fig. 4b). 

Thc firs111age in 1hc loadi ng proc .. s ends with the for· 
mation of the first p!astic hinge. !t clcvelops ~~ 1hclecward 
ec,d of one of thc ~rd=, whrre v•n!CIIac,d horiwntallmd 
n10mento are additivc. Tite hotúnnt~l ¡,..,d additiolllll 
moment nc«:"~'Y lo develop a ['la"ic hingc atthe lttwllrd 
endof eadt girder is M' • Mp- i\1, where Mp and M a~ 
the girdcr plastic momcnt and fixtd cnd momcnt. 

The jaint rota1ion connponding lo each ,\f' moment is 
now mmputed: 

M'= SO' • C1EK8' 

8' • M'/C,EK 

( 1 O) 

wherc S¡, thc girdcr stiffneu Jnd C1 a numerira! factor. 

1.12 ~/11 

• lolp •1~4.8 ~·lt 

~·tU.o" 

57.7" 

'" 

1 1971 
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JI thc ~irdcr eross ,. , tion is con5lant, C 1 ~ b, A' • l/ L. 
·n"' sm.oll<>t ff •·· ,le is 1hc oor =ponding 1<> the forst 

pla><ÍC hinge {in f•s- 4 it h¿o bttn aS>umed that the fim 
hingc <k>dops at the lccwan:lcnd ofbcam AB). Whcnthat 
angle is kn<>wn, Eq. ( 1 O) is u$C'dto compute thc moments 
at Lhc cndo of cach bcam corrc•ponding to it. Thc su m of 
the bcams end moments, ~M", is takcn into Eq. (~). and 
thc lateral displaccmcnt dc<ormincd as :J./h. Finally, Eq. 
(6) givco thc horizontal load Q that pr<>duccs that dis
placemcm. Coordtnat<'S of • point in the Q·:J./h cur•c are 
now known' thc stroightlinc from thc origin tu that puint 
is a good n:prcscntation uf thc forst part ol the Q-:J./h 

Thc bcnding momcnt diagram corrc<ponding 10 thc 
fonnation of thc forst plastir hingc ¡, diagram l, Fig. 4b. 

Thc srcond ""&~"similar 10 the first, but the Stiffne" 
of b<am AB i• red u~ b«ausc of the pla5tic hinge devd
oped al the leeward end (if the moment of inenia of the 
beam isconstam, the stifrneu i• 3EI/L ~ 3EK); alw, the 

N 

• • 

• • • •• 

o 
• • • 
• 

u 2 •4.0 
M3•t2.S 

~p•66.5 .. 
• • • • 

,, 

mrnn~nt at th~ pla,.ic hing• tucauon d<>es not rhange. The 
"'""""'~ ends when a~ plaotic hinge d<vel"fl$,31 the 
lrcward end of boam BG, for instante (Fig. •eJ. 

In the third nage of the lrod.ing p=. both b=ns ha ve 
pla11ic hing<S at the leeward end, and ct>lumn Cdo<> not 
oontribute ¿ny longer to the story's lateral rigidity. lts 
momcnt nf inertia i• nm induded in Y./, • E4. (9) 

A numb<r of pla5tic hing., sufficient to tran.rorm the 
st<ory imo a mecllani.., c•entual\y dt: ... e!opo (Fig. 4<1). Unu! 
then, the Q-::./ft curve romim of scveral otraisht line• 
wnnecting thc point5 which reprc1<nt tlor tcrminatiun of 
each stagc. Upon foimition of the mc<hanism, tite rda
ticon5hip botwcen horirontal load and la<cr .ti di•¡>larcment 
i• gi•en by a dc><endi"g maight line thot po"<><Sthmugh 
the point oorre•ponding tn thc laot pla,¡ic loinge. Thc 
rquation of thislinc is: 

• 

"' 
ENGINUAH:l JCIU\NAl 1 ~o.IER\C~N ~TIT\ITE ~ STHL CONSTIIIXTi"J'• 



-- --
63.40 

zo.o 

o 0.00~ 0.01 

whrr< .lf, ;, 1 h< lota! resu•in ing mom"" P"" idcd b) all 
uf the tM:amo in lhc ""'Y whcn the 1~" pla.,ic hingc 
dcvclops_ 

The oomplclt horizontal load-lat.r .!l di>pl.u ~mom '""'" 
can now bo: plolt«t. 
Num~.ll w!ution cf 1 gi-.n problem is ron.idcrably 

facilitattdlr) tahubting 1hc t\~Ofi'JialÍ<>no, as •hm,·n in thc 
illuSiratioc rxamplc. 11 is ~n<ral ly cnn•cnirnt 1<> plot si
muhan"""sly o he bcn<l i "S m"m<r>l rliagr dl!lS, "' in Fig. 4, 
to chc<k thc numcri<al rc•ul" The dL.lgr.¡,n 'LS rl«<>>ary 
if the scrnnd plastic hi nge in """ '" more bcams d,...cl<>p.l 
in an intttmcdi~tc >.<e< ion, Ín>ICdd uf o he windward cnd, 
ba:ausc 1M hin¡;c ¡.<»ition and windward mumcnt a!t thcn 
graphirally dc1rrmined (Fig. 4d). Also, bo:nding mornenl 
diagrams ..,.. nct<'""'Y whcn1he bcarn> and 1hcl1oor slab 
wnrk as com¡MJ>ile mcmbo:n, in ordcr to find tloc zon~s of 
pasiti>c and nogat"IYC bcnding momcnL• 

• A P./><""" lhi• t.>pU: .,¡¡ ~ •~bm.tled .for puh/1""'"'" ;~ rM 
~''" jw.u ... 

001~ 0.02 "'' 

Columno muot b< al1lc to rcsi" axial load< ~nd ~cnding 
momcn" applied 10 thcm by thc bcams \!Otil format1011 uf 
Ü1c story oollapsc me.h.1nism. Thc momcnts di the rulumn 
f.1cn mutl be incr~J>td by 1'./,/1 10 ubl~in ¡1\r dctign 
momcms al thc rolumn ccnter linc, wherc 1' is thc shtar 
fnra at the girdcr cnd and t( is thc culumn depth. 

As the /' .'1 clfN't has alrc.ody bcen <O"'idercd, column 
,;,.,. are < h0<hd u< in~ a furmul.t for L<WII·< olumn> wh<l'"' 
cnds can n<>l. displat• latcrolly. 

lf thc desi~ncr wan10 'tn makc '""' 1ha1 nn pl...,<ic hingts 
will d.-dop a1 thc rolumn inds, he can '""a l"<<d factor 
biggci than th~t cmploycd in b<am dcsiHn ('•f <h'ts pr<'<'.>u· 
tion is nnt t~kcn, sorne plaotic hingcs can l~"'ibly devclnp 
in thc cnlumns t.cc•.¡u,. <lf difkrcnres bct w .. n thc a"umcd 
and <~rtu .. l response of thc structurc and factor. not e<m· 
•idcra! in ana!y•i• and d<>ign, surh a, ,!,flo .. nr..,lxtwotn 
real and <pe<:ifi..d yidd poin10 <>r h~nollx"'k and actual 
~•omctrir pmpcrti" uf rnll«l >i."l¡w,¡. 

~ ll\JAATb; 1 !911 
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5 (O.OOe\15) 

5 (0.0090) 

5 [0.00'106] 

{0.00392) 

[o. oo40I] ,.,..., 
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1 10.00384) 

1 (0,0032) 

1 [0.0029i] 

6 (0.01586) 

6[0,01594] 

2(0.003H) 

2 (0,0030) 
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• 
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( } THIS loiETHOO, GIRDEA$ Cl.EAII SPANS 

( ) THIS llETHOD, CENTER -TO-CENTEA SPANS 

1 )_ REF. Z 

lU.USTI\~1H'E EIM.Il'LE;S 

Eumple 1-F~rt 5 •howsa •""Jof a multinory frame 
bd""!!;ing lo a bWidi n~ which wuU•igncd hy thc allow
ablc ""'" """lol in tluc wrildt olli<e. VenicaiiDJds JTC 
muhiplio:d by 1ht lo.ad lauor rortr>f>Onding 10 thc romhi
nalinn of v<:niGI! pam.incn1 ,.,... hnriwntal ~nidrnlal 
¡.,.,t., 

Com~uLOlionsarc •hown in T<61c 1, btnding momcnl 
diagram• for e-r lrudiJI!( ><agt •n:depictcd in Fog. 6, •nd 
Lhe hori2o""'-lluod-btcr.•l dcn"''iouu"'e is showr~ in Fi~. 

'· 
F.umple 2-Tht muuu,-., uso:! "">rl illu,trativc c.amplc 
in !Uf. 2 w;;r; • ...ay=J inthc follo-"'g tw<>way;., uo.ing the 
mcthntl d ..... ribod '" this pap<-r; 

(~) F:mpln¡ ing <lo< dc .. r >i'·"''..r gi rdc,., a. Su!',gc>lcd 
in lhi> papcr. 

(b) C<>rnpmi"!: rc>~raining ,_•nt• using <rnlCr-IO• 
Cc!llCf ginler >p•ns, •• in lrl 2_ 

R .. uhs o!holh ....,_ly><"'< .uc !howm in F'<go. 8 and 9, whÍ<'h 
aloo cunla!n 1hc Q-J. """'" a m! <he'""!"""'-" o[ pi~Slir hingc 
form.,<ion found in Rd. 2. Agr~nl is fairly goud_ 11 i! 
thc wri<cr'• Lclid thot rnults b,oo.o:i., dear sp.u;s ""' ,¡,..,. 
10 ¡he >~maure'• ~ruc Lch .. vior. 
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Pt CON>TAUCCIOm:s PARA EL OlST~l::"J rE:OEAAL- 1077 

Por Dr. O<tavJo >. ••oeen Ch. 

5.1 EJU!P<.O DEL METODO SIMPLlriO,DQ 

.. 

tu .. o y p4'a<>O do""" enrwotuu, h V•rJficu• q"" oe .. uo

faeo . loo rondletonu ~"" oo ulqon en el uUculo 2!1 y -

•hct~ul ol on.liOlo med<onte el o.ttodo Ulfll'llflca4o. ,, 
,_!----~--· -¡~ "" "' 

/ 
' 

,. ' o 

--J===~¡,--1 • • ' " r " .. 
' 

Loo muroo oon de tab<ql>ol recocldo, 

de H ""'de eopeoor, cuya re•<•••!!. 

eJo al .. ruoroo cortanto ea 1,1 i<g/""~ 

""'"' las Oiatancloo 

~•tln en metroo y loo 
peooo en tanoladoo, 

' 

• 

'· 

Observando lo plonto oe puede af<rOior quo mlo del 7" de lu 

cargas vorticaloo eotln soportodao por loo muroo. So opreelo 

t-t>Un q.,. OdO\on en e•d• d!recd6n .SOo """'' perlAettoleo 

!"<oleloo¡ loo lonqttudoa en q"" utoo ouro» eoUn U~adoo 0 

loo lo-.o oon, on la dfrecel6n It 7.!0 o y 6.!0 0 , -)'<>reo 

que 0.5 X l2 • 6.00 o, y on lo dl...,ecf6n J, 10.00,. 1 <.00 ,., 

mayo<OO quo O.S > 10 ~ 5.00 •· La r•loe!~n ontro lo lonqHud 

~anchura de lo photo e• 12/10 • 1.2, ~•no< quo 2.0¡ la rd!. 

ci"" ontro 1& olturo y ta di~•n•IOo llllni"'" on planta es 

7¡¡o 0.7, menor quo I.S Y la Olt~ro do! odUido oo meoor 

q...., ll o. En .,.,.<lu015n ·~ P"""" apli<ar ol oof:todo oi..,lif! 

codo Ofl ..,.. d!r•<<ioneo •. 

"Paoc 1. Se detonoino ol coefl<~ento olo~!CO do "cuerdo ccn 

' 

la ta~lo dol ortleulo 2H. Suponiendo que lo ••«us_ 

turo oc od!f!eorl en lo zona 1 y t•niondo en <~enta 

que lo altura oo 1 m, enoontro""'o q,... ol o""fio<onto 

olo•ieo oo 0.0" 

'Paoo 2. So oaleulan 1 .. fueruo 1 cortantoo ol-leoo, do Lo 

"""""'" OOf"'Clf1eodo on el artl,.lo 2l0, eo docir• 

C<><IICI Oo Indico on lo tabla olqulonto' 



• 

• 



• 
NiVe) O '• ., 
entreploo ' ~- • 

' " ' 
' " • 

·- "' 

., . w, ht{O.o•rw,l 

'"•h• 

w i hr '• 
~-~ ••• 

"" '.30 

"' •.n 

"' lO.U 

~(.Ohll>l , .. 

'· 

'• 
• •• 

'"" 
\0 -~' 

Loo fuerzoo P1 octfian en lao d¡recelonoo X y Y 

Pooo l. So c&lcu)..,¡.,¡,..,nolrnio<""too on lu diree<:iotl*" 

o, Y. Loo •uroa •"Y• relacl<m t'- ooo ,..no, q..., l.ll 

<or.drln .,._ ca~acidd do 1.5 k~/""'' l•ln ninquno 

redueciOn), en la planto baJa eoto """"" paro ~uroo 

con W'IO lon~Hud m.oyor que •• 0/1.1) • l o, 

20.5 • 

que <""''len tol condle10n, y (IO.O ... OH.o•ó.O) • N •, 

en lo dtrecc¡Qn Y. 

oA • 1.5 U.Jl 

o8 • 1.5 {l.H x hll' • 0.11 >q/""' 

••• 
"e. 1.• ll.H • - 0.)7 ·~¡.,.• 

'·' 

2050 x 14 x 1.5 • 15~ • U x ,11 • n.o¡ ton 

1000 

ron lo düecd(\n Yo 

•• 

HOO o !O o l. S + 200 " U o O.U + 100 o U o.17 • 

1000 

omboo ~yoreo que lo tuer•a eortonta actuanto 10.'> 

""· 
EJEI<PLQ Dl! .,.>.LISIS ~TATII.'O 

~n lu fl9uno o!9ulenteo oo muaotran lo olovac16n y loo ploe_ 

tu ••qu"""'U~•• óe un hoopaal de tru nt ..... 1 .. q,.., oo ~.,0 -

<ru..irA en lo oon.& d~ terre»> fir.e do) DUUJtD Feduol. 

1¡ 
j .o " ' 1 

•. o 
' . 

L'~~- A·s. 
<·0.~ 

o 
1 

o 

• ' 
~ 

' ' " • • 
1 ••• , 

• 
.Í..PI.~..n .. ¡n_ '"''""L 
·. hlO~ 

' • ' • ,• 
• '" r-"·••--;;-...1:"1 ~ 

··~ • • 
f'--11·•~ ~ 9-u 

,_, '( 
F,/1' ..f 

1 

. 

'· . . • 

~ . k"'"''" ., 

1 
'1 _, 

f 

.. t . 
o • , 

• 
' ' ' 

o • 

' 

No<., ¡., dUUnoJu 

eot•n on ~otroo, loo 

P""O" on U>nolo.U.o 

y l•o rlgldecoo do 

entreploo on toneb· 

doo ooQro eont1metro . 





'. 
Loo detall~• ron.,ruouvo• y loo ,..,_.¡aJes G"~ u uo•rlh 

"'"""'" utilfur ()-0. S.. don loo valoreo d~ Uo rl9ld.<eo 

4~ ontroptoo de too DOCco•, loo peooo eoncentrodoo on loo 

nlveloo y Uo dj,0 oo<onoo. So dete,.lnorh lao fueru• corta!! 

too quo eor< .. pOndon o udo mueo utUUando el ohodo ootlt! 

eo pr<>pueoto en el uUc..lo 24U ,.., lle<¡l"-'•'"· 

Paoo l. ""''"noinad6n ~1 ~Hclon<o o!<n;ico; ol o<ti=Io 

~00 o•poctflca que lo relaol6n ontro )a fuer<• cortan-

te en la ..... V y el peoo totol W igual ... 
' ~ .. 

utlo-olo 

¡¡¡, y""" puto do la dohnlotOn del copeotro do 

dbofio olomlco. 

l»o"')'Ulda oo i<>dlcon loo valoroo coneopOD<IJon<oo o lo 

101>.0 de terr•no "'""' [OOnll ll y a ~" e<lftlclo q>J40 oe 

vo o osar 0<>11>0 r.oopftol lconHT'II~cJ~n 0~1 gruÍ<> A, 

oo~~n ol art<culo 212)' 

o
0 

• O,OJ, e • 0,1<1 C•O.U X 1.3•0.>08 

' ' 
o.lot. o,o»••., 

•• 

~· Ctlculo do < .. nu dsaic .. on lo& nl..,lul oe~lln d 

artículo 200 la fuerro oh.Uoo P
1 

en ol nhol j oo 

l9uaJ o c
1 

W1 , dondo W
1 

oo al pooo de tal n!vol y c
1 

tlLVOI O 

ponrlt•n<o alturo con roopecto o lo""""· Il19_,., 

., • 't"t • " b,~, 

r¡ cOle.~lo do 1 .. l>l poro ene ejo.plo •• proo""U. 

on la st~ulonte tablo 

ent<opfoo "• ., w •" 1 ., ., 
1 "-' ' ""' 

,. (tonl 

' '" " 2000 l •• l5 ". 25 

' •oo ' """ "· 75 19.00 

' '" • lOO O 1].00 31.00 

• .,.. .. " 
, 6000 32.00 

h"" J, Detenn . .,..c16n 4e la ¡>OU<lÓJI do l&a fuer••• eor<on

tonteo, loo conuoo ole rlq<dn do codo ptoo, y loo 

-~ootoo torolon•nteo! 





' 

Lao foenu en loo ntveleo P¡ on~n Ebleadao en loo 

eentroo do ~nv...,od de lu car9oo Wl" Cooo ¡., lo<nao eono~ 

"' ••• r<OuiuJo •• o., fuonu 
pi ' '" ubi<An6" "'"' por: 

"· 
o ' ' '• ~ . • • 

lao '"""'' oon ' ""'" ha•t.o ol nlvol 

on ~uo ••ti aplloodo lo fueno cortonte V. Su!•ondf!. 

""'' on eote o)o~plo que loo eontroo de qrovodoó do 

lao cargas =>inoldon con el C&ntro de grnedod do loo 

lroao de loo plutao, •• docU que, con roloroncl& 

o loo ejo& lndleodoo en los fiqocao donde oo ~'"••!!. 

ton lao plontu, 1 .. cordenodu do loa pu..to• do 

oplleoel~o de lu fuO<ns o!.,.icoo en loo nlvolu 

·~ 

~···1 • 'o ' 
' •·o "' 
' 11.0. 1.17 

0,0 12.50 t.oo 

en lo oi9U!OnU roblo oe '"uutran loo dleuloo ~oro 

doto""'l""r lo poUciOn do loo IYO<>oo corton<oo. 

do do 

: ~1 
ló •• •• • ' 

' o 

' 

., . , 
U.IS l." 

11.7$ •• 00 

ll.OO 9.00 

o . 

ftlEI<US El! FU>;RU\S ti< 
DIRECCIOI< X DIRLCC¡Oif o 

., •, "• •, • •• ., • •, ., "• . , • 
"'·'~ ))1.16 ''.a 1.11 ... " 11-09 uo.n 110.>) u.1s 
lOO .1> )l7.H ". 00 '·" H.l5 ll . •o .... " ...... ".oo 
117.00 "'·" S2.00 '." 13.00 ., ... 102. •o '"·"' ~2.00 

El o~fttro d@ toniOn oo el punto por @1 q.,. doto. P!. 

oar lo Hn.._ do oocU!n do la fuoru eortan<o .t .. l-

quo l!~lt&n el ~ntnpioo ooo noluoivueMo do tU!_ 

hot~n. Si uta M ocuon ezhto O.O<>iGo o ro<•of&l 

ulUivo oncre tUoo nheleo. Loo upro&Janoo puo 

" . 
r ~,. 

don~• •y oon loo r!O>~eooo de ontroptoo d<r loo "oc
""" or!~nt.Adoo on lo dHoccHn Y0 cuyo poUciOn ooU 

dodo por X. X0 oon loo riq!docu do ontrepioo U loo 

Uc<"OO ortontaOOo on lo dlucc:ldn o, eyya poolcidn 

ooU dado por Y. Loo oumu oo u!Joren o toOOo loo 

mor""• que hoy on ol ontroptoo on lo cornopon<ltonto 

• 

" 
11.09 

u.n 
12.06 

• 
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' 

• 



1 

1 •~u •uo-

' 
' 
' 

ENTJU:· 

PISO 

' 
' 
' 

•• 

~n lo oigulento to\>1~ u ~oootron loo o~lculoo p.aro 

ol ej..,plo quo "''"""'' tratando. 

1 >!ARCOS m~ PI""CCICN T 
[J~ ' " 

" "' '-. ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
" • - - " " " " .. 1010 u.u 

" • " • " " " " '" 2500 u .•• 

" • " • " " " " '" 2500 u .•• 

rJU<COS EN LA nlRECCION ' 
'" ' 1,, • '" ' ' ' ' ' ' ' " '" '• • • • • 
lCO ' " .. "' " '" <IDO '.11 .. ' " " .. " "' l" o 10.2) .. • " " .. " "' uoo IO.H 

"· 

Poro det<nolnor lo• ~oento> to<olonante> eo neceoorio conocer 

loo e•centrlcldodrs colculodoo de lo• fuerzoo cortonteo r ono• 

d!r los npllficanon« p<<><Tit., en el punto Vl! del oH 110. 

~>to se hoco en !u oi¡ui'""' tabl.,, dondo tooblh se calculan 

., 1.5 e
1 

• O. lb 

<¡ • e,· O. lb 

' ' S~-" • ' ' ( C_L ' • • ' 00 . 
o •T ·1 1 

PISO '· '• ' ., . , '• ... . ' ~ .. ,,, ,., - (o) ,,, ,,, 
''' 

,,, ('•··~) (ton•o) 

-·· 
' •- 11 9. 11 -o .•• n.o • >-11 ••• 16.1S ·52.16 \J. 9! 

' I.H 1 0.11 -1 ••• 11- o -•- a D. U 39.00 ·161.06 g.n 

' 6.10 1 0.11 - 1. 41 n.o - •• 01 O.H S l. DO -lOI.Sl 11. 1 ó 

' ' ' ' '" • "-' "' • • ENTRE 

"" '• . , • .-x.,. ' ., ., '• . .. ... ,., ,., ,., }!l.. . -~----
' 11 • 09 ll. 63 -1 . SI " o -l. ! 1 0.96 16. ¡; .),.16 11.6 

' 11 . 91 ll. S~ • " " o ·l. ,. l.~, '~·"" ·lll.ll ,.. .19 

' ll. 06 i!LI2. • o. " 1~ -l. 16 l.U !l.OO -161.31 101.1l .. 

PASO O D!ou!bucl6n do ,., fu.r<o> cortont" ohmlcao oo loo aucoo. 

Co fucrta cortont< ~u< debo r<•l•tlr un morco cuolquicro dobo ''' 

lo >U~O do doo ofocto>: el dobl~o o lo fuorn <OTUM< dol ploo 

oct ... ndo '" al conno de riJ!Ucu y ol dab!do ol a<~••nto tonlo· 

ftiM< do¡ p!oo. Cuondo todoo lOO •orcos oon puohloo o""" •• 
loo •J<> J O Y, oon •1lidoo )&0 ol,uiontoo •oproolonos' 





... 
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'" y' + x, -1 
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•1 1 Yf 1 
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.... U1S ..... ~C05 P~IUUL.OS A l PAlA ltUCQS PAI.ALILOS A T 

.. '• '• 
(S!sao en ,, 

'• 
~ ¡s;,., ·~ ,, n; Dirocto n; PiTecto 

'. ., '• ) (,<»oo en " • r •r • ¡s;,"" en Y) 

• •~">6n •. tor>i6n 

'· IKI r, " ¡s;,.., •• " 1•, •, ., (Si•- en " '· toui6o •. <oni6o 

•. "• 

ol centro~· torol6n: 

N6t .. e quo l.•• eor.tnbucion., dH<etu {1) y loo de tor>l6n quo so 

prod•c.o eo lo> •ucoo p<>penditularu o la dlroc<i6n dol >U .. (J) 

>OD >leopro pout>v... !.>. eontrlb.,db (l) puede su pool Un o 

negotlu. Los .,lores de ~-. y K
1 

u ucogerlo, por• cado auco, 

de fono> quo produ<eon la d.»ao eont<ihucl6n . 

El nt ll? Jel Re¡:lnento e>ige quo In e>tructur., •• onolioon 

bajo Jo occl6n de doo co~ponento> OtOTlonole>, del aoYioiento do! 

terreno y que on oodo oecciM critico oo OUllarln Yectorlal .. nto 

loo efoCtoo gu•ltoc!onolo> con loo de ~" (oopooeote del oovloluto 

del terrooo 1· cuando oeo oi¡nlflcotlvo, G.l 6e loo efecto> del Dt<D· 

En rl¡or tol cooblnoci6o debe boceroe o nivel d• deoplotooleoto 1 

de ,¡...,ntoo ~•clnicoo, pOTo oo utonoblo e!octuorla o olvol do 
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fuon .. '""""'"• ••• .. ,.,., . >e hoco •• ... >i~ui<nt .. tobln. 

VITRE PISO 3 ' • '~- ll ••• '• tl.n • 
'• 16. u ... '• ~. 11 • 

< 
y 

' 
7/w;:; ,, ~ r--
' e r) 1---1· 
1 '' ut~ 

• 
"¡zo¡ ~-11 1 

1.::1::1 :::1::;: 
loo 

7.:Z Z.Sl l.<! 

H.o 1.11 o.oz o.M 1. 

1 ' " ""'- ' " 1 ~'-" ' 

~~.S~ 

!.U .. " 
•· ,. Si>•o '" ' '" ~ _:¡ ;~r..-

~•a • ' l·ly ,. '• D~r. . .. Tor> • ) D!oo~o 

' 
' .. o ·12.61 ·311-9 t11S.SI 6.6! O.ll O.H z.sz 6.91 6. !i! 

' .. "· •. l1 111 • 1 S1l.ll 6. ~~ o. o; o. 11 l. 01 6.19 •. 19 

' .. ~~- 12. J7 107 .• l061l.ll t.or 0.09 o.JI 1.60 O • lO '. 16 

' .. ' o 11. y, 16.21 11.!1 -
' ·•o.•o:~.zt 

Cooo cooprob•u6n la .. u .. '· '' ~ 1 dobo ><r cero, la ouo.a do 

lo• co«..,to• du•<>•> dobt ... lpal a 1•• rupo<tho• o<t ... ntn 

r h •· L•• de ~uoh 4d-. ur ... r<', ~"• tal .. lor. 

"· 

omREPJSO l 

n.o ton \ 

' ....-.,9r ..... ~ 
,~, • J 

''"</¡. 

iJ'.U 

"' t-r· 
nc.. 
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• 1 ' ' 
. 

•· ~ ¡l Sl>M ... ... 1 (I'¡ • . J~d. ' 
~· ~ ' !·Ty '· ' hiT"" ... Ton .3\Y) '" 

dlu6o • 

• .. o -10.11 .• u. 6lS4.7 ll.l J.U !.12 ". 61 T.H 16. 61 

• s: ¡:o .(), 11 • 1 o. S , . 1 , o. 2 0.0~ 0.01 10.3< J. 11 10.!1 

' 1 o 11 , . '" (•2:5. ~&51.7 H.4 O. 2 D 2. ! ' , l..! 7. 1 S .17." -
' " " TI111.0 31. o ••. 4l 

i •, .';, ··~ 
... 1 'j¡\; . "' . ' ; Toro 1(1/ 4hoft<> 

' 1" ' . 1"' ' . ¡: :: 1,.., 1 '·" 1: :: 1"·" 1 "·" 
' " " ·72$ 1012.5 t. OJ 1. 26 t 1. t 6 

' .. ... m 1012.5 l. 1> 
1 : :· 

t. 26 

1: :: 
!\1.16 1 1. \ 6 

. ' "·' "' "" lu• 1 '·" 1 "·" ... " ' ~ •. o U.6; 
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"' ~'""" ,¡~!lor "-'"'" ;-•" " r"'"" ''""~''"' 

!1•«• ' • ' ' ' ' ------ -------
' ,,_·,. ¡ 1 . 11 '1 , ¡S '-' " n. " "'" 

,._,. ' '. ~~ 

A! lo~o ,. ~""'"" fv<>:>,<on. r .. ,,,a,ton. 

'o. 19 

Con•"'•,ton. 
! . 11 

CoTt&nt •, ton, 
1 o. 19 

'"' ~"'"' l ' ' .. " 0.01 
• 

, •• 61 

• - ¡ i l. lO 

11. ll 111-91 

:;,·;.';o>Jo ;,. foofiU '""""'" ontT< loo d'''"''' Oc cnt<epho >< 
;>u<~<n <>lc•lor loo'"''"""''"'"'~. entTopl<o, J•·" re>iur o! 
>on o nn >eo;-t>bl<o; "imj'orUnto ton« 1""'"" "'" olchen •uH!¡oli· 

'""por Q, roo<tn W•" 10 red,.cci6n roe .~,<ti'"'·"' ,. ,,,;,, ,~lo 
' los fuo;;.,. r nn • lO< dcspl>>a~lonto<. '"" lo< ''"'"' 1 r A ,,. 

··~·-= ft>fCO ' 
=-tT•· ,. , 1 Ir l 
piso (ton) (ton/<•) 

' 1 '- 91 .. 
' r 1.01 .. 
' t. 91 .. 

omh • 0.001 h 

··':} ' ,, (ton) 

1 • OJ 11. 91 

1 . 01 , •. t 1 

0.91 1 o. 19 

""''" 
' {tonteo) 

.. .. ... 

' 
' 

' 
' 
' 
" -

" " " 

oob 
(u) 

l.lO 
1. 10 

LOO 

(art l4!) ToO" luo dofo.-~.cion" '"" 

•copUl>lol 

"' 

1.1 F.JWPLO ~E RIIH•LLIO~ t•f l.AS fUl'nAS CORTA"FS EN A,~ALISlS 

E.ITATICO, T<O'L"OO fN f[l¡:'iTl H I'ALOR nH PUIOUú 1-U>OAMfN· 

HL, 

•i·~~~· 1.1. 
rau <al<ul" <1 pedoio fundanntol, ,:, inci•o ¡¡del ottl· 

culo 1<0 d• 

T • 1 . l 

EntTeploo ', 1 P; i l; 1 °o 

1'~-'"C'c''''''~~j<J•~•~n)__ _(' on) {ton/o • ( l on 
l 'UO 11.1_1~ iO 6.21 

z '"" "-" 100 0.00 

•t X' 
[~- e•) 

o.2oJ> "-'~' 

0.10100.4110 

. •lll ol,n ólo\1 o. •~• 

'"''*'-''" l,o ''' 

~,1 .;:1~r--;:-.~-l 
'" .... 1¡1 t,oo ... 

1 ~--''---1-'''~-+"''·'"'"l'"'"''--l'''·''''-i'''·'''"'"''i'"''''''''"''"""''"'''lo,,.,_,.,.,.~,·"C·,.,.'C_ 
. p~6.ó1 14.•2> 1 

T • ó. J ' lnr x o. 111 •• , 

r ... 1a •••• 1, r 1 - o.J y r 1 • 0.1 ••r 

O.l< 0.!11 • 0.! 
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. , 2. o Sl; '' . >.101 ••~ 
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Loo Vectoreo 
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-·••• u obtuvieron ruolvlondo 

["~ ... .. [ -.r~¡·t • ,J ;J 

• <j • [0.1931, I_l ·~ • (-o.,•JI, 1] 
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5.3 UI"PIC ~¡ HtllSIS ~IHA"TCO 
/':X O. ,f. Á':!:l•-""'1 '~,¡ 

H >Tt "' "ol Re¡lomen1o "'"" qu< .J .,,\li,i> <li"-~"dco ruede 

~>¡-o< o i¡;ual que O .• ><O, y"'""" mono. Jo 3 ~o-Jo<, C••nJo •o 
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El HODQ i, 
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' l'.?l ton 

' >I.J5 ton 
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de .olteo qu< ,. pLo<do o~t<nOT lntognndo <1 •lb¡r.•~• de <ortonU•, 

puede r<Ouc!roo "'<omJndolo '''"' ol <"•Iculodo •ull>plicado por 

D.l • D.n (>iondo Z h T<hd6n rn!T< lo oltur. • la que,. <a)culo 

o) foctor red...:tho por •""•nto do voltro 1 lo ollun do h <on•

trurct6n], poro no •onor qu< ol p<oduclo do lo (uor~o cortante on 

o! nhol rn cuo.,l6n •ultlpl1co<la por •1 conteo M '"''<da<l do lo 

• · , •.- dicho ni'<l". porte do la r.tructuro ~uo " encuentro por '"'' ••· , ~ 

f>ta filtimo 
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Sup6n¡:O<o que el edificio qn U pres<nt6 On el ejeoplo S.J tiene 

•obre el urcor nivel un tanquo do alo•«noo!ento que ~·· 10 tooo

hllu y quo utl sopo<tdo por doo aueoo quo tlonon J oeuoo de 

oltuu .. ba el te<eer olvel eo- oe indico n lo fi¡uro, E<> eno 

eje~plo •• <&lcu\a lo llhHibucl6o de fuenu o!>oi<&> que cones

ponden o esto cuo, con el ohodo enltico del Re¡! amonto. 

•i~uiento: 

¿/."';..¡;,,. 
~"'.,~e,_ T ' 

f, 1 • 
_...;.;-·- f;,·f~ 

-1----
,_ 

"'~· ~f#-- l ~ ,_ .,._,... ,.;..,/ -- ---, ... 
w,• ~ .. r:,_ -t- Q•" 

~ 

IOn el Jncho v del ut ¡oo del Re¡luentof:<toblrco que debe suponerse 

que sobre Jo• opfndi<eo octGo h nio~o dl.,ribucl~to ~< •o-loca· 

cioneo que le COTT«¡Kmdorla coao o! e>tuvicoe opoyoJo dlrecto-

C' • o 
"""'" oob<o ol terTeno, aulUplloodo 1"'' o donde e' 

•, 
eo el ahoo fo«or por el que u ..,ltipHcon loo pr .. , o la olturo 

de duphnto drl oph.dlcc cuondo •• oolhn tu futrzu lotonle> 

>vOn Jo <onuruccl6n. 

Rocordoooo que uaGn el ohodo utltlco lo f~oru oholco ., pro

poreioool o 111 k 1, •oalltl,. ououra en 1o f!~n. 

•• •• ,. . •• 
l " ' • ' ' 

,. •• • •• • 

Jí '"' P1 • oh1 111 

... P¡ • oh1 ., 

illl ... P 1 • ob1 • • 

Il foctor por.el quo,. oultipl!to el pooo en el oiYel de duploot< 

dol ophdl<e U ~~~- 1 teniendo preoeote que pon lo oon 1 n tieu 

o0 • O.Ol. u lle10 o que• 

e• • '• 
•• 

Si el aphdtoo enu•te .. oporodo dl<ectoaooto en el •••1~ 1o ordo· 

nodo eopo<ctrol quo le corr.,ponderlo oerla el .. ~, eotre o' 
•- T 'o• 

que "~ oe >16 eo el eje~~pJo ~-~ uloo• 
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INSTITUTO DE 
INV[ST!G,~CJONES 
ElEClRICAS 

tlU'AJ!TNIWTO 
PE 

1NGWIU.:IA CIVIL 

COMI'ORTicMIEIHO DE ELEI',CIHOS DE MMI'OSHRJ,\ 

Osc.lr Jlcrnánclc~ Bilsi 1 io•' 

1. IIHROOUCCIOII 

·La m.~mpostarí~ es uno de los materialas d" con~trucci6n m5s nntiguos .. utili 

Zildos ¡>or el homl.>rc, la rrolicia m5s remOta qu" ~.e \ iCnc de su ~mpl~o "" 

puede leer en lo Biblia, donde en el cJpÍtulo del Génc•,is 11-J,Ir dice ...•• 

3Un dí<~ dijeron unos notros "VJmos;:, h.1ccr ]Jdrillo> y .1 COC<'t·los ""el 

fuc~o". r1sí, u>uron lndrillos en lug.1r de ¡dcdtil y a,falto n.Hurill en¡., 

gur.dc ~czcla.~ Después dijeron ''~cngan vamos a cOnstruir unn ciudad y una 

. torre que llegue hastn el ciclo. Oc este modo nos loilrcmos fumo;üS y no 
. . . . . . . . 

tendremos que dispcrsornos por In ticrr~ ------------------··------------

así dice el relato donde aparentemente se ~omienza a emplc<~r las mamposte-

rfas como elementos estructur~les. 

"Grandes obras de mampostería-hun perdurado en el tiempo como síml>olo de la 

grandeza de los pucl>los; r.1Úcstra de ello ~on lu pir,jmidcs en Egipto, M,:;">:i-

co, ctc;_o más recicnter.l<>ntc las viviendas que tienen 500 o miis años de an 

tlgued~d. Sin cmb<lrgo, probablemente es por esta razón, que l<l mamposteria 

en Hé>:ico se asocia generalr.~ente a procCdimientós artesanales t<Jnto en la fa 

bricación de las pioizas como en los procesos constructivos. Sin embargo, si 

bien todavía se u ti 1 izan ampliamente mamposterí<Js de piedra y i.dobc de hJrro 

o de conc~cto de baja resistencia, también desde hace muchos .iii,OS se fabrican 

piezas de alta resistencia y buen control de cal-idad, con las cu<Jies se han 

realiz.:.do ob_ras de mampo<te•"o• -•do • 
~ • ~ ~~ vez mas atrcvid.:.s. 

• Profesor, .Facultad de Ingeniería, UNAM 

. -. . -
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fabrican cou>ercialn":'ntc en tlé><ico 

lo~r,,n~--rcsiHenci<ls sobre 5rca bruta 

cxt~uiclo con re-

superior<>;'! los ZOD 

Con materiales scmcjantcscnzon.,sdchajoriesgo ~hmico como SÍJizn, lngl~ 

terra y los p<1iscs Escanilinavos, Se han construido muchos edificios de 

entre 15 y 20 pisos a base de muros de car!Ja sin ningún r"fuerzo. En zo 

nas de rÍl;¡yor riesgo sísmico como el Suroeste de los [EUU,sc han construi 

do cdificioo del orden de 15 'pisos con mampostería de ' bloque de concr·cto 

con nbundontc refuerzo. , .: 

En l:'·éXico las construcciones a loase de muros de Cjlrg;, de ma;;,posterín:han 

• 

sido muY popular·es en edificios· de pocos pisos,principall'rl<'~le con 1<1 mod~ ., 
lidud de rcfor~;:¡r lo" muros con d<1l~·s y castillos. El lír.1i~c uSllill Cn 

edificios hn sido de_ 5o 6 pisos., 

• 
La ventnjn principJl del empleo de mt1ros de c;:,rg¡¡ es que el mismo Ciemcn-

to _que sirv.:: p<~ra subdividir los espilcios. y para d¡¡r ¡¡islamiento, tiene 

función estructur¡¡l, Otr¡¡s ventajas son que el'sistema constr~clivo no 

obra no muy especializada. Por est¡¡s i:ilnt;:¡jas, ],, construcción¡¡ lJo;" Uc. 
• 

muros de c¡¡rga de =m pos le ría res u 1 t¡¡ conveniente cu;:¡ndo e 1 espacio ,, rqu i- ' 

tectoñico está muy subdividido y lo distr!bliéión de áreas y elementoS de 

seporación es regular tanto en plontil como en clevoción. 

Lils desventujas del empleo de oturos de' curgn son la fnl ta de flexibil idJd 

en la subdivisión de'tos espacios que resulta da la imposibilidad de ren~ 

ver l<Js p<lredcs divisorias; ];:¡dificultad de ejercer un control de cal id.:.d 

--esúlcto tanto en el mnteriol.ca<no en la construcción, y ]¡¡ b.:.ja resisten-
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ten~:ia en tensión y la fragilidad ante defon;k,cion"s en su pl.:ono que obli-

gan al empleo de refuerzo y limitan su aplicación en zonas sísmicas. 

las· recomendaciones .para el· diseño estructural de la mampostería han 

sido tradiciOnalmente muy someras, basadas en especificncion"s de tipo 

.geométrico, en procedimientos muy burdos de revisión de esfuerzos y en ,,] 

empleo de factores de seguridad muy altos. 

En ai\os recientes se han_ realizado estudiOs bastante extensos acere() de 

las propiecl;odcs mecánicas y el comporta;nlento C5tructur~l de la mampost_<;_ 

ría, la. cual ha permitido lu el.:oboración de normils de di5eño mas 

nilles. U" ejemplo de ello son las normas para mampostería del reglamcoHo 

de construcciones par¡¡ el Distrito federal. ' " 

l<l mayor parte de los daños materiales y pérdidas de vidas humanas a raiz 

de temblor"~- importantes se han debido el colnpso d" construcciones de-,-¡ 

vienda~ de uno a cinco niveles. las razones principales d~ estos colap-

sos han sido: el empleo de =teriales' de baja resi~tencia, o cuya resis-

tencia se deteriora ráp·iJ~n~t>nte con "1 ticropa, el u;o de pr""''_Jjr.,i~ntos 

constructivos que no peo-miten una liga adecu~d,o de los muro> entre si y la 

adopción de soluciones a base de muros muy alto> con pocas scparncion"s 

•int,rlores y con techos muy pes<:odos o poco rfgidos. 

_[n muchos casos la adopción de estas formas constructivas se debe a la 

falt<l de recursos econó,oicos que haLe que se pu"dun empl.,ar solo materi::!_ 

les "que ~e pueden obtener prácticamente sin costo en el lugar, con1o "1 

lodo, la piedra, la madera rolliza etc, y ~olo permite adoptar proccdi-

m lentos constructivos que puedan. ser rcaliz;,dos direCrnmecnte por los hal>i 

tantes. No· resulta muy difícil encontt·ar modif.icnciones a estos sistcm," 

' 
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dC manera que, sin que se requiera-un costo ad_lcion.al significativo y sin 

c;,mbiar radicalmente las características de las viviendJs, se obtenga croa 

seguridad adcc.tJada con e 1 e fec tll de. si ~mos. 

Cuando se trata de viviendas en las que se pueda invertir en rn.:Jtcriales 

comcrci;:lies, co:oo el ladrillo, el ceme~to Y él acero, puede obtenerse 

. . . 
seguridad adecuada contra sismos, .Y a. 1 a vez cond i e i oncs de hab i t<>b i-

' lidad favorables, ,..,diante el empleo de mu_ros de i•Jampostcria, de piezas 

_deban-o o de bloque de concreto, refor<.ados en distintas forr.1as para 

proporcionar uno mayor resisttncia y continuidod .11 conjunto. tn a~os 

' 
recientes s.e ha incrcmcntildo notablcnocntc el conocimiento del comporta 

miento sísmico de estos elementos estructurales, lo cuill ha permitido 

la elaboración de recomendaciones específicas para el dise~o y construc 

ción de muros de m;,mposteríJ en ~onas· sfsmicas. 

En.eSlc'trabajo se tratar5 de rcsumir.los principios del disciíO sísmico 

de las construcci~nCs de "''1m¡,o5terf;¡, parti~ndo de\ conlroi-tamiento sís-

~alarán los defectos que o1:h comúnmente dan l¡Jgar a fui las y se dar!in re 

comend<icioncs"cspecificas de di serlo. Se Incluyen m,1teriales y procedí-

.mleritos constructivqs_muy distintos corno las"con>trucciones de adobe, las 

de ladrillo no reforzado, las reforza~as con dalos y castillos y las que 

tienen refuerzo en el interior de nlcza~ hu(,CilS. Se anillizariín también 

algunos nuevos procedimientos de refuar7o qua pueden resultar convenien-

tes en algunos casos y se hadn algunos comentarios ;¡cerca de l;¡s formas 

de reparar las construcciones dañadas. 

'. 
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2. CoMroRTN11HITO SISMICO O!JSERVAOO DE CONSTRUCCIQij[S DE MMII'OSH:Rifl 

Construccion"s de·~dob<'. la experiencia con este m~¡te•·ial es difiniti-

vamcntc negativo. la escas;> resistenciu "n tensió~ del ~dolw y la poca 

adhcrcnci~ que '·'' le>gr~ en bs juntas con lo" mortclos Je l<KIO óon ~olo 

algunos Jc los inconvenientes. Aún con Jdobcs de lJ(•cna cal idJd no puede 

logrurs~ unil buena.lig~ entre los muros lransversnles; esto au,,udo ul griln 

p<'SO de los muros, y gcnerillmcnte de los techos, hucc que estos n•uros fa-

"!len g<,neralmentc por el efecto de fuer2us norn•oles u su pluno, ya sea por 

vo.lteamiento o por fallas .locales por los empujes de los elementos de te-

cho. En mUchas ocasiones las f<~llas de estas construccionc~ h~n sido a!J'~ 

vadas porque el adobe se encontr,:,ba muy del>ilitadtl por efecto del intcmpc-

. rismo. 

., 
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Como rccomcnd.>doncs generales par<l mejorar el comportamiento sísmico de 

e~ tas con~ t rucc iones sc pueden mene ionar 1 a se 1 e ce i Órl e u i dadosa de 1 os 

suelos con quc se fabricJ el ado~c, su mejo.rur.1icnto con fibras o con 

<Jditivos cH,lbili~adorcs, la reducción de la altura de los muroS al míni-

mo admisible para la h~biltabilidad de la vivienda, la subdivisión de la 

misma en "spucios pequcrlos por medio de muro' ligildos entre si·con cl:"re-

.Jor .Ctli.ltr<lpco d<> las piczas posible, el <>vit~r t<'chos muy pp~.odo5 y el 

' c~tru{.tu"r·ar estos techos paru que tcn9an rigidez en su pl~no. 

Sin <:mbargo, "''" ""'jor·" sustancial ~n el comrortamicnto sísmico óOlo ruedn 

obtener~C p.or 111eclio de nlgún refuerzo en el adobe que pr·odu~ca lln<> li9,1 

·.adecuada er.,trc. los cl"mentos y proPorcione cierto confinamiento y duct i 1 i 
. ·-

dad a los muros. Algunos de e~tos procedimientos de refuerzo se dc5cd-

. -. . 

ben Cn la rcf 1 • ·' 

Construccionc.s de mamposterí<> no refoo<Jda. Las construcciones de tabique 

'.o bloque de conc.rcto sin refuerzo han tenido también un comportamiento sis-

. mico muy deficiente ya que il<loiCcen esenci<llmcntc de los misr.~os defectos 

que las d" .1dobc: lig¡¡ pobre y falla muy frágil. Un<> fuente "'"Y frecuente 

. de dai>os y .colapsos es la presencia de huecos de puertas y ventan<>s no re-

forzadas, c.n lo~ que la ¿oncentrilción de esfuerz_os que se presenta en I<>S 

esquinas provoca la iniciación de griet"s diagon<>lcs qu<'. J]eviln a la fallil 

a todo el muro. Este tipo de construcción debe evitilrse en zonils sismicils 

exceptuando quizás construccionCs que encierren espacios peque•1os y con te-

chos ligeros. 

Construccit'nes de 111<1n1postcría confinild<J. Se denomina ilS í. " 1 os muros que 

cst6n rod<>.1dos en su p~rím~tro por castillos y d<>l<>s qu~ forman un m¡¡rco que 

' ' 
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tableros relativamente pequeiios, proporcion~ndoles 

... ·. 

de deform;¡ción mucho m~yor quu la del muro no refor7J<lo y un~ 1 igJ muy 

ef cct 1 v~ con 1 os e 1 ement,;s ady¡¡centes. E 1 comportJm i ento .. observado de 

construcciones de esfc tipo ·hasta de v¡¡rios pisos ha sido definitiva~ente 

mejor que el de la m~rnpooterín no reforz¡¡d~: ~e cucnt~n cc>n criterios pa-

ra fljar la distribución de los elementos resistentes y de su rcfuer~o y 

con_procedimicntos para el discolo de ·la mampostería así reforzada. Hay 

que hnccr notar· ~-in embargo, que ;i con e5te ~ist"ma se reduce mucho la 

-probabilidad de un colapso de la construcción y de daños ln.Oyores, no se 

evita la posibilid<Od de agrictomientos dianonales en los muros, ya que la 

t~sistencia en tensión di,;gonal <le la mumponeria "ño se ini:r,-,mentn .oprcciE_ 

.blcmerltc por la presencia de las dalas y castillos. 

Construccion"s ,!e m~mpost.,ría con rcfu.,no int.,rior. En años rccl~ntcs 

se ha I>Opulori~.:>do en diversoi ¡>afses un si~terno consto·uctivo que consi~te 

cn·roforzar los muros de pie"~as huec"s con barras verticalc~ en Jos huecos 

de las pic~as y horizontales en las juntas o en piezas especiales. la ex-

pericnciu sobre d com¡>~n:•o•iento oí:.mico de CSliiS conc.trucciones ~s rn5s o 

•menos amplia, h;>y evidencia de que con C<lntid;ode~ altas de refueoo ~e obti" 

ne un Incremento en lu rcsistenciu con respecto<> la m<>mposterí¡:¡ no rcforz¡:¡-

da y un comporlilmicnto bastante dúctil. Hay que recalc~r qu~ las cantidades 

de refuerzo necesarias para lograr un comportami_cnto adecuado son muy altas 

y que se .-equlcren separaciones pequeñas tanto verti1:<1l como horl2ontaln1ente. 

El pror.edimie11t<> tier.e distinta~ ruodalidudes que llegan Cn n1uros de edificios 

altos hasta el relleno iota! de los huecos de l;¡s piezas con concreto y el co 

lado de muros delgados de concreto entre dos paños de muros de mampostería 

(cavity wall). La fig 1 muestril .las· características de nlgunos proccdinlicn

tos·de refuCrzo típicos. En I-IC'>dco, el rcfuenci interior no es muy popular 

' 
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-debido a In <lificultn de supcrvi~ión y, cu:Jndo se usa, "s<:• emrlce~n cantida-

des de rcfuer·zo' mucho menores que las mínlrMS especificadas en otras pe~rtcs, 

con lo c~al ~e·ha de_moitrado, tanto en labor<ltorio c0r:1o en eHructuras rc<l-. 

les, que se tiene un comport<lmicnto sísmico muy defectuoso debido a que la 

resistencia se deteriora r&pidamentc por la rcpr;,.tición de cnrg~s alternada~ . 

• 
Este procedimiento de refuerzo tiene la vcnti"lja, sobre el de confinar con 

dalas y .'"'stlllos, ~e que el refuerzo interior poco espaciado irlcrcmcnta la 

res i s tenci o y 1 imita e 1 ;ig r i ctam i ento a espesores pequefios, y de que e 1 mu-

la 1 iga quC- se obtiene entre los distintos el~mentos es ml'-nos <'-fcctiva -'t q11e 

la cantidad de refuerzo necesaria para asegurar un buen coll'.portamiento es=-

yor; 

En Estados Unidos y Nueva Zelanda la man1po>tcria con refuerzo interior <os b~s 

tante popul,u.como sistem.> constructivo; sin" embargo es usual.quc se llenen 

trn:Jplctan~ente los huecos de 'lai piezas con un manero muy fluido y con abundnn 

te refueuo vertic~l y hori?ontal. (on cst" sistcm~, en me~mpo,tcrÍJ de lJlo-

ques de con e reto, se obt lene pr·dc ti cBment.c "" m u r·o mono 1 ít i e o, y~ que e 1 con-

creta co\,do.cn 'los huecos M'- adhiere pcrf<·ctamente al bloque; ~-" pi<'.z~s de 

b<lr-ro la eficiencia del procedimiento es menor porque el c·oncreto del colado, 

· ¡,1 o;:ontr~ersc por fragu;>do, se separa del tabi(jue: el empleo de ,>ditivos esta 

. bili1-adorcs puede evit;>r este p-roblema. 

J. EVlDEIICIAS EXPERIHEUTALES DEL (OHPORTNIIttHO DE lA 11!\HPOSTERIA: 

El diseño de estructuras de m;¡mposteria habia estado, hasta hace poco ti~mpo, 

basado en consideraciones empíricas sin aplicarle en formn racional los pri~ 

' ' 
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Cipio~ in~cnier·ilc~. Ultimnmcnt<> ~e hiln cf<'cluudo aniílisis racional~¡; p¿¡-

ra predecir¡, r(lSiHcnci<J de mampostcrias bajo diferentes solicitaciones 

d(\ carga.co<lK> Son flexocompresi6n, cilrgas vertic<Jles,cilr·gns later,1les, etc. 

Simul tÍlncnmentc se h~n 1 lc.vudo· n cubo multitud de ensay<:s para comprohnr 1" 

vnlidez de dichos iln:Íiisis, 

.. 
Para determinar las propicdndes b<'isicas de ], mampostcrfa, se efectúan 

divcr50S ~n~<Jyes. ln pnieb<J de compresió11 en pil;:rs, fi9 2,sc emplea p.1r.1 

indlc<Jr· In resistencia ,Xial d<> compr<>sión ( f ' ) • debiéndose tomar <>n cuenta 

]05 cf<>clos de c~L.,Jtez cuando est<J resistenci.J indic<> se extrapole a muros. 

El err~c,"Yc en murctec, fig 3.~c cmrle¿¡ por·<r ddcrminar .,¡ <:5fucno cortunte . . 

resistente en estJ prueba se.apliCa al espécimen unil carga diagonal que. le 

i~ducc li:r'''r~lla,cncontrár:rdose uoa'- buena correlación entre los resultados de 

estci prucll~ y muros con car,1ctcrístic<Js ilfines. En la p.,ne correspondiente 

a Ot5eiio de Estructuras de Mampostería se describe con cierto det<Jllc la rea 

' lizaci6n de dichos ensayes: 

3.1 Conrportamicnto U;, jo di5tiñtn•. solir.itndoncs 

3.1.1 Flexocompresió"Enla fig '• ~e muesu-a la di~tr·iLución de "sfuerzos 

suruesta para la milmpostcría en el caso de fl~><:ocomprcsión, para dife1entes 

valores de exCc,.tricidad de la carga vertical uplicada ;rl muro. 

Se han presentado diversas te"ori<rs pilra calcul<Jr la resistencia en flexo-

compresión de muros tom<Jndo en cuenta éfcctos de esbeltez, la "más acertada 

es nquell-<r en In que se procede en- la misma form<l que p<lrn columnas de con-

ereto , de te rm i n.'indose _t eór i cilme n te d i ag r """' s de in ter ,,cci ón "" rga ax i a 1 -n~Q_ 

mento flexiononte que como se observa en ¡, fig 5, exi.st<> buen" correlación 

c.fltre teoii<J y resultodos de. l<rlooratorio. 

- . 
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[n e'structuras situadas en zonas sísmicas es ventajo~o emplear muros raril 

resistir" fuena's laterales por la gr~n rigidez que tienen estos elementos 

para cor~as en~~~ plano, sin embargo es nccesurio verificnr que su rc~is-

tencia sea cOOip<ltible con dicha rigid«~- Son tres las fonnas principales 

de estructurar a base de muros: 

1. pe c<Hga, para soportar fuerzas vet"ticalcs y horizont;:lle\., fig ¡,a 

2. Como diafragmn, eStando confin<~dos en =reos de acero o concreto 

<¡Uc le tr<li\Sllli\cn L1 fuerza latcrnl, frg (,b 

3.- Hura da cortante 

El primer tipo-de muro es eficiente debido a la prcsenci<l de carga verti-
' 

cal que hace que el muro sea m5s resiste"ntc a las fuerZas cortantes y a los 

ll'oCIIIK!ntos de volteo Producidos por el'sismo. 

La pr!ri¿lpal función de. los· muros diafragma e.s.toonar la fucrlil horizontal 

que le trasmite el siste= de m.:~rcos, que tOrron l<1s carg<IS verticales; el 
•" . . . 

muro func.ionu cnlon,-. .,~. como un puntal d" comrre"ión. 

Los-muros de cortante, aislados de la estructura de marcos, se construyen 

de con~.rcto r~.fOr7.1do debido a que la baja cargu vertical lo' hace rcl,Hi-

vamente crfticos, rar¡¡mcnte se hacen de =mpoúcrfa 

Para el diseño sísmico no solo interesa la resist~ncia ·de la estructura an-

·te carga lateral sino qu" también es necesario conocer la capucidad de la mi~ 

ma para absorber la energía introducida por el sismo y a"mortiguar ~1 movimie:!_ 

to inducido; asf como ian>Li6n lil alterución de eStils propied~d"s con lil pe-

riodicidad.dc la fuerza loorizontal 

. ' 
' 

. ' ' 
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~r-opicd~dcs de rigidc~ y res•~tencin pu~den c<Jiculnr>e en munl5 ensay;:. 

do5 en cargo e~t5tica y en ciertos casos en cspecímcnes m.:ís pequeños: p<>r:> 

tener Ull(l ld_ca:de la capacidad d_o Jr.lortiguamicnto y deter!oro de IJ mamr(>,!_ 

· te"rfo,es necesario cTectu¡¡r pruebas dinámic¡¡s cicl icas. 

l'or lo general en lo r.~amp":stcría $<: prcsent¡¡n dos tipos de fall¡¡: flexión 

y cortante. La falla por flexión se olCOI")Za cunndo fluye el refuerzo ver 

tlcal con el qu_c se refuerza el muro; la resistencia ante csta solicita-

clón puede (.alclllJr·;e f5cilmcntc suponiendo un bloque equivalente en com-

pre~ión en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro e~n-cmo del 

muro cSl5 flllycndo. 

P¡¡r¡¡ alcanzar In falla por cort¡¡ntr. es necesario que primcr.,mcnte no se" ni 

canee¡., de flexión·, es decir, solo se obtiene aquella cuando existe a!.un

dante refuerzo venical y/o mucha c,,","gn ¡¡xi.,]"o se trata de muros de gr~o 

lon~ltud. 

tl;:~~t<> 1'365 In mayoría de los cnsuycs que '" renl izabiln pnrn dcterminnr las 

características de la's !"amposted"s eran estáticos: de lo observado en los 

\Íltimos >l~mos, h,, ~ido <"vidente que los r~~ult~dos de ~:,os cn;ilycs monotó 

nlcos son de valor limitado p~ra diseño sísmico, por lo que actu<>lmentc 

los procodimientos de diseño que proponen los .diversos rcglnmcntos .,st6n ba 

sados en result~dos· obtenido~ de pruebas ante carg<>s laterales· "..l.ternadas, 

<>Ún cu.,ndo no de carácter dinámico. Esto último no par<•cc ser una 1 imituntc 

porque s~ ha observado que los resu:tados de ens<>ycs dinámicos ~roporcion<>n 

valores más. grandes a los ob•cnidos bujo cnr~as lat¡,ralcs alternild"~ 

pscudoest.'íticas, lo que se cxplic" porque las m<lmposteríi!S son muy rígid"s 

y su velocidad de respuesta ante las excitaciones es baj<>. 

' 
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n cxparoenc1u "111o>tr~Ju quu los pnnc.p<> ~~ v<or1uL ~~que influyen en 

el ~ompor-t.,micnto de lils mJmpostcdal> ~on: tipo de j>iez" y mortero; confi 

namicnt~; cu;HitÍa y disposición dcl·rcfucrzo; rclilciÓn a.lturil a lon!Jitud; 

In cilr!Ja V<Or!ic<ll sobre el·ulur·o y en ciertos cnso el nplnn;,do que se Colo 

ca en una o en ambJs caras del mismo. 

Se puede alcarizar gran cnpacida·d de dcform;:,ción para v¡¡lorcs altos de la 

rcinción alturn n longitud, i>njns cur~ns ilxlalcs y poca cuntidc\d de. re-

fuerzo vertical en los extremos del muro. Reduciendo 1<1 t<dación de as-

pccto del mui-o, aumentando la c.1rga ilxial _Y el ucero de rcfucr7o en los 

extr·cmos se nlrnnzan fnlln; d<.: tipo h;'ígil pot· corl<t11le" ltuvés de g,-,c-

tas diagohnles que pueden correr por la juntns de mortero o atrovesar las 

' 
piezas y ju11ta":; {t~n~ión di<tgonal); este último tipo dc falla por cort~n-

tc es indicativo de la máximn cnp¡¡cidad de la mamposteríJ,porque el prim~ · .. 

ro so 1 o 1 nd 1 ca qt,"e se t i ene un mor te ro de t. aja calidad. 

Tunto para flexión como por cortunte;el comportamiento observado ante alter 

naciones de carg;¡ puede r<"s,umi.rs"- en la siguiente forr.1a; para niveles bajos 

de cnrga el Compor'tami(1.nto es prácticamente 1 ineal, unll vez que se agrieta 

el muro, tanto para flexión como p;:~ra cortilntc, se observa que para un mis"'o 

nivel de deformación se ti~nc un decremento en la resistencia ante illtcrna-

clones de carga; siendo mayor para cl casos de cortante;. tnmbién se difcrc!'_ 

CÍil la forma de loS ciclos histeréticos, yn q!Je p;:~ra cuando -predo,.ina la fle 

x16n e5tos encierran Un área II!UCho mayor que para el caso de cortante, Al 

lncr~"lentár l;:~ cnrga, nuevuo1C11\H se presenta el fenómeno antes mencio11ado, 

hasta que finalmente se llega al colapso p¡¡r;:¡ deformaciones p~queñas en el 

caso de cortante o grandes en el Caso de fle.xión; en l.:~s figs9a Y9b se mues 

tr,, csqucmátic,101Cnte el comport;imicnto antes de5crito •. 

•. 
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l<J noonos doseuda porque de~<>rrolla 

~nor c<:~pacidad de disip<~ción de energía, es l<> que m5s comúnmente se tic 

ne presente en:l" real id<Jd durante un sismo. 

En ambo> tipo; de fallas, flexión o cortante, se presentan <~plastumientos 

y desprendimientos loc<1\es en \os e~tremos de los muros par~ etapus cerca-
' 

nas" la falla, dichos aplaStamientos son debidos a \a gran expansióñ late-

ra\ que- tiene c.l mortero para altos niveles de esfueno, lo que produce 

.tensiones en \as pie7.ilS, En diversos p~ises se cvit~ lo anterior co 

locando plilcas de acero pcrforudas en los extremos <.fe: \os mll.-o~ "" las do~ o 

tres h(l.,das inferiores y superiores, ref 2, esto restolta.-ía" impriicliCD en 

-nuestro méd io, una solución no tan nf ic i ente pero que h<l dado muy buenos r.!:. 

sultndos, aún en mamposterías de piezaS huecas, ·es co\oear varilln cor~~g.l· 

da de poqunfoo dii:ino<.:tro (5/32") en \a~ junta~ de mort,ro, este refunrzo 1.1m~ 

blén ha prolJ~do ;~r efectivo par<o n,sistir fuerza cort.lnte unJ vez que el 

muro se agrieta. 

En u1w serie de ensayes est"iiti·cos y diniimicos realizados por William y Scri-

vencr, rcf 3, en las cunles aplic<Oron ciclos a diverso~ nlv~les de carga y 

frccucnci<os, <"nr.ontraron que en nqual\oJ m·Jros rrokoclo~ "'.t.ític"menl" y '1"'-' 

f<~ll<'ILan ror-cortante, present;,L<ln 1;, misrnil degraducilin de carga que aquc-

\Jos ensayados L<1jo condiciones dinámicas; si¡., embargo, en oquellos que' fa:. 

11 a ron por flexión, los ensayados di nlími camcnte se comporta ron menos satis-

·factoriamentes que los est5ticos equivalentes. Esto último es debido por el 

movimiento violento en el caso dinámico se pj~_rde miis riipidi,menlc el noatc-

rial que confina el acero, pllrmitlcndo el pnnd~o y reduciendo la capacidad 

del !:lUTO a flexión; no es el caso de cortante donde .la rCsistencia estii bii-

slcarncntc proporcionada por 1<1 mampostería 

. ---
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se ha o~>crv.ldo que <:C· onéis cficiclll'l p;;r;:~ sopo1·t.1r fuer2;¡s cortan-

tes el refuerzo horizontal coloc~do en las Junl<JS y·diHri~uid,1 r.n form(l 

uniforme en la-altura del mu<·o, que el vertical colocado en los C1<tl'('mos o 

en el interior de las pi cHIS huecas: 

Cuando la mampostería se coloca en el interior de un murco rol>usto dc ace-

ro o concreto, se pueden seguir dos cnminos: 

1. !lisiar la mamposturía del rn.1rCo parn que aquclla no sopOrte 

2. Hacer que trabnje la n~<~n<posterín nl colocarla con conti>cto 

"con el marco perimetral. 

-El primer i>Spccto es muy difícil de realizar odem5s de costoso; en el se-

gundo caso se tiene un gran incrcmcnto de la rlgide~ lateral del sistema 

y de- su redstenda. Ensayes rcal i~ados demuestran que es posible tener 

comportamiento dúctil cuando las columnflS tienen refuerzo suficiente por 

cortante para per~:~itir que desarrollen su momento de"fluencia. El rcfuei-
.- .. 

zo horizonial <::olO<::ado entre. \qs junta~ de mortero ayuda a repartir mejor 

--·la fuerl.fl cortante en toda la <Jltu'ra del muro evitando que se <::onccntre 

en sus extremos superior e inferior. 

3.2 Evidencia experimental· real izadn en México 

.En la ref-~ se compila la información cxpcrimcnt¡¡l que se tenía en Mé1<i 

co hasto 1~72 3p<·oximadaroontc .. 

Para carga lateral estática se efectuan dos tipos de pruebas; el denominn-

do en voladi~o, fig 7a, "donde se pr.,scntnn momentos f\cxion~ntes qu~ pueden 

llegar-a ser críticos; y el ensaye de compresión di.1!)0n<ll,"fig7b dond~ so-

10 se inducen dcform3cioncs por cortante. El efecto de pi~o' 'uperiores ~e 
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La primera forma de ensaye trnta de ser representa! iva de los muro~ de c;>r-

ga; mientras que para cuando se· tiene un marco confinante, el ensaye de 

compresión diagonal intenta reproducir a un ~:~uro diafragma. 

_Para carga~ lntcrales din5micas' y alternadas ta~:~bién se cfectll<111 las. mis-

mas formas de ensaye. 

En las figs 8 y 9 ~-e mue~dr~n diversas curvas cargao-dcformaci(Íil <urgular p<>ra 

-diferentes fur·mas r!c <:fl<oitye y "n );¡ fig 10 la forma tiple~ de f"llil. 

Se tienen en gener-al tn:s . . forma5 de agrietan¡ientci:la debida a flexión se 

caracterizn porque es. una grict¡¡ sobre un¡¡ junta del morturo cerc,, de l'a 

base del muro; la falln por cortante corre al ternad~mente por las juntas 

verticales y horizoritalcs y la falla por tensión diagonal atraviesa indis-

tintamente piezas y mortero .. 

La presenci;:r de alguno de estos tipos depende principalmente de las cariltt~ 

rísticas de la mampostería-así como también de la solícitaci6n de cilrga, 

En t<l muro ('n vol~di7u ¡,. r~lla ~e inicia ~or agrict~micntu en la b~o<=, 

prescnt~ndose despuét. "'"' fall,l por ~grictamic"to diu9o";,l ul ;~un1cntur lus 

deformaciones. El tener curga vertic<ll aumenta apreciablemente la car9~ de 

.primer agrietamiento y tiende'a llevar a un tipo de falla por tensión diag'2_ 

nal, disminuyendo la ductilid<ld del muro. El agritamiento por.flexi6n se re 

duce también a) aumentar. el acero de refuerzo en los extremos del muro. El 

.refuerzo interior puede; aumentar la rcsistencla·máxim.:~ pero no sustancial-

mente la de_agrictamicnto. 

rara muros en compresión diagonal se prescntJn fallas de cortnntc o de ten-
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las junt<Js, resulta muy conveniente que los"c<~stillos cuenten rcfucrzo"en 

con rcfm:rzo cs¡)eci~l en sus extremos para evitar su fnll<J por cortnnte 

desp11~S t\e que el muro ~e agrict~ din~onnln.~nte. 

lj, REGLN\ENTACIO:I SO[IRE ESTRUCTURAS DE HMPOSHRI/1 

Desde tiempo irúncmori<Jl se ha tratado"de implantar reglmnentos de disci'io 

que nsc9urcn buen comportamiento c.structur<~l. Del primer reglamento que se 

tiene. c.videncia es <:1 que se contcmpl,; dcrotro del Códi~o de llamu1ral>i, dccrc 

t<Jdo por el Rey de llal>ii01Íia,Hnmur<>bi,cn r.l siglo.io II.C .. En ese código 

se contemplan diversos tipos cle leyes; civiles, penales, ¡[.cnicas, cte. 

OC11tro" de l.o rclacirmudo con el aSpCct() cunstrucción,cl código nlcncion~'do 

cHablccc que ...•.•.•. si por causn a<ijudicable <~1 constructor se daii<~-ln 

propied;>d, <Jquel teodrS que p,agar la reparación del iomuel>le; si un ese]~ 
.•. 

vo muere por la falla de la connruéci6n,el constructor deberá sustituir 

el cscl<~vo al dueiío de la vivienda; si muere un hijo del propietario por l~ 

ml~mn rnzón se tcodr.'i qliC mul~r a un hijo del constructor •..••.. ; si muc1·c 

:el propie~ario, 5e debe dar .muerte al constructor--------------, con normas 

como l_as <InterioreS 5cgoramcnte ~n nuestro tiempo ser tan muy pocos \os que 

AfortLiiwdnmcntc .los ;¡vanees de lu tccnologf,, han hecho que ahora loo rcgi.:J-

mentas cqull ibrcn los principales <Jspcctos de una construcción: seguridad y 

economía 

E! Reglamento de Construcciones p<~ra el Distrito fcdcr;:¡l, rcf 6, lnciLIYC un 

capftulo ~obre diseño y "construcción de estructuras de ;,,nmposterf<~,. el cLinl 

ha sido modificado sustanci;¡lmente con respecto " la versión anterior y tra-

ta en detalle los requisitos p<~ra disefoo sfsmico. 

Uno de los pro~ lemas que se enfrentan al el<~bor<lr recomendaciones de diseño 

•. 

' 





~¿).~~ INSTITUTO DE 
r• .... V 11 H~VEST!Gt.CJONES 
L~ EUCTnJCI\S 

pora marnposteri¡¡ es lil gran varicdJd 

VE1'ARJNIWTO 
Vf 

11/G[/,'J[R1A CIVIl. 
de malcr·i.:dcs de distintas forrn~s y 

prop1cd~deo que ~e tiene que cu~r·ir. Si se est~blcccn rcquidtos gcneru-

les, huy_qliC fijar· criterio~ cor.I~JilcS'par·n. ecter·minor los "~f\lerzos b.ísicos 

resiHcntcs d~ la l:laniposterf.:~ (principalmente rcsistcnci.; en compresión y 

en cort,;ntes) .. Con este fin en el r<ogLomento se establecen pro-

ccdimicntos de cns¡¡·ye rclntivamcntc simples p¡¡ra detcrminilr dichas pr.opic-

dados cuando rto s~ tengn inforn•nción previa acerco de loo matcriolcs en 

lcs.de empleo más común puro los cuales se cuenta con un número suficicn 

te d(l d~_tcrminadoncs; los Osfucr70> propuestos represen!<>" V<:> lores car~~ 

tcrí~ticos; o mínila9" pro~;,bles, del esfuerzo de fullu, determinados con 

·el criterio de que la probnbi 1 id~d de que 
. 

no se~n alcunz~dos por los m~te 

ri,1lc~ cmplc;:,dos en In esnucturu scu muy pcqucri.1. O ichos ,sfuerzos con-

rr,spondcn a 1;:, resistencia dc 1;:, m"mpostcríu sin rcfuer7.o. Se consiJ~r.1 

qUe la presencia de ca~tillos ydalas incrementa solo li!Jeramcnte la resis-. 
teneia a compresión y a cortantes. El refueoo interior" sí pro¡>Orciona un 

aumento apreciable ~e la res"ist'encia con respecto a la mamposterO~ no refo!_ 

· zadn; .dicho inCrcrncnfo ;o lo puede <!<.'terminarse en form;, confiable mediante 

V<l a '""p\e.H en la construcción. f.n for·m~ conservadora el reglamento rcr-

mite·que los esfuerzos rcsiHent<;S para 1<> mamposterÍ<> no reforz<>dil se incr.':. 

monten en 50t cuando se emplee las cuanti<1s y distri~uciones dC refuerzo in 

terior especificndJs por .el rcglün~ento que se"<lcScribir.:in mi'is ndelante. 

lüs l\("lfm,l5 p;:, rn mampos re r i a de 1 nt1evo reg 1 nmcn t o c~pcc i f i (M> dos nmdn 1 i d,odcs 

para .el refucr;o de la man,postcd,o;l<> que se.Ucnomin<> m~mposterÍ<> confin,1d.o 

es la usual.con castillos y dal.1s par<> los cuales se fijan sepi>rnciones Y re-

. ···-
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qulsltos de refuerzo similares a los del rcglumcnto <Interior. En ct otro pr~ 

ccdlmicnto, denominmlo rnan~postcrfn con rcftJcrzo int<'rior, se coloca refu.,rzo 

vertlcJI en el·int~dor de lo> h_uccos de L1s piczu" y n,fucrzo hor·i~ollt.ll en 

pic7.as que permitan colocar va>illas en lu; juntas y proporcionurlcs ul rec~ 

brimicnto necesario para que puedan transmitirse los csfucr~os de udhcrcncia. 

'Las norm¡¡s i!dml(cn lilmbién construcciones de mampostería sin refuerzo; sin e~ 

bargo, cxig~n que se disciH.m con fnct.orcs:dc ócguridad ""'Y <lito;, lo cual h.oc:c 

' que ~o lo paril construcciones de un nivel r.on ,lta densidad de muros y techos 

liger-os, resulte económicamente f11ctible construir muros sin refuerzo. 

fn ],, -P~irta corrc~pandiente" !Jisdio de lHructurao <k 1\ampostcrín ~<!ver·[, con 

detalle di-~tintos pr<>ccclimicntos parn calcular 1;, ~;,p,,cidud de mumpo', te r í a S -, '· 
a continuación se proporciona un panorJma gene,-., 1 d<: como debe ca\ e u 1 nrsc 1 a 

resistnncia. 

El rcgl<lmenlo inch<yc <los p~ocedimi~ntos de disciio '"" di,ainto nivel de r"fi 

namienlo. El.m[;tod0 'simp\if-icodo es nplicilble a In ni<.yoría de construcciones 

para vivienda que cumplen' eón fequisistos no muy cHrictos en cuanto a densi-

dad de muros, altur~;~ m.::íxima de muros y ausencia de.~r¡¡udcs excentricid~;~des de 

las condiciones impucst;¡s para el empleo del método simplificado o cuando se 

quiera obtener un diseño l;lás refin11d0. Ambos procedimicntos están plauteados 

en un fo¡·millo de discfio por resistencia que eS' el ~;~dopntado en general por cl 

~cglumento (hJy q11c rcvisur que el efecto de l<~s'curgns de trub<ijO Ol!lltiplic~ 

do por un fuctor de cJrgJ, FC' no exccdJ de la rcsiSlenc_in calcul,1dJ multipl.!_ 

cadn por un factor de reducción de resistencia, rR), ta conversión a un for

l!l.:lro de esfuerzos adndsibles es casi inmediata si se agrur'¡¡n los factores P"!.. 

chlcs de S?guridud en lillO solo que nfcctu al esfucr7o resistente. 

. 
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el iirco transversal bruta de.] muro F el ' . c~fucrzo·résistcnte en compresión 

y FE un f<:ctor correctivo por la esbeltez Ú(•] muro y por la cxccntri~idad 

de 1; caq¡o pa1·a el cUnl ~u d.:w valore~ fijcs en el método .:-.in1plificado y 

un procedimientos pJra su dCl<!rminación en el método general en función de 

1<> esbeltez y excentricidad c;~lculadas. El factor de reducción rR vale 0.6 

para_muros reforzados y 0.3 par.:~ na re.forzados. 

El c5kiilo du la resistcnci~ "carg<>s lattTillcs cst5 1 igJda" los n1étndos 

de diseño sísmico especificados por el regl;,mento. P<lril la m<~yorí.J de l.os 

conStrucCiones de-mamposterfn ~s aplic<>ble un r:léto<,Jo simplicado de diseno 

sísmico que· permite encontr<Jr en for"'<l muy dir.,cta lils fueoza~ later<Jles .. P.!'_ 

ra l<~s (]<m hay q"ue dise~.u los muros. Se especific<Jn en este mOtado simpl i-

ficudo fucr7ns uctuantes mnyores parn t11uros de piez,1s huecas que pilnl mur-os 

de pie~11s maciz11s debido á la diferente ducti)id¡;nJ y deterioro qu<: se tiene 

en los dos casos. los requiSitos que,· según el réglamcnto, debe cumplir l<J 

r.Jampost<!ri¡¡·.confinada en lo que respecta a ubicaci6n de los c"stillos y da-

las y¡¡ la c~ntidad de refuer1o longitudinal y transversal en ellos, . . se pre-

sentan en las notas sobre Oi~dio de Estructuril5 de llilmpostcríu. Los n:quis_i_ 

tos par<> In milolpostcrta co" n:f,,cr7n interior, fíj,,n la c.1ntidnd totnl de re-

-fuerzo en 0.002 veces el <'in.!¡¡ del muro y su ~ep¡;.ri>ci6n máxillt,l en 90 cm. 

Par<> la datermioJdón de fuau¡¡ cortante que rc~iste el -'lluro se especifica 

en e! ml\todo slmpl ificado 

F .,.,., 

' 
en que v* e~ el esfuer~o rcsltentc en cortante y FR el f1lclor de reducción 

.que debe tomarse como 0,6 para muros confinados o con refuerzo interior Y 

•. 
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plunta que <~umenten las fuct·zas l<~tcril 

les en lo"s tour·os: esto d~be cuid;,rs" ""P~Cialmcntc en \a$ construcciunc~ de 

varios niveles· . . . 

los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir las fucrzos 

loter.11es o los elementos que teng<~n resistencia en ¡., direc:ción de )¡¡ ~~ción 

sfsr.1ica. [~to condición no se cun1ple <"n tec;,os de vigus o ¡¡rn>.>duril~· 110 con-

tr¡¡venteodas cn.su plano, las cuJlcs empujan direct~mente sobre \os muros 

transversales y provocan fuerzas importantes pet·p<mdiculJres a los planos de 

dichos muros, causando frecuentemente su falla por volteamic-nto. El cootro-

venteo d(,) l<:clou, lo coloc<lción de unu dula rlc rc"!·''e perin·ctr~l. 1,"\ lig~ ~~ 

trc muros i.r,111SVc<·sales y el ancluje d~ los muros en su cimcnt<tción son"fac-

tares que el imin;:~o este problcma. 

la falla por efecto del sismo actuJndo sobre lil m.JSJ misma del muro en dircc 

. 
c!ón normal en su plnno ocurre . con frecuenci~ en burdus y muros pcs~do,. nu re~ 

tringidos en 5u cxt~emo su¡>~rior. [s importunt<:5 por lo tilnto proporcionar- un 

aoélaje opro.piado ~ la cir:lCn"ta<::i6o y elementos vcnicales resistentc.s. tn mu 

ros apoyados en sus cuatro extremos, la falla por e"'puje norm.c1l al plano es 

poco frecuente, pero pue~c presentarse si se emp\c;:~n morteros muy pobre~ (por 

ejemplo, los monems·a b~sc de lotfo parn pegar ~<lobcs) o si se llcnon solo 

parcialmente las juntas (como es usual en alguoos lugures· para bloques de con 

·creta). 

ta presen!'i•' de aberturaS en los muros provoca conccotraciones de esf .. cr7oS 

que favorecen la formación de las grietas diagonules. [s conveoientc que 

exista un refuerzo continuo en la periferia de los huecos. 
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rulucuo no cump e con los requisitos 

rnfnimos cspccific.,d.os·. En el r.létodo detallado se cspecificJ un;¡ expresión 

rn&s refinada que toma en cuenta el efecto de la carg'l i'IXi;>l, en la rcsistcn 

cla al cortante. 

fl<lcmSs de la rcs¡Stcnda a fuer~;:, cort¡¡nlc.cs_ necesario rcvi~ar lu resisten 

cia.-a momento 1lcxionantc debido a las C<lt·gas lateralcs,para lo cual puede 

llc!iar a necesitarse refuerzo especial en los extremos d<:'l muro;¡ en este ca-

so 1.:~ resistencia se puede c"lcul~r con \os proccdi.,icr~to~ ~""S"- cmplc:>n P."_ 

r~ concreto rcfor>.1<1o. 

Todo lo ""\criar se puc<ic ver con r.¡;'ís dct<>llc en las not~s cobre disciio:dc 

.cstructur~s de mJmpostería. 
., 
' . 

5. OTROS TOPICOS SOBRE /1,\MPOSHRIA 

5".1 Rccomcnrl;,cioro"c5 ~encr~lcS ~obn, 1~ estrtrctur;:~ción <k construcciones de 

mamposter·í¡¡ 

." .l;>s recomcndacionc.s J.iguicntes -se. refieren a la cstructur<ición de. las cons-

trucclones, a los materi".1lcs y el refuci-~o, a los dc.talles y procedimientos 

constructivos. 

Debe proporciono~sc. lJn 5iotcnh1 resiótcntc en dos direccione~. ortogon;:~les, e1_ 

te requi~ito obvio !\O siempre se cumple; copccialmcnte en cnsns hahitn~ión 

es frecuente que los elementos resistentes estén al ineJdos en una dirección 

y que e.n la normal a ella exista un número muy reducido de muros con grandes 

aberturas para puertas y ventanos. En cad" dirección debed proveerse un,1 

la distribueió~ de elementos resistentes debe ser aproximmlumcnte simétrica 
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Debe c.vitJrse cl cn•plco de piezas con altos porccnt.:~je~-dc huecos y pareJos 

delgJdJs porque-esto propicia fallas frágiles y deterioros grnvcs y muy r5 

pldos, 

5.2 l~uevOs forrrins constructivas p;.ra la Ol<.moostcria 

Se han desnrrollado recientemente, o están en l<l etupa de dcsnrrollo,. nuevilS 

técnica o pilra la con>trucción y ,-cfucr:zo tic los muro~. que prcocnl.1fl algunas 

' vantajas' soLrc las trodicion;:,les. [n algunos caso> se tratu dc sistemas ra-

·dicalmcnt(! diferentes a los usu;:,lcs, en otros, de pequci'ias modificilcioncs 

que prct.cndcn mejorar' el co:;iporlamiclllO cstructur<ll dc lo~ murM •. Algunus 

de las altc'rnativus r.,:,~ intcresnnles se describen a contin<Jación. 
., 

Refucr~os especiales <1n lil mamrostcríil convencional. Con el fin de mejorar 

·la ductilidad de los muros y reducir el deterioro de su rigidez y resiste~ 

cia unte el efecto de curg6s a\temudus se cstéin cst!rdiundo dct<>llcs de re-

fuerzo <>p 1 i cab 1 es Y<> se<> <> muros confina dos con e as ti 11 os o a muros con te-

fuerzo InteriOr o u ambos. 

La ~diciór1 de barr~S <lc"rcfuer7.0 de pcquci"•o di5mctr_n (1·~ l¡m,.) y de alta re 

tringc,l;, pro;:>ag<>,ión del agriet<~nliento del n•uro y reduce el detcrioro ante la 

repetición de carg<IS. Este rcfucr7o puede colOcarse tambi{>n en""''"' de. pie-

·z;,s muclz,,s con castillos, pr6ducicn.do una distrihución m<Ís uniforme de \os 

esfuerzos cortantes en toda la -lon9itud"d"l muro·y evitando las altas concen-

traciones de esfuer7o5 que se producen en los extremos de loS castillos cua~ 

do el muro se agrieta diagonJlmcnte • Cu~ndo no se colo~uc este refucr·zo en 

las junt~s, resulta mcy conveniente que los castillos tcnr,nn nJfucrw c,;pcci~l 

.. en ~us extremos para evitar su fa\ la. por cortantes después de que el mero se 

' "; . 
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ogriet~ di,1gon.:>lmctotc. la fig 13 fl\ue~tr.1 un.:> form~ ~n que puede 

n.:>rse e5te refuerzo. 

pro¡>orc i;:>_ 

En muros con refuer7p interior tilmbién resulta mtly co:wcrJicntc confin;>r d 

refucrzovcrtic<~l en los extremos de los muros, 1 ig<>ndo roo· oncdio de cst.-i-

bos, placas o "'-<11]~$, Co."ll:> se muestro también en la fig 1). 

• 
llnmpost~rÍ:l coll junt.l seca y con refuer;m en lns carM. exteriores. l.a m;¡no-

posterí11 con jun\11 secn consiste en colocar l11s piezas sin mortero en l,1s 

junt,s, form;,ndo el muro por 1<> simple ~·obrepo~ición de In~ rÍc~Js .. La 1 iga 

-das en l<>s."que se produzc:l om .1nclaje III<)CiÍnico de lns piez.;os, o r.oediJntc un 

·np],nado en ]Js dos cnr.:>5 del muro que proporcione conlinuidil<l 111 conjui1(o. 

t11 princip<:~l ventaj<l que 5(! 11duce P"l"<l estos procedimientos t'S la r"pidcz de 

la construcción. 

En lo quC! respect,, al cooopo"rtami<·-nto sfsonico p<:~r.l 111 no<:~mposteríil de piez¡¡s 

machihembr<:~das no se cucntil con información experimenti!l. P<:~r<> asegur<>r Ql:e . . . 
se ·desarrolle la tr"u~uz6n r:;cc,'inic,1 purecc ncce5urio que los onurQ; cstén con-

finados por dalas y c<:~stillos, lo cuJl elimin,"l en p<lrtc las verot;:¡jas de 1<:~ 

rapidez <k construcción 

tengun dimcnsionc"s muy unif~rmes para poder construir el nwro ¡¡plomo y il ni 

vcl sin 1;, <>yuda de las j~ntas de mortero que <:~bsod>en las di fcrencias geooo_i 

tric11s. Se requiere udcm<is que l<:~s pic~ns ten~a". buC,a"cstal>ilidad voluno6-

tric<l .. Se. han e-mpleado para este procedimiento piez<:~_s de suelo-cemento, de 

concreto ligero y de barro JllilCÍZ<lS o huecas. f.n.l<:~.fig 1~ se muestran algu-

n<:~s de las form,1s propucst:ls. L<:~s piez<:~" hucc<:~s m;¡chihembr."ldas permiten. 1;, 

colocaci6n de refuer~o en los hueCos verticalcs, lo cu<:~l aunado a l.:o tr<:~b<llÓn 

mec~ilica de las piezas posiblemente dli lugnr a un sistem<~ constructivo conve-

. 
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para cn~ontr~r las formus, mntcrinlus y rrocudimicrolO~ constructivos con-

ven lentes para lns picz1>s y pnr.l compro~~r experimentalmente el coruporta-

miento sísmico. Desde. rd punto. de vista del comportnmiento s1~mico parece 

conv<,nlcntc, y amerite~ 11">\uclio, el <'nlplco de pic?as rnuchihcmbrndns con jun

ta de mortero, cin lo cual al <>nClnjc m~ci'inicU de \us plczns ~e sun1a a la 

adherencia del mortero para =jora~ la rcsistencio al cortuntc. 

Rccicntconcntc se hn introducido cornc:rcia\mentc un mortero" h<lsc de cümcnto, 

nditivo5 que pmpnr·r.ionnn nlta udh"'·iviúud y fibre~ de viddo, el,_,,.,¡ coloca-

du como··aplanado en muros con juntil scc,., les proporcionn un.:. ~\t;, r!.'sist!.'n-

Ciil en ten-sión. Se hon real izado diversos ensilyes (ref 7) para estudiar el 

de hloquc de concreto, Se ha o~"orvado que, con r~spccto a la de un rr.ur·o del 

nilsmo ""'terial juriteado con·mórtero, ¡,, resistencia,, carga .wi<>l de los muros 

iiSf construidos es ligerall'Crite menor, la resistencin" corgas normales al pla-

no del muro es-variilS veces superior, b rcsistellcin ;¡ fuer~il cortante es li-

!l<'!rnm~nte mayor y la du~tilidad e> mnyor para\;:,~. misrL1nscondidoncsd" confi

namiento. Si se coloca algún refucr·7.o interior en '¡o~ huecos c~.tn·moo pMn 

proporcionar lign entre los muros y para mejorar la ductilidad, se considera 

que e>te prnc~dími<·lltn d,-. lu~or a unn scguridnd_accptu~lc contrn sisrno en 

construcciones de uno a dos nivele>. El costo del rro~<iucto,r~tr:ntado,par<> 

el opl<>n<>do es relativamente alto; ~in embargo, se requieren espesores muy p_::_ 

quci'ios para los aplanados (3mn), Se afirma que el costo total es cumretitivo 

con ..,¡ de un muro convencional con aplanado de ye~o en ambus carils .• 

Parece prometedor el estudio de\ empleo de otros matcriale> par.l prororclon"r 

al muro continuidad y resistencia en tensión por medio de un nplanado, ;.pi ic~ 
• 

do ya sea a las piezas colocildas con mortero o con juntil sec<>. fl uso de fi-

br~s minerales o vegetales (hcncquún, bam~ú. ·etcl m.5s 'econórnic"> que l<>s de 

l. 

1 
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vidrio y la ~u,tituci6n del cemento ror ul ozufrc >N> -.ltcrnntivas qu~ se 

han .sugerido pero que no han sido suficiente=nte "cHudi:~d.,s. 

Un procedimiento d(l oeste tipo que hu sido <mpli<:~mcnte USi!dO y~"" resultn 

muy cfici"cntc (:S el de rcfor~ar los muros con una mallad(\ acero (electro· 

soldada o te]¡¡ ~e gallinero) ancl~da p"rfect,,mcnte al muro y recubierta 

por un aplanndo <le mortero de c«mcnto. ·r.~te rroccdio~icnlo se lw cm¡>lc.,Jo 

escncL1lmente para refuerzo de"r.~uros agrietados. 

sistcncio _;]1 conante del muo·o e~tií regida por la ndll!lrenciu entre el mor-

.. 
tero y las piezas en 1<15 ju11tas; si se mejora dich¡¡ ~dhercnci¡¡ ~.c pucdc ~J. 

C<u>zar la máxima resistencia del muro que cstá rc9id,1 por 1.1 fJllo en ten· 
• 

slón de las piczos.: 

Se han cst11di;odo diversos ~ditivus p~r<< el omrtcro ¡¡ bnse princip~lmente 

de resinus· epóxicas' y se ha~ o~tenido incrementos muy sustanci(lles en lu 

adherencia. En algunos.p<>Íses estos morteros de nlta <odherenci¡¡ se prod~ 

ro~. 

lf¡~it<oda por su baja resistencia¡¡ esfuerzos de tensión producidos por fle 

xl6n o fuerzas cortilntcs. til resistencia a estos efcctos puede mejorarse 

sust;ollci;¡lm.:,,te si se introducen en los muros esfucnos de compresión mcdi.1~ 

te t(;cnicJ.s de postensado. 1\unque el postensad;, rCduce la Cilpilcidad útil de 

los muros il carga axial, est.1 rara ve7. es crític¡¡ en·zonas. S;fsmic¡¡s y norm.:oJ.. 

mente son mucho m,Í5 importante las vent<ojas que el presfueno proporciona, 
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que· son las ~lguientcs: se c~ita el agrietar•icnto por flc><ión en muros, se 

Incrementa la reSistencia a fuerza ' cortante porque se reducen los esfuerzos 

de tensión di~gonal y se logra una distr'obu,;ión de carga mfis unifornrc en la 

cimentación. El postcn~ildo ha sido poco u~.,do husta la fetha principalmcn-

te por el desconocimiento de las pérdidas de prcsfuerzo que se pueden tener 

Y por las dificul.tades del procedimiento. 

Algunos cnsuycs realizados en el lnstituto·Je lngcnicrfa, rcf 8, than Jemo~ 

trado que las pérdidas de"presfuerzo son.del mismo o~den de las que se ob

tienen en cstr~cturas de c~ncreto ( entre 10 y 20%) y son menores en pic2<1s 

de barr,;·que en blogues d" r.oncreto, que deben evit~rse lo" siq"'""s úe ·an-

.claj~ a bo~"e de cuiias y que resulta conveniente el empleo. de un sistema de 

' 
P?~tensado como el mostrado en la fig 15-en el que los cables pueden tensarse 

en etapas de acuerdo con el proceso constructivo, reduciendo así, o eliminan 

do, l<1s pérdidas de presfuer~o. 

. 5. 3 ~páración'y refuerzo de la mamp<>stcría 

Cuando una construcción ha Sufrido daño,por efecto de un sismo no es sufi

ciente ~ormalmcnte con repararla (re.integrar su resiste-ncia original) sino 

que es necesario refoaarla, o ~ca incrementar su resistencia con r<'specto 

a la que tenía <>ritas de la ocurrencia del d~iío,_ para que este no ocurra nue 

vnrnente si se presen-ta la misma snlicitaci6n. 

los procedimientos 'de refuerzo implican casi sienipre"una restructuración de 

la construcción mediante la .~dición de nuevos elemt'.ntos resistentes, o la ri 

gldlzación, el confinamiento, el anclaje y el refuerzo de" los elementos e><is-

lentes.· En ge_neral hay que hacer que la e~tructura cumpla .con los requisitos 

descritos el'l los capítulos anteriores. El refuerzo de ~onstrucciones de mum-

poslerfa lmpl ica operaciones bastante laLorlosas como el colado de dalas y cas 

•. 
¡ 
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tillos y su anclaje coo la cimcntad6n y coro loS sistemas di! techo y de 

piso. 

Aquí se Úatar¿¡¡, únicamente lo~ Procedimi~n!os para reparar o rcforzilr 

los muros de mampostería. 

La forma m5s comCm de repi!rilr un muro grietado di~gonalmcnte es abriendo 

una franja en correspondencia con la grieta y rellcn5ndola con mortero. 

Si se empleil un mortero de cemento, los ensayes demuestran que este pr~ 

cedimiento no permite recuperar la resistencia y rigidez originales, fig 

16a. Si se emplea.un morterO con un aditivo que produzca alta adlwrcncia 

y estabilizoción Je volumen, >e logra rcstaur,>r prfi<:.ticilmentc 1~ rc>iste!:!_ 

ciil original, 'como se dcmuestr'a en el ensaye mostrado en fig 16b. P<Ha"la 

reparación de castillos y dalas dañados s.e deben emplear los procedimientos 

usuales para estructuras de CO!Icreto: inyecc'oón de grietas si estas son p~ 

queñas o remoción del concret.o '"'la zona dañada y colado con un aditivo 

est~bil izador de volumen. 

·Si se quiere incrementar la-resistencia del muro, la forma más conveniente 

es 1<1 colocación de una malla de refuerzo en ambas caras cubierta con un 

apl~n~do y r<'p~rnr la ü•iel~ r<>n morl.,ro común o con nditivo. Unn <'.r.tir..n~i6n del 

costo de este tipo de reparación indica que este es del orden de una ter-

cera parte del costo·que implic~rfa reconstruir.el muro origina_!. El mor 

.tero de fibra de vidrio descrito anteriormente U>mbién· puede empiCarse P!!. 

ra repara y reforzar muroS <~grietados; su eficiencia se aprecia en la fig 

1 6c . 

(,. RE"SUMEN 

Como·resumen en los expuesto con anteri~ridad sc pucdc decir que el cst<~-
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do·,,ctu<~l d~ conocimientos ilCcrca dCi di~cioo de nMmpostcrín <tille div,, 1-~,1 ; 

sol icitacion10S de carg<l h:~ ~VJnZ;,do not>~blcrncntc. 

p,. ra ol caso do f 1 cxcicomp r·e s i <'in " p_ucden cl<tborar diagram;)s do .interne-

cl6n q"' " he vi~to experimental menté doo va lores acertados dol conrpor-

tamiento do ,, mampostería. 

tas cstructurns rígidas, corno las mam¡><.>stcriai;, son r.~ás scnslhl<"s a ]os 

' efectOs Producidos por un sismo; sin embargo, el criterio cl.lstico <1"" ""' 

'ha est .. do emplc.,ndo y que consiste en diseñar lJ mampost~rfa rurn que rc-

cJ;¡ actu;,l del diseno sí~.roico de ffiilmp(;~;tcrius JdJc ser el Ji~<'iíilr )J cs

_tructuril p<lr·a soportar sin ,;,frir d¡tíio en sismo mod<Or~do y rcsiÚir sin:'. 

llCg¡¡r ~1 col~pso par¡, un movimiento intenso aprovechando ~sr el compor~ 

tamlento incl5stico de In m<lmposterí¡~··reforzad(l. 

Par" este criterio de.diseño ·liiS estructl.lr¡~s dúctiles son 1¡~~ más adecut~~ 

das; se puede diseñ.:~r un<! m?mp~stería suficientemente dúcti 1 después de 

... griet<lmiento suponiendo. al" muro como un vo);Jdizo y diseñ¡,do como vig" ma 

,,~c~urand6 al r.¡jsmo tiempo que no >c cxc"d~ de la resistencin ,,¡ co.-!<1 o 

.tensi6n diagonul"dc ¡, '"""•roster'Í.l. [!. implic;;¡ que se tcndr·¡,, que lin•it.1r· 

In cnntldud d" acero" de refuerzo p"'"'' cvitur una falla friígil al igu~l qu<: 

en flexión en concreto." 

Una vez reforzJdo convenientemente por flexión, un muro debe ser CJp<l7 de 

resistir ¡., fuerza cortante con muy poco daño siendo ahora "· rcprcscntat•vo 

el estado de compresión diagonal. Por este estado de carga se pretende que 

de ~"prueba en muretes se obtenga Cl indice de rcsistenciil de 1.:~ mampoSt!:_ 

rfn que formol~~ muro hasta el agri~la~ieoto; asimismo se p~cde V.:Jluar el 

.· ¡ 
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efecto de l.:a cilrga vo.>rtlc.:al dcl refuerzo h•tcrior, y en form.:a 'indircct.:a 1;~ 

contri~uci6n Jcl ~plan.:ado en el muro. 

Es convcnicntr. que los rcglam~ntos de construcción contemplen In idea de que 

la m.:ampO~terín convcllie~lementc reforzad" tiene comportamiento inc]5stko, 

con lJ fin;:,] idDd dc_muncntnr el factor de ¡·cducci6n p(n· ductil jd,ld de este 

el Distrito fcdcrul e~ ln5s estricto que el·<mterior '"' cuJnlo n los rcquici-

C<IS de di~.clio s" hnccn depender d., la ductilidild de los ~istcm.ls c;IIIJCtllr.o 

les y, cOmo los di$ tintos siHcmas·a !>use de muros. de. m.:ampoHcrÍil tr.:adicion.1lcs 

'"'ñ poco_ dúCtiles, dc~cn discñ.:ar~c pilra fuerzas mucho mayores que las que co 

rresponden, por ejemplo, a una estructura a base de marcas de concreto. los 

· fuerz-.,s de di seiio que se cspec i f i can en 1<> nueva versión son en algunos cosos 
. . 

hasta dos veces 111.3yores que 1 os que "' emp 1 e aban con e 1 reg 1 amento Jnte r i or. 

f•o; otra parte, los esfuerzo; resis:cntes de diseño que se h,1n d<·ducido de In 

Información experimental, son más bajos par.1 <>]gunos nlater·iales que: los que'" 

emplean u>ualmcrotc. · 

lo ~ntr·r·ior· v., ¡, h,l(.cr· 111~<, cdt i~a ],1 conótr·uc,:ión Jc ro<iificiuc- d" varios ror-

vele;" b~>c d" 111U1"t>> de rnilmpostcrí,, obligando a proyecto> con una moyur den 

sldad'dc tnuros,'al.crnplco de material~s de resistencia m<lyor y m.5s control.Hi.l 

y a procedimientos dc.rcfucrzo que proporcionen m<lyor resistcnci,l y ductilidad, 

Con estas precauciones se _considera que es posible seguir construyendo, en for 

r.la segura y cconómi co, cd i f i e i os de habitación .~ base de muros de ca rg.-. de m. 1m 

posteria ya sea confinada o refor7ada interiormente. 

Un problefll.l de la construcción en.mamposterí" muy distinto a ]os tratados hasta 
·. 

aquí"es el de la vjvicnda rural. La mayor parte de daños materia!"s y pérdi-

.. 1 

' : ¡ 
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dan <l~. vi'l"" ;¡ rn'iz ,¡, tr.mblorc~ !H! d"bc nl cnl:1pso de co¡¡stru~cionas de vi

vi"'"!" tic b.ojo '"'"U>. En t•n\'n,; consnu~cinneo; se• cmplcnn ¡n¡¡¡-crial"s de ¡,¡¡j~ 

rcsi•;t~ncia o qw,_so J.,t.,_,.¡,,.-;m r,'ipidn111~nta "-"",)tiempo. Se u,;nn ndc."'.'i'' -

proced hli •;n Í.os """s L rtoc ü voto ']'"' no' p crmi ten una· ¡,,_, ''"" li¡;.1 J e lot>. mnros en

tre r.Í y_ con el ter.ho. Aforlun,,oln,.w,t<•, L1mbif•n n este probJer.1n se 1<> ha <'n

conlrndo solución [avot·n]>]c (ver reí 1). 
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Oscnr llcrn5ndci Basilio• 

l. JNTRODUCCIO!L 

la lll<lmpostcría es el elemento estructural resultante de la unión 1d~ piezas 

- formJdas por distintos materiales, naturales o artificiales, con un mortero 

·que contribuye a la ligazón entre éstas Y que influye en. las características 

del elemento estructural que· se for;nu. La capacidad de la r.~ampos~cría onte

distinto-S elementos r.rcc&nicos 110 será dircctumente proporcional a las propi~ 
dadcs individuales de sus componentes; sin cm!:Jargo, es conveniente conocer 

_las curactcrísticas de las diÚintas piezas y morter·os que pucdc;1 llegar a

fonnar una mampostería y la influencia cualitativa que pueden tener en la-
.misma·:· 

?.. IVITCRJI\LI:S CO:·ti'OJ~Ei!TCS 

2.1 l'iNas naturales y_ artificiales 

2.1.1 -Pic7JS natur·alcs 

las mampostt'rias de piedras natural e~ se ~onoccn como mampostel"ias de 2a. o 

3a. claSe scgúir la rcgular·idad de las piedras q~e las 

ría de 2a. se fon:ra con sillares de piedra labrada de 

componen. UnJ marnpost~ 

form.i más o menos 

·lar; a este tipo de mampostería, reforzada o no; también son aplicables 

rcg!!_ 

'" 
·criterios de disciio que·st' veriin r,¡;Ís adelante. Las mampOsterías de 3a. clase· 

son las formadas con piedras naturales irregulares, su diseiio se r·ealizará

cn la forma como lo especifica el capítulo 6 de las l!ormas TCcnicas Conrple-

mentarias, Dise~o y Construcción de Estructuras de 1·1amposteria, del RcglanrcL!_ 

to de Construcciones para el Distrito Federal. 

2.1.2 Piczu.S artificiales 

* lnvc'stigndor, Opto. lng. Civil. Instituto de Jn~estigucioncs [l&ctricas. 
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Las piezas artifichlc~ con las que se 

den agruparse en 3 grandes variedades: 

matcl'iulcs vurios. 

Pie~,1S de barro 
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V[ 
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,, 

puede construir una mampostería 

1) dl~ barro, 2) de cemento y 3) 

. . 

pu~ 

de 

A su vez las pic,zas ·de barro pueden clasificar-se ew. a) estado natuo·aJ, b) 

cocidas y e) i11dus tri a 1 izadas. 

Las ¡oie2.1s rle lJnr·ro r.n es taJo natur~l to,lan con1únm~ntc el nombre de adobe, 

el cual si es protegido del int<:ornperismo y rcfonado convcnicntc:r:entc, ve1· 

rcf l , constituye un sistema con~ truct i vo que res u] ta cconór.oi e o y segu!'O. 

[stas piezas de adobe tiem•n generalmente dir.1ensione'i de 10•30-~0•40-GO cm 

(peralte, an"chu, largo) y aparte del barro se les agrega usualmente aren~ 

y/o paja para nl(>jot·ar li\)er~I~\C'nle a_lgunas de sus propicdad~s (resisténci.~ a 

'tensiCn, agrietun1iC11io por secado, ('~C). Obviamente las propiedcocfcs mcc5roi

·.cas de los adobes son muy variables pues dependen báslcamenle de la calldad 

de h' tierra con la que se fabrican. En la tabla 2.1 se presentil una nuestra 

no muy representativa de las propiedades de los adobes; sin er.lbargo, nos--
• 

dan una idea del orden de va'rhción dc.dichas propiedades.· Se observa de la 

tabla que la resistcoci<t a tensión por flcxi6n Varía entre 2 y 4.4 kg/cm?; 

mientras que h r·esistencia a' cómpresión lo hac'e entre 5 y 15 ~.g/cm'. En la 

ref J s_e_lliZO un estudiO'I'sladístico de las propiedades de los distintos a

dobes, estab)(•ci~m!ose cor~l9 \·,~lores HOIIIi11alcs de diseiio (valores u1~xim9s c!e 

diseiio a considerar) ante distintas acciones, Jos que se muestran en Ja ta

bla 2.2. Con estos valores se puede calculor· la resistencia de estructuras 

dc.adubc. En los ,lnteriores valores se ~uporoc_q1ie ln m~n,postcria de odob~·

~sl5 t'll estJdo seco; "de ~o observarse esta condjción.la .ca¡lJcidod disminuye 

d1·ásticJmente como se observa en la fig 1.1, de ahí la conveniencia de pro

. tegcr el adobe del intcmpr:rismo. 

Pic7.aS de barro cocidas 

La m~lltj,osterío co~struida con piezas de barro cocidas es )u 111<is común en -

nUestro medio; las dimensiones nom.inales cOn las que se falrrican son 7•14•78 

cm, pero comúnmente son G~12~24 cm. [J proceso de fabricación consiste en -

1 
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1 
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form~r· adobes mediante un amasijo de barro coo arena, y en algunas ocasio~ 

nes desperdicios' industriales, p.ara después someterlos ·a un proceso de cof. 

ción que tiene por principal resultados mejorar las propiedades r.Jeciínicas. . . . 

Estas p~opiedades dependen mucho de la calidad del barro utilizado, como
se puede ver en la tabla 2.3 para piezas de distinta procedencia. Se obser 

va en dicha tabla que la resistencia, en eStE' caso a compresión, es n1~y va

riable. 

' 
Piezas de barro i ndus t_ri a] izadas 

Estas piezas resultan de aplicar al barro un proceso de intrusión o extrU-

sión que·pennite que las piez.:ts sean de calidad más o menos uniforme. Exis

ten una gra¡i variedad de formas de presentación y de tamaiios. Las más como 

·nes son las "que -tienen huecos circulares o cuadrados y las que forman sce-·

"cio_nes tipo panal, Jos tamaños m5s comunes son de 6•12•24, 6•10 .. 20 ó 
. . 

.10*10*20 cm¡ las ·propiedades dependen del barro que las ccrnponen pero ahora 

tarÍtbién tiene influencia significativa el ·proceso de industrialización. En 

la tabla 2.3 se muestran las propiedades de distintas pie~~s de barro indo~ 

trialil.adas;se observa que pueden tener gran resistencia a compresión, ror 

Jo que ·en m~ch<is ocasiones no son completamente exigidas, es de hacerse no

tar que este tipo de_ piezas n"o iienen una resistencia menor de 120 kg/cm~. 

• 
·Las piezas que· co~tienen ·agregados pé.treoS y cemento constituyen una parte 

importante de las que se"" emplean para.la constrUcción de muros. Son princi-

palmente dos los tipOs de piezas: bloques y tab.iques . 

. -Bloques de concreto 

Existen por lo general tres tipos de bloques: ligero, iotern~edio y pesado. -

.se clasifican asi por el peso de las piezas. los bloques ligeros están fabri 

cados con agregados de bajo peso· volumiitrico por Jo quf! se recomienda su em

pleo solo en interiores; los de tipo intermedio y pesado" contienen por lo -

• 

. . , 

' -
' 
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general arenas,· y Ct) ocasiones gravas andesiticas,· sufriendo el último tipo 

un pioceso ~e coinpactación por vibrado o pot· presión qUe hace que aumente 

su peso volumétrico y que mejoren sus.caract.eristicas'de r_esistencia. 

-Tabiques de co.ncreto · . 
• 

A· estos se les denomina gener~lmente como tabicones y existe una gran variP . . 
dad según el tipo de agregado que se e¡nplee, por-lo mismo, existe una gran · 

vari<ibi 1 i dad· en sus propiedades. 

En la tabla 2.4 se presentan valores de resistencia a comrresión de bloques 
y tabicones producidos en el área del Valle'de 1~6xico, se observa que exis

te gran variación de resistencias. 

Piezas de materiales' varios 

Actualmente se están emple'ando materiales dife1·entes a los tradicionales pa

ra la elaboración de piezas; algunos de los cuales han dado resultados satis· 

factorios, como son los tabiq"ues silico-calcáreos y otros que de mejorarse

su t~cnica de fabricación-serán ampliamente usados·en el futuro. Dentro de

estas opciones están los tabiques asfálticos, bloques de yeso, tabiques de-

desperdicios industriales, etc.· 

'En general con cualquier "tipo de pieza puede construirse una mampostería,. se 

rá por .tanto impo.rtante c'or1ocer las· propiedades de l~s mismas ante diversos~ 
estados de corga. Para ello es necesario realizar e¡¡sayes Índice que nos per 

mita determinar las características de las piezas cuando se emplean con cicr 

to mortero. que 1 dS unen. 

2.2 Horteras 

Como se mencionó con anterioridad, la resistencia de la mampos'teria no solo 

depende de laS Propiedades de las piezas sino tmn.bié_n de los del mortero que 

las une. De distintos estudios se ha observado que la resis'tencia a compre-

sión d.e un mortero no es el índice miis representativo de la resistencia que 
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tcildi'<Í una nw.nposte_d~; parece ser que c5 m~jor indic~tfor el proporcio¡¡o~ 

miento del mortCro. Este proporcionarnicnto usualmente es por volumen y se 

representa medí.antc tres identificadores (A:B:C); el primero indica la-

cantidad de c~mento de la r.lClcla, ·el segundo las proporciones de cal que 

se empiCan respecto al cemento y el tercero la cantidod de arena de la -

mezcla, ejemplo 1:0:3; 1:1/2:4 1/2, cte. 

En la tabla 2.5 se presentan valores medios de la ¡·esistcncia a cOJ11pre--

sión de diversos proporcion3t:~iento ot>tcnidos después de una 

tigaciün . 

amplia 

' 
lllVCS 

. Esto;, mo¡·teros se cmplcarJn paro 1~ CoiiSlr'llcción de mamposterías Je bloqu~s 

y tobiqucs trodicionJlc:, {ha_no, ce<!l~nto o dlico-caltiÍt'PO~,)._ f'Jl caso <le-

piel~~ ·de materiales distintos, deber~n cm~lcarse los tipos de mortero ¡·ceo 

mcndados por el fabricante. 

-3. PIWPIWADES JNfiJCC 

P11ede intuirse en este momento la gran variedad de mamposterías que se po

drían com.t!·uir y de la dificultad que se tendría para que alg~n reglamento 

lograra in:poner valores de résistencia repre.:.cntativos de las distintas COEI!_ 

"binaciones de pieZas" y lltortcros; esta, sin embargo, es posilole agrupamfo los 

materiales. por alg-unas caraderislicus ¡wrticulat·~.s, tol r.otno lo hace el oc 

tua!' r~glan:cnto de Consu·uccior.es del llit>U·Ho rcdcral y los f;cgla111cntos [~ 

tatal(·S. [n estos, se proponen valores de re5iStenriu ¡>ill'a gru~os de pie7as:· 

"tabique recocido, tabique e~truido, bloque de concreto tipo pesado y tabi-

cón; pilra estos nl_a_teriJlcs se proporciona· un valor minimo alcanzable si se 

emplea el proporcionamiento de morte1·o ospcci_fiCudo. Lo ar1terior se veril en 

detalle mús adelante·.· 

-.Las propied~des que más nos intci-esan para deten:linar la capacidad de mu-

ros de mampostería son su resistencia a co:npreswn y a cortante, la priMera 

nos scrvirií l'ara calcular la capacidud a carga axial y la segunda la resis

tencia a fuerzas latcral"cs, como las producidas por un SÍ$1110.
1 

•. 
• 
' 
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los reglamentos_ mexicanos establecen como procedimiento est<indM p~r·a calcu

lar ¡;!l es"ftH,;rzo" axial resist_cntc"de una mam~ostería el ensaye en pilas; 

las cu~lcs se fornran de-una pieza en su !.>ase por· un numero tal de hiladas-

que hacen que su relación hdo corto de la pieza a altura de la pila sea~-

proxit,radamcntc de cuatro, ver fig 3.1. ·tas piezils extremas de estas pilas ti~ 

bcr5.n estar capeadas con azufre para presentar _superficies niveladas· para -

la correcta aplicación de la carga axi_al C~ la r.~áquina de ensaye: El proccdi 

mio:>nto de ensaye establece que se ensayar5n cuando menos nueve cspecímenes -' 

par<~ qu~ de eSO> resultadOs pueda calculune el valor· r10minal d~ d1scilO a-

comrrcsión de la siguiente forma 

·donde 'fm es el esfuerzo rromcdio de todos los ensayes y C.V. el coeficiente 

de variación de la muestra. 

De este cns~ye l<lnibién puede" calcularse ,~¡módulo de clilsticid;Jd de la mamj>:J~ 

tcría si se miden las deformaciones de los especímcnc>. [n el Reglamento del 

D.D.f. se especifica que si no ~e mide de un ensaye, el módulo elástico vale: 

Pa1·a mampostci"Ía ·de bloques y tabiques de concreto 

[ " 600 f' 

' 
par-,1 cargas ,, cur·ta duración 

[ " 250 ,. ·m rara -cargas sostenidas 

Para mampOstería de -~abiques de barro 

[ " 400 ,. 
"' 

para cargas de corta dUración 

[ " 250 f' 
"' 

PGr<l carg~s sostenidas 

Estos enSi.lyes '" carga axial no se pretenden '" " ejecuten ,, manera rut i 

o<tria tal como se hace con los cilindros de concrelo,.sino' que resulta con

veniente re~lizal"los .cuando se tr'abaje con piezas de i1roccdcr;c;¡¡ 111uy dife-

rente a la rion11al1~1ente empleada, o cuando se pretemfa h<1cer un diseño más ~ 

refinado de h capacidad de carga de una estructura. 

' 
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En 'muchos proyectos no es económicamente posibll', ni Ín.'POrtante, llevar a 

cabo un control estricto de la calidad de la mampostería, sine que sólo 

os ncccsurio tener· una idea cnrc~na de los valores mínimos pl·ob~blcs que 

se puede illca~zar_ con ciertos ti¡ios de piezas y morteros; para ello, los 

reglamentos r.1cxicanos cueiltan cOn tablas, como las niimcro 3.1 y 3.2 para 

el del Distrito-Federal, don!lc para distintos tipos de pic~as y calidades 

de mortero se pueden tomar valores nomrnales de diseí'\o, que como es obvio 

de cntt!ndcr, reSultarían cons~rvadores ii los obtenidos si se hicicN· cl 

c1isayc tcspcctivo. Valores aún m5s· con~erv"adoro.:s se tienen si sc
1
usa ·la -

tal/la 3.3 (del Rcgl¡uncnto del D~partunlcnto del Distrito l'~det·al ), donde~ 

con solo conocer el tipo de pieza· se da un valor de la resistencia nomi-

nal a cmnpresión de la mampostería. 

3.2 Resistencia a cortante 

·rara dctcnninar la capacidad~ cort<intc ~e recomienda ~e cfectí:c el ensa

ye denominado de contprcsión diagonal en titut·eteS. El espécimen se forma -

cuando menos con una pieza y media en 'su basC y un número tal de hilados 

que hagatt_ que teng¡, forma ap.roxiutadamcntc niatlrada; este e"pécimcn se en

sayará bajo una carga cuya dirección será la de una de sus diagonales, ver 

'fig 3.2, el esfuÚzo resistente se calculará-como el valor de la fuerza -

·_que produce la falla, enlr~ el área de la diagonal. Fi~olmente, la resis-

tencia 11omin~l de disenO' se calculará con la expresión 

v* ~ ,-c.--o""cc· 1 + 2.!> (..V. 

donde y y C.V. son la resistencia media y el coeficieotí' de variación de 

los espcdmcoes ensayados n cortante. 

-~omo-en· el caso de carg-a axial,.este e~Saye se deberá _r~alizar 'cuando se 

quiera determinar con precisión' las características de resistencia a cor-

tante; de no ser así, puede hacerse uso de las tablJs_ que presentan los~

distintos reglamentos mexicanos, por eje:nplo h tabla 3.4 (Reglar.tento del 

Distrito Federal), donde se proporcionan valores nomin~les'de diseiio para 

·distintos tipos de piezas y rnorte'ros, que al igual qu~ par·a el caso de cur

ga axial, representan valores conservadores. 

·. 

•. 

' 
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De este ensaye en cortJnlc se puede detcnninar el módulo de rigidc7. al cor

tante si se miden las defonnaciones unitarias de los diagonales del esp&ci- _ 

men, ver ref 2. :si no se re<~ liza _el ei1saYe. el Reglamento -del fJ. D.F. cspe

cifíc"a que se tome cl·mótlulo de. rigidez como 

G = 0.3 E 

faltó solamente mencionar que las pili!S y muretes deben curarse bajo condi

cioneS normales de utiliZilción y que dcbcr<i.n ensayarse cuando menos tres se 

mtlnos dcs¡>u6s de construidas. TomlliGn se rccomi~n<Jo que se ensayen cuJndo

menos nueve espccímenes para calcular un valor confiable de la resistencia 

nominal_dc diseño. 

Con estos parámetros pued(' pasarS(' a 

b('rán cumolir coñ ciertos r('quisilos 

dis!!íiar las mamposterias, l~s que de-
' 

mínimos de estructuración con la fina-

lidad dr~ no presentar un comportamiento frágil q~C' o;>S r<ir~ctcr·ístico de l~s 
·misma"s cuando no cuentan con un refucr10 suficiente, principalmrnte ante--

-· los efectos de sismo y hUndimientos del terreno. 

4. REQUJSITOS IWHIIOS D[ [STRUCTUR.~CJOil. 

Los rrqr1isilos mínimos de n~fuerzo qtw se nrcncionarán mas adclilnle tienen 

co110 finalidad aseaurar un cor:r¡JDrtM.licnto adccuJdo de la m<:ii:rposlería antr 

los dectos d-e sismos y de lwndir<lic·ntos difcr·cncialcs. Se consideran distin 

t~s modalidades d~ refuerzo y' de estrucluracióil. 

-. 
4.1 Huros diafraq:!!.ª... 

· [n construcciones cuya estructura principal es a base de marcos de concreto 

o <~cero, existen frccuentt>mcntc muros de ·nlampos teria que 11 enan e la ros entre 

coltmrnJS formando un diafr'agmJ que incrementil notableiiiCntc la t'i<Jidez del.

conjunto nnte carg~s laterales. Si ~e dcsprcciil en el análisis el efecto de 

estos .muros pueden comcterse ('rrores muy serios en la estimación de las fuer 

zas que actúan en los distintos elementos. Se tienen en estos·c,1sos dos or-

• 

1 
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1 
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cioncs: deslig~¡- los muros p~ril que los movimi~ntos ~e la estructura no .. 

les afecte (a~pccto·muy dificil de l09T"ilT'); o no desligarlos :,• revisar-

que los esfueT'J.OS y defot1nacion('s que se inducen on la estt'UctUl'a puedan 

ser rcsis~idos Por la mampostería. Ei'l caso de desligar los·r.mros hay que 
procur~_r que 1~ holgura Pntre rn.>rco y mtwo sea suficicntcTncntc amplia pa

ra permitir los dcsplanmicnlos laterales sin CJUC se 11cguc u tener con-

tacto con los muros y proporcionar a los mismos resistencia a los empujes 
nonnales a su plano por r.1cdio de refuerzo. Los muros no dcsligados dc·l!na 

cstr11clura a l>use de m.wcos reciben el nombre de muros-diufr·~urrh1 y su fun 

ción es rigidilJr a la cstr·uctura par·a el efecto de fuenas latc~Gles. [n 

este caso las columnas y vigas, es una zona igual a una cuarta parte de -

'su longitud libre medida a rartir de cadá esquina, deberán >er capaces de 

resi~lir, cadu llltil, una fu~t"!..t cortante igual a l<L cu.lt"La pdrtc de la q11e 

actúa sobre el tablero. 

'. 

4.2 }\uros corrfinacJos 

t1 refuerzo de muros con dalas y castillos en l-l6xico es prktica común 

que ha demostrado dar.lug~r ~un comportamiento sismico muy ilC('ptable pura 

'construcciones· de ~arios niveles estructuradas abas(' de tnuros de carga. -

Los r('quisitos 
~ - . 

de refuer7.o especificados para esta modalidad de refuerzo-

en el Reglamento d('] D.[}.r. y en los [statales, son los que a continu~ción 
• se tnc•ncionut·Jtt; ;¡ 111~ros n•fot'i<ld0s ('11 es~ tot·mo sr. les conoce~ con el ILOIIt·-

bre genérico de muros confinados. 

Las dal¡¡s o castillos de muros confin<rdos deb~rñn tener canto dimensión mí

ninw el espeso¡· del 1~\lro; el concreto tendrá una r('sistcnci~ a compresión, 

f~ no menOr de 1~0 kg/cm2, y el refuerz~ longitudinal cstarJ formado por

'lo menos de tres barras, CUYJ área total. no deber'ii ser inferior a 0.2 f~/fy 

por· el área de castillo, y e~ta'rii anclado en los elementos (]Ue limitan al 

muro de manera que pueda dct.arrollar su esfuerm de fluencia . 

. El arca del refuerzo transversal, estribos, no serii inferior a j~o;¡~. sien 

dos la sepJración d(' los estriboS y de el peralte del castillo, s no debe 

ser mayor que l. S de ni 20 cm . 

• 

• 

-
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Par,, que el confinamiento >Ca adccu~do, d~br~r5n' cxislir castillos ror lo 

menos· en los exll-cr:.os de los muros y en punLos intermedios del ntl!I'O a una 

St'paración nci mayDr que ve~ y rr.edia s~ altlwa, ni 4m. Ade~:~<is se dc:,e colo

car una d¿la en ·todo extremo horiiontal de nuro, a menos que este últir.to .. 

esté liaildo a un elemento de concreto refor;:~do. [n muros etltos dotJcr6n --

. cxistir'dal¡¡5 en el interior del muro a una separilción no r.:ayot· de 3m; tam 

bién se colo~ariin elementos de refuer;o·cn el perímetro del todo buceo cu

ya dimensiim excéda de la cuarta ·part(' de la :lcl.muro es la misma direcciór. 

Si la relación altura a espesor del muro CY.cedc de 30, ~sle delle contar 

con eleillentos rigidir.anteS que eviten ln rosibilidud de pandeo por· cargas 

lateral(<S. 

4.3 !·~uro~ con rcfuf'no interior --·.- ----

El rcfu~rzo de muros de piezas huecas colocando barras ver·ticalcs en los 

huecos dc'las piezas y barras horizontales en piezas e-speciales o ('ll las 

juntas entre hihdas, es un ~rocedimiei1to que se estú empleando cad~ vez 

con m<•yor. fr~cuencia en llivcrso$ poíscs en zonas sísmic~s, aún en edificios 

relativumente altos. [n l·iéxic'o su difusión lw sido limitada princi¡Jalmente 

por la dificultad de supervisar la construcción para asegurar que el refueL: 

zo esté colocado de acuerdo con ·Jo dispuesto en planos. los requisitos de 

refuerzo que se mencionan m5s ~delante reflejan la pr5clica usado especial 

mente en Nur.va ZcL1mJo y en C~lifornia, ron h cuul 'o'e ha obscrv¡rilo un co~~ 

portamienlo muy aceptable anée sismos. Ln l'Struclut·as in:¡wriantcs de esos 

países es usual llenar todos los huecos de las piezas con un concreto o 

'mortero muy fluidO, obteniendo así un elenre.nto práciicamente monolítico si 
~rilar a un muro de concreto y en el que se pucd~n empl~ar para ~1 cJlculo 

del rcfuQrW criterios senrcj~ntes a Jos especificados para muros de concr~ · 

to .. En el Reglamento del Departamento del Oistrito·rederal y en los Estatil.. 

··le<;, se conocen cow.o muros reforzados interiorr.~ente a aquellos reforzados -

con r.JallJ o L~rras corrugJdas de acero, lror·izontales y verticales, coloca

. das en los huecos de las riczas, en duetos o en las jurrtas .. Para que un 111~ 

ro pue'da considerarse como reforzado interiormente deiJerá cumplir Jos si--· 

gUientes reqr.¡isitos mínimos. 
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li! stni1a de la cu~ntía_de refuerzo horizontal, p11 , y-vertical, Pv' no det>~ 

ser ~wnot· qut> 0.002 y ninguna Uc las dos cuantías sct·á llir~nor que 0.0007. 

La cuantí.a de ·rcfue~zo horizont~l se calct.:la co:no ph = 1\h/st, donde A511 
es el rcfucrz,J horilOillal que ~e colocará en el espesor l del r:JUI"O a UllJ 

ser>at·aGión s: Pv ~ J\vltl, donde A5v es el área total de tcfu~rlo que

se colocará verticalmente en la longitud l del muro. 

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo deberá tener una distancia 

libre mínima entre el t·efuerzo y las paredes de la pieza igual <1 la io.itad 

del Ui<Ímelro de la barra .Y s~ l],~,~··á ~ tndo lo li\rgo con morten• o (onn·e 

· to. La úistuncia libre minir;ra entre una barra de refuerzo y el exterior-

del muro sera de 1.5 cm o una vez el di<"ímetro de la barra, la que resulte 

mayor- .. 

-Para el colado de los huecos dond~ se aloj~ el refuerzo rodrJ emplearse_" el 

mismo mortero que se 1rsa pJra regJI' 1 us pi~zas, o un concn•lo de a llo rev~ 

nimiento, con agrcg¡¡do r:a5ximo de 1 cm y resistencia a compresión no menor· 

de 7~ ~g/cm2. Pura lograr un adecuado confirrar~iento del refuerzo vertical 

el hueco de lJS piezas dcbcr:J tcrrcr· una dilol(~nsión mínima nr¡ryor do; S cm y -

un área mayor de 30 cm2 . 

• . . 
En los extremos de 1" muro se debe e o 1 ocai- por 1 o menos una va ri 11 a ~lo. 3 en 

dos hueros cons{'cutivos: así "como también en las intersecciones entre muros 

o~ cJd~ 3m. Ll rcíueno vctlicoll y liol"i7ontal en el inlt~r·ir"- dr~l r.r!rro ~.e 

colocar·.:í ~ una separación rro rnayor de 6 vec~s el espesor d0l mismo ni 90 cm, 

·]a menor de ella:;. 

Cuando los ¡;¡uros transversales lleguen a tope,. sin trasl~pe de piezas, será 

necesario unir·los r.rcdiante dispositivos que aseguren la continuidJd de la -

·· estructurJ .. 

El refuerzo horiwntal debe ser continuo en la longitud del muro y ancl<rdo 

en sus cxtrcnJOS." Se dcbcriin cumplir- los rrrismos rc!]uisitos de anclaje quepa 

.r~ concreto _rcfonado. Además, d~berá haber refuerzo consistente en una ba

rra 1/o. 4 o su equiv<dentc, alrededor de todJ abertura cuya dimensión exce

da de 60 cm en cualquier dirección. 
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la relación alturJ/~spesor de estos muros no será superior a 30, a menos 

que se provean elementos rigidil.antes que eviten la posibilidad de pandeo 

del muro . 

Cuando _se empl_ea refuerzo inter.ior deberá tenerse especial cuidado median 

te una supervisión contínua pa'ra asegurar que el refuerzo esté colado de

acuerdo a lo. indicado en planos y que los hupcos en que se aloja el refuer 

zo sean colados completamente. 

4.4 f\uros no reforzados 

Los muros de mampostería no reforzada debe evitarse en zonas de a ]la sismi 

cidad. r.n los rcglu111entos nacionales no se prohibes~ CIII[Jlco, pi!l'(! se e>p~ 

cifican factores de reducción de resistencia muy d~·iísticos de 01anera que -

solo en caso de estructuras secundarias pequeñas pueda resultar económic.o 

'estructurar a base de muros no reforzado·s. Se conside1·arán como muros no -

reforzados a aquellos que no sci puedan incluir en algún grupo de los ant~s 

mencionados . 

5. DISEÑO OE MUROS DE HAMPOSTERIA 

• 

5.1 An~lisis 

El análisis elástico riguroSo de sistemas de muros de niJIT'rosteria y losas· 

es ~um~mer1te complejo por tratarse de estrur:turas que no se prP.sli.ln fácil·· 

mente a la descom~osición en sistemas bidimensionales, como es el caso de

estructuras con marcos. El an5lisis elástico .• ·suponiendo-que las uniones 

.e.nt1·e losa y muro son· nudos rígidos, no se just.ifica de~ido a las rotacio--

"" locales que ocurren 

que la junta que se 

en dich.ls uniones. Por lo contrario, se. puede supo-

"" forma entre el 

cidad de rotación para lit:>e'rar ~1 muro 

muro y 

de los 

la losa tiene suficiente cap! 

momentos que le'puede transmi 

tir la losa y considerar en el disefio que el mur~ e~tá sujeto a carga vertj_ 

cal únicamente .. En pruebas de laboratorio de uniones muro-losa a flexión se 

ha coniprobado qué la rotación de los extremos de la losa p1·oduce ¡¡pJastamien 
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tos locales del mortero permitiendo la libre rotación de la losa y que por 
tanto, los momen~os flexionantes que s,l': transmiten a los muros son mínimos . 

Sin embar9o, deben tomarse en cueñta eñ el diseño 
.. 

los momentos e.n el mure 

que no· pueden ser redistribuidOS por )a rotación de uniÓ!') con la losa, co
mo los debidos a flexiones en el plano del muro, o a voladizos empotrados. 

' en el mismo; también hay que considerar los momentos debido a la excentri-
cidad con que s'e aplica la carga vertical. El que los muros pennitan él li 
bi-e g'iro de -la losa_ que confinan, implica que _la carga que ~sta ¡e transm.i_ 

te a los muros no ser.l i!Kial; l<i fórmula que propone el Reglamento del De

_partamento del Distrito federal para tomar en tuenta este efecto supone,-.

que la distribución de esfuerzos producidos-por la carga eS-lineal, sieñdo . 
el esfUerzo nulo en el punto donde comienza la losa, ver fig 5.1. Solo hay. 

que consid~rar esta excentricidad para la carga ti.i~smitida por la losa -

·_que descansa·directamente·sobre el_ muro; para la carga que baja".de-los 111-· 

·veles superiores puede considerar que la,excentr.icidad_es nula.excepto 

cuando estos se encuentren fuera de eje, ver fig 5.2. 

Para efectuar el análisis por cargas laterales, se considera conveniente 

"que la rigidez de los. muros Se calcule tomando en cuenta que se incluyan 

·tanto deformaciones por flexión como por· cortante, que se tome el mOdulo 

_de elasticidad correspondien'te ¡¡ cargas de corta duración, y que para el 

cálculo_ del moinento:de inercia se considere que se fornian secciones, T, L, 

C o J en las intersecciones entre muros; miis adelán.te se proporcionan li-:. 

neamientos a seguir para determinar el ancho de los patines. Para el cálcu 

lo de la resistencia al cortante, el area del muro será la correspondiente 

al alma, s1n considerar los patines. 

5.2 Dimensionamiento 

. Para el dimensionamiento de muros de mampostería los reglamentos naciona-

les proponen el empleo de dos métodos; uno denominado "simplificado" que

se utilizará cuando se cumplen ciertos requisitos de estru~turación, y o-

tro denominado "método detallado" que ~e empl~ará cuando se requiera de m~ 

yor precisión en los cálculos o Cuando no se cumplan los requisitos para -

aplicar el método simplificado. 

' 
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los muros a ·los que se aplique el método sir.1plificado deberán cumplir las 

siguientes ccndiciones: 

a) Los materiales cumplen hs normas de C<llidad establecidi!s por la Oirec 

ción Gencral·de-J~ormas. 

. . 
b) Las deform3ciones en los extremos superior e inferior del muro en la 

dirP.cción norlllill al plano de éste, est~n restringidas por el sistema 

de piso o por otros elen1entos. 

e) llo hay l'XCcntricidadcs importilntes en la carga i!Xial aplÍ.cad~. como l~s 

que puciJcn s~r dcbit1Js <l falla de alinc<llllicnto d~ muros de p1sos supc-

_riorcs o a la existencia de voladizos que transmitan su ~~omento al 1~uro. 

d) La relación altura a espesor del muro no eY.cede de 20 . 

e) Se cumplei1 las condiciones de armado mínimo mencionad~s anteriormente. 

Estos requisitos que se imponen para _aplicar el método sim¡>lificado tienden 

a evitar situaciones que pu"cdah d~r lugar a la ¡>resencia de momentos flcxi!!. 

nante~ imrortantes o a 'efectos de esbellel on los "!uros. Por tanto, si se

cum¡¡len las condicicaes J que !'Sic párrafo se rciicrc, no es necesario hace1· 

un an[olisis tomando en cuenta. lo~ mo:ncntos y excenL¡·icidades·, basta sil~plc

meni<' ron dctenninar las ca1·gas votlicalcs sobre e<:1Ua muro a partir de w
iírea tributaria. 

Para el análisis por sismo de·cstas estructurvs, en general ser5 aplicable 

el método simplificado de diseilo sísmico que.pn~sentan los Reglamentos i·l~

cionales; por ejemplo, ver ref 3, scgGn el cual tamroco se requiere de un

análisis por carga lateral de la cstructur¡¡ cuvndo se cui:!plen ciertas condi 

cienes de altura y disiribución de los ~uros. 

Resistencia de muros a carga vertical 

• 



• 

• 
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El disf!iio por carg~ _vertical se basa en la 
g~ actuante sobre cada muro sea menor o ig·1Jl 

comprobación de que la car~ 
·' a la CiiT'!Jil T"CSlStcnte, ob-

tenida a_l mult-iplicar el esfuerzo resistente en comprcsi¡in de la mampost.!t 

ría por el área de la sección transver.sal del muro y por un coeficiente -
t•cduc~ivo que toma en Clrenta la t•sbeltel y exccr,tricidad en el nTtll"o. Este! 

coeficiente se determinó considerando la esbeltez mh:ima permitida para

el muro (20) Y. una excentricidad accidcnta"l 'para los muros interiores más 

una cr.ccntricidad debida a la asimetda de la carga par~ n1uros extremos. 

La expresión aplicable es ' . 

donde. 

"r- área-transversal bruta del r.1uro ., 
f; resisl~ncia de diseño en co,npresiÓII de la n1ampostcría 

FR -factor de reducción de h resistencia; se tor.Jarii como 0.6 

FE factor reductivo por excentricidad y esbeltez. qu~ s'e tomad como 0.7 

p¡¡ra ¡;¡uros intcrio,·es que sopo1·ten claros uproxim.1d~111ent!! ~im~lricos 

_en adJOs lados y como 0.6 para muros· extremos 'o "con claros asit.té~ri·-· 
cos, y para casos cm que la relación carga viva a carga muerta de di 

se~o excede de uno. Pu.ra "muros que. est6n 1 igado~ a mu1·os tl"ansvcrsa

.lcs con una separación no mayor de 3 m, los valores de e se lomarán 

como 0.8 )' 0.7, ¡r,,;¡¡•ctiviLiil0rlle. 

La carga actuan~c con la cual debe1·á compararse la rcsistC'ncia del muro s~ 

rá la dci>idil a las ca¡·gos verticales multiplié,Hia por el·facto1' de carga

especificado por ei Reglamento (1.4 en general) . 

. La fórmula. pura el c51clllo de 1il resistencia a COIIipresión estJ afectada 

por el factor de reducción de ¡·esistcncia, FR' que toma en Cuenta las in

tcrtidumbres en la predicción del indicc de resistencia de la mJmposteria, 

así como la aproximación Ue la fÓJ111Ula. [ste fuctor ha sido delerminaUo con 

el criterio de que la confiabilidad de estas estructuras sea similar a la

que se obtiene en el dise~o de estructuras de concreto·y acero. Se ha fija

do para este factor un v~lor de. O.G válido únlcalliCnte pMa muros ·reforzados 

con castillos y dalas o con refuerzo interior. 

; 
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Resistencia .de r.1uros a cargas laterales 

llay que l'ccord~r que el empleo del n¡P.todo simplificJtlo s~ rcstrinoe u mu

ros.que "ten·g~n- una c_antidadmínima de refuel'lO interior, o de castillos

y dal~s, para asegurar una duCtilidad razonable cuando se llegue al agríe 

tamiento ante efectos sísmico~. Paru muros que no cU:ll]llan esos t·cquisitos 

.será necesario ·e 1 empleo de 1 método diita llado de_ di seiio. 

La íuerzu cortante resistente se calculará' como 

[1 ~ign:ificado de cada tém{ino ya_ se ha mencionado con anterioridad. Si el 

muro tiene· refucrw interior, o dalas y castillos quf> cumplen con los re-

quisitos de rcfucrw antes cstublccidos, v' se lomud de la t~blu 3.4. ·Pa

r¡¡ muros con refuerzo interior se podrii_ lomar como valor de diseño a cor-

tante de la mampostería 1.~ ~eces el establecido e~ dicha tabla. 

La fuerza cortante resistente así calculada se deber.l comparar con la fuer 

1.~ actuante, ver ref 3. 

-En el diseño por cargas lattira1es deberá revisarse no solo el efecto de J¡¡s 

fuerzas cortantes sino tamiJié~ el de los r.1omentos flexionantes que producen 

dichas cJrgas latr_•rilles. !'¡Jede rcquerir~c ¡·cfur,~·zo adicior1al en los cxtt·c-

mos del rnuro para resiHir dichos mo11entos; el cálculo se basJr5 en los cri 

terios ~cnerales de flexoco111prcsi6n c¡ue se cspecificadin cuando se vea el 

método d~t¡¡llado de dise~o . 

. 5.2.2 !1étodo detallado de diseno 

Este método se utililará ·' cuando se desea hacer un anSlisis miis refinado o 

cuando no se cumplen los requisitos par¡¡ aplicar el método simplificado . 

. 
Aquí' se plantea un criterio general para llevar a cabo un diseño racional -

'de elementos de mamposteria ante difcrentes.estados de carga. [ste procedi

miento de dise~o no solo es aplicable-a muros .reforndos con castillos y da 
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li1s o ''" r_efucrzo intcrio¡·, ""' '" <1 m6todo ~implific3do, sino tam-

bién para muros diafragma y muros "' reforzados. 

Resislcricia a ca¡·ga· vertical 

la carga vertical que resiste un 'n:urO dependerá d~ la relación de csbel 

tez del mismo,.de la excentricidad col"l que se aplica la carga y de las 

restricciones ·a sus deFormaciones lHeralcs. El valor de disc~o de la

carga iiXial resistente se cillcuh co;¡¡o; 

' 

donde 

FR se tomará como 0.6 para muros confinados o reforzados interiormente y 

como 0.3 para r.~u¡·os no refor~ados. 

PR. es la cargo vertical total rcsistc'titc de discilo 

_fly el área de la sección transverSal del ¡:¡uro 

f* la resistencia nominal de dücflo en compresión de la mampostería m 
rE un factor de reduccióri por excentricidad y esbeltez 

la diferencia con _l·especto ·al -r:1étodo simplificado es que ahora el coefi-

cient_e rE, qÚe toma 'en-cuenta la excentricidad y la esbeltcz_eu el muro, 

debe calcularse para cada c~S(). /\demás, se incluye" el C<lSO de muros no rP 

_.forzados p,~ra los cuulc;, el factor de reJu~(\Óil ~'e to:m¡·¡j de la mitJd que 

~ara muros reforzados, Csto por el carácter totalmente fr.lgil de la falla 

en es te caso y al hecho de que la res i s tcnci a- de rs tos muros es mucho mas 

sensible a excentricidades a~cid~ntales y def('cto~ constructivos. 

[1 factor _FE se calculará como· 

_F[~I-2e'/t 

siento t el espesor del n1uro y 
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e, y e~ son las excentricidades calculada y accidental, rcspectivamerite, 

. Fa es un f<'lctor de incremento de la excentricidad por efecto de esbeltel. 

Estos parámetr_os se calculan cm la fonna como se verá más adelante. 

El procedimiento propiJesto para el cálculo del parámetro F[ se basa en el 

-empleo de una excentricidad de la carga axial "corregida por efectos de ex 

.centricidadús accidentales y por efectos de esbeltez. La expresión propues 

ta supone un comportamientO rígido-pl_ástico para la mampostería en cor:~pr~ 

sióri, con lo cual se predicen car:gas _resistentes cercana·s a las obtenidas 

experimenta lmeilte. 

Cálculo de la excentricidad de la carga vertical 

la excentricidad total se determinará tomando en "cuenta la excentricidad -

calculada, e , más una accidental, e . la excentricidad calculada es la --e . . a , 
que resulta de las cargas actuantes; mientras que la excentricidad accideQ 

tal. dependerá de la uniformidad de las dimensiones de las piezas y se cal

culará con la fórmula 

El coeficiente K se tomará tonll) 1/50 pa~a piezas cuyas dimensiones no difi~ 

ren en más de un 3% de ·les nominales y 1/30 cuando no·se cumpla lo anterior. 

las recomendaciones para la excentricidad accidental se basan en algunas~ 

diciones poco significativas y en la suposición "de que la excentricidad ac

Cidenta 1 de un muro debe incremcntilrse co·n su ·espesor y a 1 tura. 

En 1 a fórmula propuesta se supone qúe. 1 a excentricidad aumenta 1 i nea 1 mente 

con estas dos vari ab 1 es de acuerdo con un cocfi ci ente de proporciona 1 i dad . . 
que. depende de la regula_ridad de las medidas de las pielas. 

lncremcnto"de la excentricidad por el efecto de esbeltez. 

• • 

; 
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El f<ictor' do. incremento, Fa, se obtendrá cnmo- .. 

e 
r,= m ·>I 

1-{):-, 

Pu la carga vertical actuant!i.de disnro y 

donde 

'il 

e,1 y, e~2 ,_ respectivamente, la menor y mayor de las excentri~idddes cal

culadas en i•)S extremos del muro;. el cociente ecl/e,2 se considera posi

tivo ::t;Lndo el muro se flexiona en cur~atura simple y negativo 'cu~ndo ro 
hcce en curvatura doble; al considerar la excentriciflad accident~: única 
mente ante el efecto·de cargas laterales uniformemente 
se tomará i gua 1 a· l . 

distribuidas, e ,, 
. . 

Pe es la-carga critiCa de pandeo que se obtendrá como 

1 ,, rnomertto.de inercia de 1 a sección bruta dividido entre 2.5 
H' " altura efectiva del muro que se determinara a partir de ,, al tu--

" no restringida, H, según e 1' criterio siguiente; 

fl' • 1H para muros 1 ibres " ""' de sus extremos. 

H' • o. 75 H para muros 1 imitados '" dos losas continuas. 

H' • fl para muros extr~mos en 
'"' se apoyan losas. 

El cálcul(l del factor fa implica que la altura real no soportada del mu-·o 

ro· debe tra_nsformarse en sus extremos; el ciilculo del factor mencionado 

. ··-

/ 
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se efectúa o;!c manera sir.Jilar que puil clem~ntos de concreto o acero. Es

te critc~iQ ha. sido compt·obJdo por u.n nlbw~o considerable d~ pn:ebas d~ 

laboratorio, dOnde se ha ll~gado ¡¡ 'prcidccit con buena aproximación la--

resistencia de muros con carga: excéntrica. 

Cuando muros transversales intcrsect~tT al analizado, podr5 considerar-

se, para el cálculo de las rropiedad~s del r.luro, que se forman seccitmcs 

T o l para las que el ancho efectivo de lOS patines nO excederá dE> una -

sexta parte dc'ln altura del muro, arriba.dcl.nivcl que s~· ~slá analiza!!_ 

do, ni de doce veces el e~¡ocsor del muro. Cuando se formen en las irolcr-

scccioncs secciones L oC, el ancho del patín ser~ de seis veces O?l <'Spe 

sor ¡f¡,].muro.ó 1(16 de su .:lltu1·a arrib~ del nivel que se estii anali~~n-

do. ·Se loma en cuenta la ~.ección ag¡·ictJda r~duc'ie~Jo el mon1ento dQ 

inercia de la sección bruta._ 

Efecto de las restricciones a las dcformacionDs laterales 

En caso de que los extrf'mos' del muro en consideración estén ligados a"'.!!. 

ros transversal_cs, o a cont·rafuertes que restrinjan su dcfoTmación late

ral, el efecto de esbeltez ~n el muro se ¡·educii'<Í y la resistencia sn -

calculará como sigue: 

donde 

p resistencia de 

' 
disei'io calculada sin toTÍ1ar " cuenta le> efectos "' csbeltez (r. ~ • J. O) 

_.PL resistencia calculada considerando efectos-de esbeltez (P~ ~ FRFEf;AT) 
B r.oeficicnte correctivo que depende de 1• separación de le; e 1 ementos 

rigidizanles, l'. y que se obtiene de lo tab 1 a siguiente 

l'/h J • 5 l. 75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 

B B.7 B.5 o.~ o. 4 0.33 0.25 0.20 

' 
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Los muros trJnsvcr·sales se conside'ratán efectivos para restxingir el des

plazvmiento latcrul solo cuando su longitud sea seis o r.~as veces el espe

sor del.r.luro t¡ue rigidizan. 

El proccdimit>nto de cálculo supon(' que el r.~uro tiene libertad de dcform3r 

se lateralmente en toda su longitud; ~in embargo, la presencia de muros

.transversale~ rcstrin~c dichas·dcformacioncs laterales del muro, haciendo 

que éste aumente su resistencia. 

' 
Contribución del refuerzo ante cargas ver'ticales 

La contribución de los cn~tillos a la re~istencia de rr.uros a carg~ axial 

es rclilLivamcntc rcqucíia a menos-que su espaciamiento sea r.Juy reducido-

porque h_fu~ción princiral de los castillos es proporcionJr confinamien

to y lig~ a los muros; sin cimbargo, el Reglamento del D.D.F. permite ;""ncre 

mentar e~ 4 ku/cm' el esíucr;,o a carga _axial si el refuerzo cumple con lo 

antes cstal•lecido. [n lo qua respecta al refiJerw interior, su ccntribu-

·ción a la rcsistcnci~ ¡¡ c~rg¡¡ axial se to1r.a en cuQnla incrementando Ql1 -

~0 por ciento, rcro no m5o- dt• 15 kg/cm 2
, el esfuerzo resistente de la mam 

postería sin rcfue1'7.o; siempre que la canti<.lad de refucr?O CU~lflla con los 

requisitos mínimo_S'. 

Para. la caracidad ante carga vcttical e~c6ntdca, se considerará el dec 

to del refuerzo intr•dor si éste tiene u~a separación m<ixima de sei5 ve

ces el espesor del muro. El c~lculo se realizar~ con el crit,rio d~ re-

sistei"lcia en· flc_xocomprcsión que se especifica para concreto refor-zado, 

y con base en las hipótesis siguientes: 

a) La distribución de· deformaciones unitarias lo~gitudinales en la sec-

ción trJnsversal de un ole~cnto es plana 

b) los esfuerzos de tensión son resistidos por el refuerzo 

e) Existe adherencia perfecta entre el refuerzo y el concreto o mortero 

que lo rodea 

d) La sección falla cuando se alcanza, en la mampostería, la cleformJción 

unitari¡¡ máxima a compresión que se tomará igual a 0.003. 

•. 
1 

·. 
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e) A menos que ensayes Cll ~ilas permit~n o!.lt~IICI' mejor dctcnninación de-

la curva'esfuerzo~ddormación de la mampostcrí_a; ésta se supondrá li-

neal-hasta la falla. 

Los efectos dr. esbeltez se 'tomar[,n en cuenta incrementando lil excentT·icí

dad de lJ ca'rga en la mism¡¡ forma que para mu1·os no rcforzaclos. 

Resistenciñ a cargas laterales 

La re~istencia· a cargas laterales de un muro deberá revisarse para el e-

fecto de la fuerza cortanl~, del momento f1cx1onante en su plano y even-

tualmente también de momentos flexionanles debido~ a empujes IIOI'males a -

su·plil110. 

Fuerza cortante resistida por la mampostería .. 

la fuerza cortante resistente de diseño se drtrrminará como: 

. •1 Para muros diafragma 

VR : FR (O.BS ,. AT) 

b) Para otros muros 

v, o FR (O.~ , .. AT + 0.3P} ~l. S FR ,. iiT 

donde 

P es la carga vertical qué" actúa sobre el iouro, sin multiplicar por el 

factor de carga. 

Par¡¡ muros con refuer7o·int"erior v* se tomará como 1.5 veces el valor me

dido en los ensayes para ~1ampostería sin refuerzo ·o el consi~nado !'n la -

tabla 3.4. 

El.factor de reducción de resistencia, FR, valdrá 
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. 0.6 p~ra_muros diafragma, muros confinados y muros con re

fu('rzo interior que cumplan con los requisitos estable 

ci dos. 

0.3 para muros no reforzado_s 

Los coeficientes que afectan al esfuerzo cortante de diseño en las fór

mulas presentadas en este párrafo (0.85 para muros diafragma y 0.5 para 

otros muros), se han obtenido de la relación entre la resistencia mc-di

'da-~n Jos ensayes de muretes y Jii de los f!nsayes de muros a esíala nat!:l_ 

ral "que reproducen las formas -de estructuración mencionadas . 

El incrementO de la resistencia al corte por la acción de la car·ga verti 

cal actuante se ha valuado.teóricomente y comprobado experimenta]r.lent~, 

siendo ~1 ·valor 0.3 Puna aproximaci6n conservadora de los resultados oº-
tenidos. ., 

Otra forma de calcular fa capacidad a cortante considerando la carga 

axial es 

•• 
' 

el valor .del radical es lo que aumenta la resistencia a cortante debido a 

la carga axial. Esta fonna de calcular el incremento a cortante debido a · 

la carga axial ha sido empleada con buenos resultados 

expr~siones similares se han t•tilizado con ohito para 

d;¡d a .cortan¡e en muros de concreto reforzado. 

Contribución del refuerzo a ]a resistencia a cortante 

pan. mampostería; -

calcular la capaci-

Se ha comprobado que las dalas· y castil.los que Confinan los n¡uros no con

tribuyen slgnficativilmente a la resistencia ya que su función es propor-

cionar ductilidad al muro. En cuanto al erecto del refuerzo colocado en

el interior de los huecos de las pie~as, éste se toma en cuenta peilnitien 

do, para muros con refuerzo que cumplen con los requisitos n1Íni111os éstipu 

lados, un aumento del 50 por cie"nto en el esfuerzo cortante de diseño da-' 

do en la tabla 3.4. llo se ha incluido en el reglamento un procedimiento 

.. 

; 

. 
• 
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:>.6 

par~ calcul..tr explícitamente la contribución del refuer¡o a la resiúeucia 

por consideNr qu~ ~ste solo actúa cuando la mampostería s'e ha agrietado. 

Después _del a9rietamiento, el refuerzo deberá ser capaz de reslStir la fue!:_ 
za cortante tOtal en el tablerO; un proCedimiento que se· ha observado ~ro 

' . - . . -
porciona buena aproximación p'ara calcul.:ir la capacidad del muro después 

de agrietado es el que a continuación'se menciona, ver ref 4. 

Para calcular la resistencia del muro después de agrietado se 

gui_eiltes suposiciOnes: 

1) El refuerzo del muro funciona Unii_Vf!Z que éste se agrieta. 

2) La grieta es única. 
3) La resistencia a fuerzaS" cortantes va a ser proporcionada por el acero 

' horizontal, 

rrollada en 

Vh, los estribos 

la gri_eta, Vf:. 

en los castillos-, V y la fricción desa cast' .. 
•• 
' 

Con las suposiciones anteriores, la resistencia del muro después de agrie

tado estará dada por la sigu!ente expresión 

sin-embargo, debido a que-no es-posible que se-llegue a-desarrollar total--. . 
mente la capacidad del-acero de refuerzo por_ el deterioro progresivo que S.!! 

fre el múro ante las alternaciones. de esfuerzos,.y a que se introducen es-

fuerzos por flexión en las barras de refueno en adición a las de tensión, 

la fór111ula a~terior puede escribirse en la siguiente forma: 

- V ~ K . R 

donde 

vf es el refuerzo promedio que puede desarrollarse por fricción y 

A1 el área transversal bruta del muro 

K la constante toma en cuenta lo expresado en el párrafo anterior. 

la.contribOción de la fricción en la resistencia se suponrlrá indepcndien

·te del tipo de_ material, morterO y refuerzo que fonn_a~ el muro. 
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L'a constant'! K y el esfuerzo debido a la fricción v f se detcrr.rinaron a 

partir de los datos 'c"perinwntales, resultando 

1 l 1 

'donde 

Vh : (f\h/st)t'y"\1 A511 rs r.l área de acero horizontal colocado a ur1a H' 

par-ación sen el espesor t del muro; fy es el es fuer 

zo de flucncia y r,1 el área bruta de la se¿ción trans 

verSal del muro. 

Copacid~d d('] castillo, intrrior o r.xlt!rior, par~ t'C$ÍS 

t ir corlont~;_ C$ igual ~ la suma de 1~ ~uc resiste el 

concreto más la contribución del refu('rzo transversal 

-(estribos): La capacidad del concreto es igual a -.. 
. " 
A,~donde /¡e es el iírca del castillo y f~ la re-

. sistencia a compresión del conueto. Lu corrlrib~ciOrr 

de los C$lribos se calc~la en igual foma que para ~

_yigas. !lay que tomar en consideración a todos los cas 

-tilloS que confinan al muro. 

se observa q~c la._fricción'coirtribuye a la resistencia con un esfuerzo prf!. 

medio de 1 kg/cm~; ;rprbxir.1adamente. El coeficiente vari;rción de la reh--

ción de valores calculadas lOrr la expresión anterior, ;r valores (·x¡¡crir.rcrr

tales resultó del. lO por ciento. 

La -anterior e7.presión permite disei'iar el r·efu·erzo de un muro para que sea 

_capaz de soportar ·¡a· fuerza ·cortante de disc~o. 

A manera de ejcmplo se calculirrá el refuerzo nc'cesario, horhontal y en los 

castillos, para que bajo alt~rnaciorres de- csfut'rzos un 111Uro sea capaz dr rg_ 

sistir una fuc-r7.a cortante igunl a la que indujo el agriclamienlo;.supomr'!!. 

do que este esfuerzo de agrietamiento sC'a de 2.3 kg/cm1 , y e'1 muro tenga rrll 

Srea.de 2290 cm2, la fuerza cortante actuante que lo produjo es 

' 

'. 

' 
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Esta fuerza ~s la que tiene que resistir el refucor~o del ·m~r·o .. Se tienen 

tres Jltcrnativa~; de'n•fu~no: usar solo refuerzo. en los cJstillo$, usar· 

solo refucrzn horizontal, o emplear llllil co.nbinación de ambos refuerzos. 

Se rcso1Vcr5n a continuación las tres altern¡¡ti\'as, en Cúas se conside:·d 

que las dimensiones de los castillos son 12 x 14 cm; se utilizará para

los estribos alao:~rón r:o. 2 con fy = 2 .~oo kg/cm2 y se dcsprccia;á la co.!l 

_tribución del c~ncrcto a esfuerzos corlantes; como rcfuco.o' llOriz.ontal >e 
. ' supondrá c¡uc se. emplean varillas de 5/32 pulg de diámetro y fy ~ 6000 ks/cnl . 

a) Solo refuerzo en les castillos; de la expresión 1 

v 11 ~5270~0.34(V )<A cas t 

Vca5t = 8760 kg 
• 

• ... 
" "cada extremo del castillo deberá ser disciíado para 

cortante! de 

resistir una fuerza -

V' . " 8750/2 = 4380 kg cast 

la separación de-los estribos es 

S " 2 X 

... 

0.32 X 2~00 
4382 

X 12 = 4. 4 cm 

S= JO cm Sl fy = 6000 kg/cm2 

.. 
Estos estribos si; colocar~n en hs partes extrc111as de los. c~stillns en

.una longitud de ~O cm a p~rti.r· .. dcl vértice {ri.tcrior. [n los c~stillos -

que confinan al muro puede an•ptarse una separación de los estribos ma-

yor que d/2 _pero-menor que d; esto debi-do al tipo y traycctol'ia de las -

grietas q_ue se presentan en los castillos. 

b} Solo refuerzo horizontal 

r 

' 
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A,
1
, " 8760 . ..!L 

~ f/lt 
suponienllo 11na scp¡¡t·ación de JO cm (~ cud~ 5 llilddas) y .t = 12 cm 

. A5 = 0.23 cm'; 

z·varillas 5/32 pulg =.0.24 ~m2 

el muro se refot·zaría con 2 varillas 5/32 CJda 5 hi.Jadils 

e) Combinando rcfu~rzo en los castillos con horizontal 

Aplicando la expresión 1 resulta 

V + \' ~ H7GO kg h e as l 

·syponiendo que Cilda uno de los rC'fiJerzos deba resistir la mitad de la 

carga se det[.nninn, siguiendo pasos similares a los incisos a y b, 

.los estribos tto. 2 dcbcriinir espaciados a cada 8.5 cm y el refuerzo ho 

.-rizontal consistirá en 2 varillas de 5/32 pulg tilda 9 hiladas -(o una· va 

rilla cada 4 hi_ladas) . 

. [n el caso Je un muro de tabique rojo de 4 m d(' longitud, el refuerzo ne 

cesar.io para sosteiler Ta fuerza cortante resistente a un esfuerzo v* ~ 

"3 kg/cm ~ consistiría en estribos dc·alambrón !lo. 2 espaciados a cada 

.2.~ cm, 7 cm ~n caso de _usar· alambrón con fy = &000 

es reforzar el muro con estribos en los castillos a 

kg/cm'; otra o~ció:r 

cada 7 cm y añadir 

2 varillas 5/32 pulg (alta resistencia) cada 8 hiladas. · 

·Si las piezas que forman el muro son huecas, se pide en diversos regla

mentos coloca·r una cierta caniidad mínima de refuerzo interior.-Gencral 

mente Se establece (probablemente s\n una base sólida, s\no"más bien 

por extrapolación de resultados en muros de concreto) que la cuantía de 

refuerzo vertical y horizontal del muro no sera menor de 0.2 por ciento, 

debiendo colocar una tercera parte de esta eil cualquier dirección. Esta 

Oltima cantidad, colocada como refuerw horizontal representa una cuan

tia 25 por ciento nrayor a la que-necesitaría el muro analiz~do en el P.!!. 

·' .. 

' 



•• 



INVt~ rJGI\cTÜNES 
ELECTRICJ\S 

~'·'""'"fo'LIVIV 

" 1NG[N1U.!JI\ CIVIL ~o 

rrafo anterior, suponiendo que est¡j formarlo de piezas huecas y reforzado . . . . 
solo con acero horizontal. En general, .se observa que dicha cantidad mí-

nima de refuer:zo horizontal est¡j en e)(ceso de la neceSaria para desarro

llar la"capacíd~d del muro;_ sería necesario que la mampostería d!! un mu
ro d!! las mi~mas característiCas anteriores tuviera un esfuerzo nominal 

de di·~eño, v",.iguai a 3.4 k9/cm~, para que con solo el refuerzo horizon 

. tal fuera ~apa~ de sostener la fuer7a·cortante resistente. una vez que el 

muro se agrida. Con lo discuti_do anteriormente se quiere hacer ver Que 

la·especificación Sobre cuantía mínima de refuerzo para mampostería de-. . 
piezas huecas Cst~ en exceso para la mayOría de los materiales a los que 
hacen mene i ón 1 os reglarrientos menci onad.os; sin ewbargo, a fa 1 ta de mayor 

información y estudio sobre el particular se sugiere respetar dicha dis

posición. 

5.2.3 . Resistencia a flexocompresión en el plano del muro 

Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo fuerzas 

corta-ntes en loS muros, sino también" móinentos flexionantes que frecuentf 

mente requieren de· refuerzO especial por flexión en los extremos del mu

co. 

la resistencia a flexión y·a flexocompresión en el plano del muro se cal-
• • • . 1 

cul ijrá, para muros sin· rduerz~. según 1 a teoría de resistencia de mate--

riaÚs suponiendo una distribUción lineal·de los esfUerzos en la mamposlf 
ría. Se considerará que la manipostería no resiste tensiones y que la fa-

.lla ocurre cuando ararece en la sección crítica un esfuerzo de comrresión 
igual a f*. 

• • 
la capacidad a flexión o a flexocompresión en el plano de un muro con rf 
.fuerzo interior o exterior se calcular"á con un nlétodo·"de dise"rio basado en 

las hipótesis vistas para ·e] caso de ca_rga vertical excentrica. 

Para muros reforzados con barras colocadas simétricamente en sus extremos, 
las·fórmulas simplificadas siguientes dan valores suficientemente aproxi

·mados y cons~rvadores del momento resistente de diseño. 

Para flexión s_imple, el momento resistente se calcular;i como 
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A5 es el área de acero colocada en los extre1oos del muro 

d' la-distaricla entre los centroides del acero colocado en ambos ex

tremos del muro 

.Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento de la sección se mo-. 
dificará de acuerdo con la ecuición: 

MR=Mo+ 0.30 P0d ,, "" Pu.::.3_· 

~u); 
p 

_·HR'=(I.5 ,, . 0.15 PRd)(: 
,, P, R 

'3 
R 

donde 

. . 
'pu_ es la-carga axial de disei'io;totaFsobre el·muroo-que·se 

.. Posi_tiv"a si es de c-ompresión. 

d el peralte e_fectivo del refuerzo de tensión 

· P la resistencia a compresión axial . R 
FR en este caso igual a 0".6 

'· ' considerará· 

Estas fórmulas _simPlificadas s-e deducen al considerar que el diagrama de 

interacción e'n fleXocompresión (representación gráfica· de las COTT!binacio

nes d·e·.carga.axial y momento flexionante que ocasiOna la falla del elemen 

to) está formado por dos tramoS rectos. 

--· 

... 

¡ 
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Res.i,stencia a .comPresión y a tcnsi6i1 por flexión 

en atiobCs · 

. . . 
PROCEDENCIA COO·!Pl<ESIO" TENSIO~ 

. 

Chiapas 

. Chiapas 

Chiapas 
.. 

Guatemala 
. 

Guerrero 

Guerrero 

O~;~xáca 

:Oaxaca 

TABLA 2.2. 

' 

. 

Valor-Medio 

'cocf. de .Var. 

Kg/cm2 

16 

9. 9-

7. 9 

9. 1 

B.1 

5. ' 

9.3 

.13. 5 

9. 9 

0.34 

Kg/cr:~2 

' 
'. o 
-

4. o 

-
3.0 

4 • 4 

-
2.0 

3. 1 

- o. 36 

VALOlillS·DE DlSEflO PARh ADOBES 

Resistencia a compresión 

Rcsislcrici<~ a tensión por flcxiún 

Resistencia a catantc 
• 

' . 

6 Kg/cm2 

2 2 .Kg/cm 

0.8 -Kg/cm2 

' 
' 

' ' 

' ' -,, 
'' 
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1 • '" Geo.,etría • ;,b 

T ' 8 '.oo 
T2 e ~'DO 

/ 
., e '.co 
" B t.CD 
T S e '.00 
T 5 e '.00 
" e 1.00 
TB e LOO 

" ' \.00 
7~14128 T iO e ¡¡ .. _T ,_, e .. 

~~~ ~- o:s:J 
6XIZ~H-

TE: 
~=;; 

. ~~ '"" . HR ~(/ 
. UIGX<!O s g:s9_ 

'J . Hit· ~ Ir:;¡ f' 
"' 

~~" 
1 iE5 

TE1 A · t.CO 

ES ' r.OJ 

r, rc3i:;te:1cia prar..adio de la pieza . 

VEPARTA,-0 
. o~~ 

WGE.'JIER'!A ~,i/rL 

R::SLL i I..!J~S DE E~s.;'ft:S EN PlEZ:•.S 

r,, '"' kr;,/c.-i {1) c. 

Ete:Ja E topa 
I II Il! IIJ . I 

!:·2 6<> 50 58 25 

" 29 
51 " '" '" ms 3'-
80 6<> " os \09 " 8J 76 E5 BB " 33 32 
50 '~ 

" i 47 55 ~~ 
1~ 

_5'-_ _:e_ 
,: 39<! 2S5-

1~ -§--
,, 
" '"' . "' ;, 

~ '" 575 "" ¿~ " ~ 572 ~ .$9 22 

<54 " 
sso S'JS " 

e coeficiente de vari.,ciár~ · 

. 

en porcentaje Abs, (2} 
P'=ll'" 

Y~:'' E'::";¡a ·J;" 
II "II! !V 

" " " 23 l . r..,:. ' 
" 1 • :J; 
25 1.:J7 

25 " " 1.-S::: 

" 25 1..::.: ' 52 - 2 t ' ' . 1 .~ 

" " " 25 1 .LE 
25 _1.:>.1 
25 La: ' 

-~ 
._E_ ¿_ 25 1.L.: 

1. ~ 1 ' ' ~: ;~ ' "' >S ' ' 1.t:S 

~-" ' 
1. 5l 1 

'" 20. ·, 
~-' 

·~ " -Mi'-:~ ~-...."C ~5 

" " 1. ?: 

8 5 2.C:: -

'(' ;~~ . . s vol\ ... -,<:~rico sec:. 

' 
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. 
Cl!!S!_I Pro~ 

Geometri"e ricn 
~aterilll • domcta ci6ñ . 

. 

/ Te::Jic:ue ~ 
TE • ' • 
TE ' a 

)axtruillD, 
1-.c;eccs 6<12.•2.4 

' ~.criz.ont.!! 

~ 
TE T ' 

1 
¡, TEA a 

. 112.•24 

a T ' . 
82 ' Sloeve a 3 ' l!.¡;ero 
9 ' 9 
a T- ' 

C9' ' .Sloc:us 
a T 

g:)' 82 ' intarr:Ht 
cae I/ 

9 3, ' ·" a 
SS e 

1~120•40 a T ' . 
·sloqua 9 2 ' . 
pa,;Qd::> " ' . 

9' a E2? '• .Te T a 
Tabio:Sñ . • re 2 ' , TC 3 8 

TcP a . 
10•14.-2~ TCS e - -

S~lieo 
C!!lC<ÍI"'lO 7xl2:xZ4 S ' 

" • -
" 

. 
• .. ca 
1.00 

1.00 
T.OO 

0.56 
0.59 
o .6.) 

_O. S<l 
T.OO 

0.55 
Q, 59 
0.51 
8.54 
G.S9 

0,56 
0.59 
C.63 
C. S<l 

~ • 80 
1.00' 

'.00 
1.00 
•• G:l 

LCO 

. . 
TAa.A 2.4 'JLTADOS DE ENSAYES EN PJEZAS 

' 
f • en kr;¡/crn¿ ( T 1 

1 
e, en porcentaje ) Ab:~, (2) 

p 

' -¡en DO! Ys, en 

)Ete¡¡e )Et!!OajEtaDII Ete;'la )Etapa !t:ta;¡a 
1 

eent~ tcm/m3 
Et~a Et11:la J• 

r rr nr IV I ri III ) IV 

77 " " 1.32 
75 " TS ;.25 

' 

" JO " T. ?S 
58 " " ·" " 1.69 

' 
. 

J? 35 ,, ',2. . 29. . ·- ~-21 

" " ' " " 35 . , .09 

"' ' " " 22 " ~-23 

" ' 23 33 r.o1 
" ,, " ' . " 26 "' 0.95 

77 52. " 7 
' " '1.51 

" • " " " " T. S] ' . 1. 70 " ' 90 ' " " TS 

" 20 .27 1.32 

"' " " •, .es 
T35 ;O; . " " 9 2- 12 
TOS TOO 132. TOS 23 ,, 25 7 • " 2- ~5 
TOO ·,za ',04 " 20 " 20 TS TO 2.G9 

" " ,, ~. 79 

" 55 Ell "' " 'A T ·, TS 25 T. <.S 
76 123 86 TDT 35 " " " 27 1. <:2 
59 53 23 27 " LQ 
35 - . 23 29 1.C5 

" 55 ' 3ó 22 " ' . "' . 
1 20T 17?' " " " 1. 79 

. 
a Fii~rica meCi.ana y ll1.úo ccntl"Ql de calic~ 

.... Bloque m¡¡cizc All/Ab Mele.ción ca ár!la nota so~re área eruta 

. 
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T~DUIU OpROPORtiON•Moít<TO~ RftQM[NPAOOS PARA MOnTEROS [N UU•UITO$ '17 
UTRUC!URI.ltS 

• 
Tiro do 

"'"'' do 
P•o1<> ~e "'"'"'" 

¡-,,.,;do "'"" .. ,. , . '". -... ,.,.,. '""''"'" •• olbonoiOflo . .. ., ... ~"''"' 
. 

' ' - .. "' < • • • >P ' .. 
' • - " ' ' '" • ' . - '" • '" ~ ' ' • ' 1/2 • ' - • ' ' ' " .. " ¡ • 

'" ' - - 1/2 • 1 1/4 

! 
, - .,.: 40 • .. ' - 11/202 " • --. • ' ' 

' • - ' . - - • • " ' . n ' • ' No oo odmrle on '""" '''"""" C 1 O 

3.1 :RESISTENCIA NOMINAL 

_ pltroo dO b.lm>; ohQo ,.,,;,;,,;,, oo<<pto ·¡..,,,.,., con ¡oloel<ln oPiu•o 1 
. olpoiO< m>yor o un modio y ~·• k>o mo<toro$ IOCQm<Hd•doO, oo londrin loo oi.uionl•o rO
_oi"onmo do d.,ono de lo M~mi>Oitorlo (l•bl• 5) -- TABU. S 

r;. •:. on ¡¡{cm' 

en k&/cm' MOR lUlO - _. 
- ' .. " "' • .., - " 10 : --JO .. .. 
~ " ,.. " " " " " " "' -

>00 ., ., 
" " '" 

., .. ., " - ,oo 80: " 50, " _,oo '" " " " 
.. 

.oo ... "' 
., 

" . ' 
~ ... '" ·no " ---· - '·' .- .. 

TABLA J.2 RESISTENCIA r;:oMlNAL J!. C?MPRESION PARA 

, • ,bloq""' y- ta~•out> do '~""'"" coo <ol>eoll;.; ~"""-• ~'P"'"' m.,o• en-"_" 

mo<foo. , dondo !• S ~00 k~/cm' 1• "'"""''• •• O.Sofl<l 0 "'"'P'•'"'" 6o 
10 

"'""'"""·"'"" 
"'''"q•olod._;lo .. bl>~- -· - --

TAlLO, 4 

•• ,. t:. '" k~/cm• 

'" k~/ cm' MO~TtRO -
' " '" " ., 
" '" '" '" w " '" " " 

" 
., 

" '" " •oo w .. .. " •w " w w " •oo •oo .. " " 
-

--- . .,._ __ 

• 

--

·-
-,. 

--
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~AOLA 3.3 

• 

TADLA 3.4 

.. . .. 

• 

' ' • f{ 

RESISTENCIA NONINAL A CO~:PRESION PARA ALGUNOS 

-~IPOS DB PIEZAS. 

1/.0RT(RO ,. 
•' '" •¡tcoo' 

Tipo de ¡o;,,. ' " "' " 
Ta~iquo ~· 
t.>"o t«o- , 

" " , + r; "' 120•¡/cm': 
eido 

nroo_uo do . 
'""'"'" ,;po '" " " , .. ,; moro< ~· O.~ 
P<••do• 

To~i<ón do 
<0"""0 '" " " , 
CM ... oa 
oUI<o 

T•bl~uo 

C<[OLoidO + " " '" '" ~" .. "' ....... , .. 

RESIS'l'ENCIII NONINIIL A CORTIINTB PARA ALGUNOS 

TIPOS DE PIEZAS. 

Topo do P.<" Mo""" •• '" k~/ cm' 
. 

T>hlquo do ' ,, 
~"'" .... , .•. " • " 

,, 
Reiil<> ' 

,,,. 
lol>iGuo '" 1:1 ,, 
tol<uido " " " bo"•· f~lo- . 

,.do ' 3 .o ........ " • " ? .o 
uroo_u• do •••· ' u ..... ''"" .,. .... - " • " "' 
Sil"o-<olc.l<!'O ' ,, 

" • " 
,, 
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~xico 12, D.F. 
575 78 11 

S. Gonzalo del Valle l.ccona 
llisefio de Sistemas Estructurales, S.A. 
llichap;m 1 o 
Col Comlc:;<I 
México 11, D.F. 
553 10 85 

6. Juan Elizaldc Gard3 
Departamento de Pesca 

7. José Frias Diaz 
Uni\·ers~dad Autónoon 
Cerro de Coatepec 
Dcmicilio Conocido 
Ciudad Universitaria 
Toluca, Edo. de ~léxico 
S 45 12 

.. 

Av Lázaro Cárdenas 73·302 
Col Postal 
México 13, D.F. 
579 57 42 

Av Valle Perdido 250·1 
Valle de Arag6n ~orte 
Ecatcpcc, Edo. de México 

Braga 67 
San Andrés Tetepi leo 
México 13, D.F. 
532 os 69 

•• 
Vergel 73 
Lomas de San Angelín 
México 20, D.F. 
683 07 (>4 

Estearina 78 
Col Plenitud 
~léxico lb, D.!'. 
56\ 94 75 

Manuel Acufia 306 
Col Progreso 
Toluca, Edo. de México 

• 

1 

1 

1 

' 

1 
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15. 

16. 

17. 

18. 

10. 

21. 

22. 

• 3 

Jesús Fernando ~Jontes de Oca Langarica 
Tesorería del Distrito Fedcr;ll 
Niilos Héroes y Dr. !.avista 
Col Doctores 
~~xico 7, D.F. 

José Guadalupe ~unez T~1yo 
Bufete Industrial 
~!oras 8~5 
Col ~!ixcoac 
México 19, D.F. 
658 35 11 

carlas Orozco Gutiérre: 
SidcnJrgica Lázaro Cárdenas 
Las Truchas, S.A. 
Domicilio Conocido 
Lázaro Cárdenas, ~!ich. 

l!éctor Ortiz Lópcz 
Construmox, S.A. 
Av Insurgentes Sur 1991-IOo piso Torre A 
Col Q.¡adalupe Inn 
~~xico 19, D.F. 
548 sz 33 

Miguel Angel Parra Cabañas 
Tccno-Discño, S.A. 
Torres de ~!ixcoac 
Edificio A-12 Departamentos 301-304 
Col Mixcoac 
México 19, D.F. 
593 47 22 

José Alfonso Peña Rubio 
llirccción General de Obrns Marítimas 
Insurgentes Sur ~b5 
Col llip6<lromo Corulesa 
México 1 ~ D.F. 
564 51 10 

José Onofre Pérez Rodriguez 
Ingeniería del Sistema del 
Transporte ~~tropolitano 
Legaria 252 
Col Pensil 
México 17, D.F. 
399 69 22 

Arturo Perdomo y Castellanos 
SARH 
Ignacio Ramíre~ 20 
Col San Rafael 
México 4, D.F. 

Colina de la Umhria 160 
Col Boulcvarcs 
Edo. de M!!xico 
560 11 90 

Calle 17 No 182 
Col Aguilas 
Cd. Netznhu:~lcoyotl 

Edo de t-léxico 

Domicilio Conoc~ 
Col 600 Casas 
Lharo C5rdcnas, ~tich. 

Av Universidad 221-3 
Col No.rvarte 
México 12, D.F. 

Juan Sarabia 67-2-C 
Col Nueva Santa Maria 
México 16, D.F. 
547 52 35 

MatÚts Romero 12 
Azcapotzalco 
México 12, D.F. 

Balderas 96-207 
Centro 
México 1, D.F. 

Arag6n 264 
Col Alamas 
México 13, D.F. 
566 49 73 
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23. 

24. 

25. 

26. 

,. 

~brío Plancnrtc García 
Comisión Federal de Electricidad 
Hississippi .7J~9o piso 
Col CUauhtémoc 
~léxico S, D.F. 
553 71 33 cxt 2649 

Osear A. Quir6z Jaime 

• 4 • 

Dirección General de Ohras ~l1rítimas 
Insurgentes Sur 465 · 
Col llipódro100 Condesa 
~lb:ico 11, D.F. 
564 51 01 

G.istavo Reyes Zúñiga 
Dirección General de Obras ~larítimas 
Insurgentes Sur 465 
Col Hipódromo l.cndesa 
~léxico 11, D.F. 
Só4 51 01 

Serafín Rojas Lugo IL 
Dirección Ccncral do Obras ~brítimas 
Insurgentes Sur 4ti5 
Col Hipódromo Condesa 
~léxico 11, D.F. 
564 51 01 

Jorge Silva Ballesteros 
Escuela Superior de Ingeniería y 
Arquitectura 
Pabellón 4 de la Unidad 
Profesional Zacatcnco 
(',el Lindavista 
/>léxico 14, D. 1'. 
586 96 44 

28. José Carson Torres ~brtínez 
Despacho Particular 

29. 

• 

Vicente Vi linda 85 
f,ol Villa Qladalupe 
México 14, D.F. 
781 37 91 

José ~bría Q.lillermo Valencia 
F.scuela Superior de Ingeniería y. 
Arquitectura 
Pabellón 4 de la Unidad 
Profesional Zacatenco 
Col Lindavistn 
México 14, D.l'. 
586 96 44 

Apartado Postal 5-314 
Col. CUauhtbnoc 
México S, D.F. 
538 15 52 

Av 3 Anegag No 59 
Col Progreso Nacional 
México 14, D.F. 
392 23 34 

Cicalco Lote 25 ~bnzana 4 
Sección S 
Col Santo lbmingo 
México 21, ll.F. 
554 96 52 

F~ificio 111-A-202 
Unidad Cuitláhuac 
Col Nueva Santa !-!aria 
~léxico 16, D.F. 
355 03 88 

Marmolería 324 
Col 20 de Noviembre 
~léxico 2, D.F. 
789 89 75 

Villa de Allende 310 
Col Ranero 
~léxico , D.F. 
765 Z7 39 

.· 
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30. 

31. 

32. 

S -

JuruJ Carlos \'iizquez Reyes. 
Dirección General de Obras Narl:timas 
Insurgentes Sur 465 
Col Hipódromo Condesa 
México 11, D.F. 
564 51 01 

Jaime Vera Aquino 
Instituto .~!cxicano del Petroleo 
Eje L.'izaro Cárdenas 152 
Col Vallejo 
México 14, D.F. 
567 66 00 

Noel Gabriel Zaragoza Lw1.1 
Instituto Tecnológico Rigional 
Calza~~ Instituto Tecnológico s/n 
aax .. ca' Oax . 
6 17 42 

-

Poniente 116 No 901 
Col Panamericana 
México 15, D.F. 

Edificio 8-G-104 
Col Vallejo 
México 14, D.F. 
567 28 74 

2 de Abril 1 09 
Col S.mta ~laría 
Oaxaca, Oax. 
6 32 26 

• • 

1 
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