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C A P I T U L O 1 

CINEMATICA DE LAS VIBRACIONES 

1.1. Definiciones. Una vibración -es, en su sentido m á s general , 
un movimiento periódico, es decir, un movimiento que se repite con 
todas sus caracter ís t icas después de un cierto intervalo de t iempo 
l lamado -periodo de la vibración, designado genera lmente por el sím-
bolo T. Una gráf ica de desplazamiento x cont ra el t iempo, puede 
resul tar u n a curva s u m a m e n t e complicada. Como un ejemplo, la 
Fig. 1.1a mues t r a la curva del movimiento observado en el pedestal 
de las c h u m a c e r a s de u n a tu rb ina de vapor. 

FIG. 1.1. Función periódica y armónica, mostrando el periodo T y la ampli-
tud *0 

El tipo m á s sencillo de movimiento periódico es el movimiento 
armómco^.en él, la relación ent re x y t puede expresarse .por 

x = x0 sen o)t ( 1 . 1 ) 

como se mues t r a en la Fig. 1.1b, que representa las pequeñas oscila-
ciones de u n péndulo simple. El valor m á x i m o del desplazamiento 
es x„ l lamado amplitud de la vibración. 
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CAPITULO 1 

C I N E M A T I C A DE L A S V I B R A C I O N E S 

1.1. Definiciones. Una vibración -es, en su sentido m á s general , 
un movimiento periódico, es decir, un movimiento que se repite con 
todas sus caracter ís t icas después de un cierto intervalo de t iempo 
l lamado -periodo de la vibración, designado genera lmente por el sím-
bolo T. Una gráf ica de desplazamiento x cont ra el t iempo, puede 
resul tar u n a curva s u m a m e n t e complicada. Como un ejemplo, la 
Fig. 1.1a mues t r a la curva del movimiento observado en el pedestal 
de las c h u m a c e r a s de u n a tu rb ina de vapor. 

FIG. 1.1. Función periódica y armónica, mostrando el periodo T y la ampli-
tud *0 

El tipo m á s sencillo de movimiento periódico es el movimiento 
armómco^.en él, la relación ent re x y t puede expresarse .por 

x = x0 sen o)t ( 1 . 1 ) 

como se muestra en la Fig. 1.1b, que representa las pequeñas oscila-
ciones de un péndulo simple. El valor máximo del desplazamiento 
es x„ l lamado amplitud de la vibración. 



16 M E C A N I C A D E LAS V I B R A C I O N E S 

El periodo T genera lmente se mide en segundos, y su recíproco 
f = 1 / T es la frecuencia de la vibración, medida en ciclos por segun-
do. En a lgunas publicaciones esto suele abreviarse por cips, pronun-
ciándose tal como está escrito. En la l i teratura a lemana a los ciclos 
por segundo se les suele l lamar Hcrtz, en honor del pr imer investi-
gador en ondas de radio (que son vibraciones e léct r icas) . 

En la Ec. ( 1 . 1 ) aparece el símbolo a, conocido como frecuencia 
circular y medido en radianes por segundo. Este m á s bien des-
a fo r tunado nombre , se h a hecho fami l ia r debido a las propiedades 
de la representación vectorial, mi sma que se discut irá en el próximo 
art ículo. Las relaciones entre u>, f y T son las siguientes. En la Ec. 
( 1 . 1 ) y la Fig. 1.1b, puede verse c la ramente que u n ciclo completo 
de la vibración tiene lugar cuando «ot ha pasado al través de 360° 
o sea 2?r radianes . Entonces sus valores previos, es ta rán resumidos 
en la func ión seno. Así, cuando o,t = 2w, el intervalo de t iempo t 
será igual al periodo T, o sea, 

T = — seg (1.2) (.A) 

Puesto que f es el recíproco de T, 

/ = ciclos por seg (1.3) 

En las máqu inas rotativas, la f recuencia suele expresarse en vi-
braciones por minuto , des ignadas por v.p.m. = 3 0 w / r . 

FIG. 1.2. Dos movimientos armónicos incluyendo el ángulo de fase ^ 

En un movimiento armónico en el cual el desp lazamiento esté 
dado por x = x0 sen la velocidad se encuen t ra , obteniendo la de-
rivada del desplazamiento con respecto al t iempo. 

C I N E M A T I C A DE LAS V I B R A C I O N E S 

d4 - X = Tyü) eos UÍÍ (1.4) 
di 

de tal suerte que la velocidad resulta también armónica con un valor 
máximo. 

La aceleración será 

= X = -X0o)2 sen ü)í (1.5) 

también armónica v con valor máximo wax0. 
Consideremos dos vibraciones dadas por ias expresiones -.a 

sen mí y x, = b sen (<ot + y>), que se mues t ran en la Fig. 1.2, grad-
eadas contra «í como abscisa. Debido a la presencia de la magni tud 
9 las dos vibraciones no lograrán su desplazamiento en el mi smo 
ins tante ya que u n a de ellas es tará v 7 - seg detras de la otra, .-a 
magni tud f se conoce como el ángulo de fase o diferencia de fase 
entre las dos vibraciones. Puede verse que los dos movimientos tienen 
la misma « y, como consecuencia , igual f recuencia f . El ángulo ele 
fase tiene significado solamente , t ra tándose de dos movimientos con 
la misma frecuencia , pues si las f recuencias son diferentes , el ángulo 
de fase no tiene sentido alguno 

E J E M P L O : Un cuerpo suspendido de un resorte vibra verticaimente hacia 
arriba v hacia abajo entre dos posiciones espaciadas 1 y IV2 cm sobre el suela 
Durante cada segundo alcanza la posición tope U ' , cm sobre el suelo) 
veces consecutivas. ¿Cuánto valdrán T. f, u y 

So lució». x„ - ' 4 cm, T — ' , „ seg. f 20 ciclos por segundos y „ - 2 . f 
— ^26 radianes por segundo. 

1 2 R e p r e s e n t a c i ó n de l a s v i b r a c i o n e s por el m é t o d o v e c t o r i a l . El 
movimiento de u n a part ícula en vibración, puede representarse con-
venientemente por medio de un vector rotativo. Sea el vector a Fig. 
1 3 girando con velocidad angular un i fo rme «, en sentido contrario 
a las maneci l las del reloj. Cuando el t iempo se mide desde la posicion 
horizontal del vector como pun to de par t ida , la proyección horizontal 
del vector puede escribirse como 

a eos Ü>Í 

y la proyección vertical como 
a sen U 

Cualquiera de las dos proyecciones puede tomarse como representat i-
va de un movimiento recíproco; en la siguiente a rgumentac ión , sin 
embargo, consideraremos la proyección horizontal. 

1 
J 



FIG. 1.3. Vibración armónica repre- FIG. 1.4. El desplazamiento, la velo-
sentada por la proyección horizontal cidad y la aceleración son vectores per-

de un vector rotativo pendiculares 

Esta representación ha ciado origen al nombre de frecuencia 
circular para La magni tud w r ep resen ta rá la velocidad angular 
del vector medida en radianes por segundo; y la f recuencia f, en 
este caso, se medirá en revoluciones por segundo. Así, podrá verse 
i nmed ia t amen te que 

W - 2 T T / . 

La velocidad del movimiento x = a eos wt será 

x — — Ota sen o>t 

la cual podrá representarse por ( la proyección horizontal d e ) un vector 
de longitud o*u, girando con la m i s m a velocidad angular « que el 
vector del desplazamiento , pero s i tuada s iempre 90 c adelante de 
ese vector. La aceleración será - a*>- eos «t y estará representada 
por ( l a proyección horizontal de ) u n vector de longitud aw' girando 
con la misma velocidad angular *, y 180° adelante con respecto a 
la posición del vector de desplazamiento , o bien 90° adelante del 
vector velocidad (Fig. 1 .4) . La veracidad de estos a rgumentos puede 
comprobarse fác i lmente , siguiendo los d i ferentes vectores al t ravés 
de u n a revolución completa. 

' Este método vectorial de visualizar movimientos recíprocos re-
sulta s u m a m e n t e conveniente. Por e jemplo, si un pun to está simul-
t áneamen te suje to a dos movimientos con la m i s m a f recuenc ia , pero 
que dif ieren en el ángulo de fase sean a eos o.í, y b eos (<ot — y>)> 
la s u m a de es tas dos expresiones por métodos tr igonométricos resul-

tar ía tedioso. Empero, los dos vectores pueden fác i lmen te d ibujarse , 
y el movimiento total quedará representado por la s u m a geométr ica 
de los dos vectores, como se mues t ra en la pa r te jsuperior de la 
Fig. 1.5. Una vez m á s el paralelogramo completo a, b, se considera 

w 

girando en sentido contrario a las manecil las del reloj, con la velo-
cidad angular un i fo rme y la proyección horizontal de los diferen-
tes vectores representará el desplazamiento en func ión del t iempo. 
Esto se mues t ra en la pa r te inferior de la Fig. 1.5. La l ínea a-a repre-
senta el ins tante de tiempo part icular para el cual se ha d ibu jado 
el d iagrama. Puede verse de inmediato, que el desp lazamiento de l_a 
s u m a ( l ínea p u n t e a d a ) es de hecho la s u m a de las o rdenadas de a y b. 

Es evidente que con la suma de estos vectores se obtiene el 
resul tado correcto, porque a eos «t es la proyección horizontal del 
vector a y , b eos («t - f ) es la proyección horizontal del vector b. 
La proyección horizontal de la s u m a geométrica de estos dos vectores 



es ev iden temen te igual a la s u m a de las proyecciones horizontales 
de sus dos componentes vectoriales, que es j u s t a m e n t e lo que se 
requería . 

La s u m a de dos vectores será lícita, solamente si las vibraciones 
son de la m i s m a frecuencia . Los movimientos a sen mt y a sen 2o>t 
pueden representarse por medio de dos vectores, el p r imero de los 
cuales girará con u n a velocidad angula r (U y el segundo con u n a velo-
cidad doble, o sea, 2o>. La posición relat iva de estos dos vectores en 
el d i ag rama cambia con t inuamen te y como consecuencia , la suma 
geométr ica carecerá de significado. 

FIG. 1.6. Suma de una onda senoidal y cosenoidal de diferente amplitud 

Un caso especial de la s u m a vectorial de la Fig. 1.5, que se 
presenta con f recuenc ia en los próximos capítulos, es la s u m a dfc 
u n a onda senoidal y cosenoidal de d i fe ren te ampl i tud : a sen u>í, y 
b eos w£. En este caso los dos vectores son perpendiculares , por lo 
que en el d iagrama de la Fig. 1.6 puede verse de inmedia to que 

donde 
a sen ait b eos ut = V a 2 + b- sen (ut -f <f>) 

t a n <p = b/a. 
(1.6) 

E J E M P L O : 

mientos 
¿Cuál será la máxima amplitud de la suma de los dos movi-

xJ = 5 sen 251 cm y x2 — 10 sen (251 + 1) cm? 

Solución: El primer movimiento estará representado por un vector de 5 cm 
de longitud, el cual puede dibujarse verticalmente apuntando hacia abajo. 
Puesto que en esta posición el vector carece de proyección horizontal, repre-
senta entonces el primer movimiento en el instante t = 0. En ese instante, el 
segundo movimiento es x2 = 10 sen 1, el cual está representado por un vector 
de 10 cm de longitud, girado 1 radián ( 5 0 ° ) con respecto al primer vector, en 
el sentido de las manecillas de un reloj. La suma vectorial gráfica muestra el 
vector suma de 13.4 cm de longitud. 

CAPITULO 2 

SISTEMA CON UN SOLO GRADO DE LIBERTAD 

2 1 Grados de libertad. Se dice que un s i s tema mecán ico t iene 
un erado de libertad, si podemos expresar su posición geométr ica en 
cualquier ins tante median te un solo número . Sea, por e jemplo u n 
émbolo que se mueve conf inado en u n cilindro. Como su posición 
en cualquier ins tante , puede de te rminarse por su d is tancia desde el 
extremo del cilindro, tenemos, por lo tanto , un s is tema con u n grado 
de libertad. Otro e jemplo es el caso de u n cigüeñal que de scansa en 
unos cojinetes rígidos Aquí, la posición del s is tema queda c o m p e-
u m e n t e de te rminada por el ángulo que f o r m a cualquiera de sus 

FIG. 2.1. Dos grados de libertad 
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grados de libertad. Un disco que se mueve en un p lano sin restric-
ción a lguna tiene tres grados de libertad que son : los desplazamien-
tos x y y del centro de gravedad y el ángulo de rotación con respecto 
a su centroide. Un cilindro que rueda por un plano incl inado tiene 
u n grado de libertad. Si, por otro lado, su descenso consiste tanto 
en rodamiento como en deslizamiento, tendrá dos grados de l ibertad: 
uno debido a la traslación y el otro a la rotación. 

Un cuerpo rígido que se mueve l ibremente en el espacio, tiene 
seis grados de l ibertad: tres por las traslaciones y tres por las rota-
ciones. En consecuencia, para def inir su posición se requieren tres 
números o "coordenadas". Estas coordenadas se d e n o m i n a n , general-
m e n t e x, y, z, 4,, x. Un sistema de dos cuerpos rígidos unidos por 
medio de un resorte o cualquier otra sujeción, de tal suer te que cual-
quier cuerpo pueda moverse solamente en u n a l ínea recta sin poder 
girar, üene dos grados de libertad (Fig. 2 . 1 ) . El pa r de magni tudes 
que de te rmina la posición de este s is tema puede escogerse de m a n e r a 
m á s o menos arbitraria. Por e jemplo, podemos l l amar xl a la dis-
tancia desde un punto f i jo O al p r imer cuerpo y x, a la dis tancia 
desde el punto O al segundo cuerpo. Luego x, y x2 serán las coorde-
nadas . Empero, podríamos también escoger la d is tancia desde O al 
centro de gravedad de los dos cuerpos como u n a de las coordenadas 
y denominar las yy. Para la otra coordenada podemos escoger la dis-
tancia ent re los dos cuerpos, y2 = x, - Xl. El par de números x „ x2 

describe comple tamente su posición; pero también queda determi-
n a d a con el par yu yt. Esta ú l t ima selección tiene en este caso una -

cierta ven ta j a práctica, ya que, en general , no suele in teresarnos tanto 
la posición del s is tema en con jun to , como los esfuerzos dentro de 
él. El esfuerzo en el resorte de la Fig. 2.1 queda comple tamen te 
determinado por y2, así es que para su cálculo no se requiere el 
valor de y,. Una selección adecuada de las coordenadas de un sis tema 
con varios grados de libertad puede s impli f icar cons iderablemente 
los cálculos. 

N o debemos suponer que un s is tema con un solo grado de liber-
tad sea s iempre m u y sencillo. Por e jemplo, u n motor de gasolina 
de 12 cilindros con un cigüeñal rígido y un bloque de cilindros rí-
gidamente montado , t iene u n solo grado de libertad con todos sus 
émbolos movibles, vástagos, válvulas, árbol de levas, etc. Esto re-
sulta así porque u n solo n ú m e r o (por e jemplo , el ángulo que h a 
girado el cigüeñal) de te rmina comple t amen te la posición de cada 
una de las par tes móviles del motor . Sin embargo , si el bloque de 
cilindros está mon tado en resortes flexibles que le pe rmi tan moverse 
en cualquier dirección ( como es el caso en la mayor ía de los auto-

móviles modernos ) , el s is tema tiene siete grados de l ibertad, que son 
los seis pertenecientes al bloque como u n cuerpo rígido libre en el 
espacio y el ángulo del cigüeñal como la sépt ima coordenada. 

Un sis tema comple tamen te flexible tiene u n n ú m e r o inf in i to de 
grados de libertad. Considere, por e jemplo, u n a viga flexible con dos 
apoyos. Mediante u n a solicitación de ca rga adecuada , es posible pan-
dear la viga haciéndola tomar u n a curva de cualquier conf iguración 
(Fig. 2 .2 ) . La descripción de esta curva requiere func ión y = f ( x ) . 

y 
FIG. 2.2. Una viga tiene un número infinito de grados de libertad 

que es equivalente a u n n ú m e r o infini to de pares de valores En cada 
punto x de la viga, se puede obtener la f lecha y independien-
temente de las otras par t ículas de la viga (den t ro de los l ímites 
de elasticidad de la viga) . Así pues, la de terminación completa de 
su posición requiere tantos valores de y como puntos tiene el eje 
de la viga. En el caso de la Fig. 2.1, la func ión y = f ( x ) no es único 
con jun to de números de que se puede disponer pa ra def inir su po-
sición. Otro camino pa ra de terminar su elástica sería especif icar 
todos los valores de los coeficientes a„ y K de su serie de F o u n e r 
[Ec. ( 1 . 1 1 ) . Pág. 36] la que. una vez más . es n u m é r i c a m e n t e 

infini ta . 
2.2 Obtención de la ecuación diferencial. Considere u n a m a s a m 

suspendida de un techo rígido por medio de u n resorte, como se 
mues t r a en la Fig. 2.3. La "rigidez" del resorte es tá dada por su cons-
t an te de r e s o r t e " A que, por definición, es el número de kilogramos 
de tensión necesarios para alargar el resorte 1 cm. E n t r e la m a s a y 
la pared rígida hay también un mecan i smo amort iguador de aire o 
aceite. Se supone que éste no t r ansmi te f u e r z a a lguna a la m a s a 
s iempre y cuando esté en reposo; pero, tan pronto como se m u e v a la 
m a s a , la "fuerza de amor t iguamiento" del mecan i smo es c* ocdx/dt 
es decir p r o p o r c i o n a l a la velocidad y en dirección opuesta . La mag-
nitud c se conoce como constante de amortiguamiento o, s in abre-
viación, como coeficiente de amortiguamiento viscoso. 

El amor t iguamiento que tiene efecto en los s i s temas mecán icos 
reales no s iempre sigue u n a ley t an sencilla como la ^ l a c i ó n ^ 
Casos m u c h o m á s complicados se p resen tan con f recuencia^ Pero 
entonces, la teoría m a t e m á t i c a resul ta muy compl icada (vease Cap. 



8, Pág. 477 y 4 9 4 ) , m i e n t r a s que con amor t iguamien to "viscoso" el 
análisis resul ta r e l a t ivamente sencillo. 

Sea u n a f u e r z a exterior a l terna P0 sen wt ac tuando sobre u n a 
masa , or iginada por a lgún mecan i smo que no neces i t amos especif icar 
en detalle. Pa ra u n a visualización m e n t a l suponga que esta fuerza 
se h a obtenido por a lguien que e m p u j a y tira de la m a s a artificial-
mente . 

Auiuuiiít íjuuiauati 

Fie. 2.3. El sistema fundamenta l de un solo grado de libertad 

El problema consis te en ca lcular el movimien to de la m a s a ra 
debido a esta fue rza exterior. O, en ot ras pa labras , si x es la distan-
cia en t re cualquier posición i n s t a n t á n e a de la m a s a d u r a n t e su mo-
vimiento y. su posición de equilibrio, t endremos que obtener x en 
func ión del t iempo. La "ecuación del movimiento" que vamos a de-
rivar no es otra que la expresión m a t e m á t i c a de la segunda ley 
de Newton . 

Fuerza = m a s a X aceleración 

Todas las fue rzas que ac túan sobre la m a s a se cons ideran positivas 
cuando se e je rcen hac ia aba jo y negat ivas cuando se e jercen hac ia 
arriba. 

La f u e r z a del resor te es de magnitud kx, pues to que es cero c u a n -
do no h a y a la rgamien to x. Cuando x = 1 c m , la f u e r z a del resorte 
es, por def inic ión, de k kg y, como consecuencia , la f u e r z a del resor-
te para cualquier otro valor de x ( en cen t íme t ros ) será kx ( en kilo-
gramos) , dado que el resor te sigue la ley de proporcional idad de Hoo-
ke entre la f u e r z a y de formac ión . 

El signo de la fue rza del resorte es negativo, pues to que el resorte 
tira hacia arriba de la m a s a , cuando el desp lazamiento es hacia aba-
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jo, o bien la fue rza del resorte es negat iva , cuando x es positiva. Así 
pues, la f u e r z a del resorte está expresada por — kx. 

La fue rza de amor t iguamiento que ac túa sobre la m a s a t ambién 
es negat iva , siendo su valor —cxL ya que está dirigida contra la ve-
locidad x; ac túa hacia arriba ( nega t iva ) , mien t ra s que x está dir igida 
hacia abajo (posi t iva) . Las tres fue rzas que ac túan sobre J a ma.-
sa hac ia aba jo son 

— kx — ex + Po sen ut 

La ley de Newton nos da 

d2x 
m = mx = - kx - ex + Po sen wí, 

dt-
o mx + ex + kx = Po sen ut (2.1) 

Esta ecuación tan impor tante* se conoce como la ecuación diferen-
cial del movimiento de un sistema con un solo grado de libertad. Los 
cuatro términos de la Ec. ( 2 . 1 ) son la f u e r z a de inercia , l a fue rza 
de amort iguamiento , la fuerza del resorte y la f u e r z a exterior. 

Antes de proceder a calcular x de la Ec. ( 2 . 1 ) , es decir, a la 
solución de la ecuación diferencial , es conveniente considerar algu-
nos otros problemas que nos lleven a la m i s m a ecuación. 

2.3. Otros casos. La Fig. 2.4 represen ta u n disco con m o m e n t o 
de inercia 1 su je to a u n a flecha con u n a rigidez torsional fe, def in ida 
como el momento en kilogramos-centímetros necesario para lograr 
un giro de torsión del disco de 1 radián. Considere el mov imien to de 
torsión del disco ba jo la in f luenc ia de u n pa r de torsión T0 sen <ot, 
aplicado ex te rnamente . Una vez m á s es te es ü n problema con u n 
solo grado de libertad, ya que el desplazamiento torsional del disco 
desde su posición de equilibrio puede expresarse con u n a sola mag-
n i tud : el ángulo La ley de Newton , apl icada a un cuerpo que gira, 
establece que 

Par de torsión = m o m e n t o de inercia X aceleración angu la r 

- i - i * - - * 
dt2 

. E n es ta der ivac ión se h a omit ido el e f e c t o de l a gravedad . La a m p l i t u d * se m i d i ó 
d e . d e la "posic ión de equil ibrio", e s decir , desde la p o s i c i ó n d o n d e la f u e r z a m g q u e a c t ú a 
h a c i a abajo , se m a n t i e n e en equi l ibr io c o n la f u e r z a de l resorte fea q u e ac túa h a c i a arr iba 
( d o n d e a e s la d e f o r m a c i ó n de l resorte deb ida a la g r a v e d a d ) . Hubiera ^ o p o . i b l e m e d i r 
x , desde la pos ic ión del resorte «ta deformar, de tal suer te q u e *> = * + a. E n 1« Ec . ( 2 . 1 ) x 
deberá sust i tu irse por * , , d e b i e n d o a ñ a d i r s e en el s e g u n d o m i e m b r o de la f u e r z a mg. E . t o 
n o s c o n d u c e al m i s m o resu l tado ( 2 . 1 ) . 



Sustituyendo estos valores en la Ec. (2 .5 ) , tenemos: 

my — maow'sen«/ -f cy + caou eos cot + ky + kao senul 
— ka o sen ut + caoui eos ojt 

my + cy + ky = maow'senuí (2.6) 

Así, el movimiento relativo entre la masa y el techo en movimiento actúa 
de igual manera que el movimiento absoluto de u n a masa con el techo en 
reposo y con una fuerza de amplitud m a „ a c t u a n d o en la masa. El segundo 
miembro de la (2 .6) es la fuerza de inercia de la masa, si se moviera con 
amplitud a,„ y, por ende, puede considerarse como la fuerza que tendría que 
aplicarse en la parte superior del resorte si éste fuese rígido, es decir, si se 
impide el movimiento y. 

2.4. Vibraciones libres sin amort iguamiento. Antes de desarro-
llar la solución de la ecuación general ( 2 . 1 ) , es útil considerar 
pr imero los casos más sencillos. Si no hay n i n g u n a f u e r z a exterior 
aplicada P„ sen u>t ni amor t iguamien to ( c = 0 ) , la expresión ( 2 . 1 ) 
se reduce a 

mx + kx = 0 (2.7) 

fc o X = X 
m 

o, en l engua je c o m ú n : La deformación x es una función del tiempo 
tal que al obtener su segunda derivada, se obtiene una vez más la 
misma función, multiplicada por una constante negativa. Aun des-
conociendo las ecuaciones diferenciales , podemos recordar que exis-
ten func iones de este tipo, a saber, senos y cosenos, y u n a tentat iva 
nos mues t ra que sen t \Jk/m y eos t \/k/m son, de hecho, soluciones 
de la ( 2 . 7 ) . La f o r m a m á s general en que se puede escribir la solu-
ción de la ( 2 . 7 ) es 

Z = Cx sen t . p + C 2 eos t . p (2.8) 
\ m \ m 

donde C, y C> son cons tan tes arbi t rar ias . Puede comprobarse fácil-
m e n t e que la ( 2 . 8 ) es u n a solución de la ( 2 . 7 ) , s implemente obte-
n iendo la segunda der ivada de la ( 2 . 8 ) y sus t i tuyendo este valor en 
la ( 2 . 7 ) . N o existe n i n g u n a solución de la ( 2 . 7 ) que n o sea l a ( 2 . 8 ) . 
Esto no se necesi ta demost ra r aquí; es cierto y se d a r á por supuesto. 

In te rpre temos ahora f í s i camente la ( 2 . 8 ) . P r i m e r a m e n t e se ve 
que el resul tado, tal como aparece, es ba s t an t e indef inido. Las cons-
tan tes Cj y C¿ pueden tener cualquier valor que que ramos asignarles. 
Pero el p roblema en sí no se h a p lan teado por completo. El resul-
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t ado ( 2 . 8 ) describe todos los movimientos que son capaces de lograr 
el s i s tema de m a s a y resorte. En t re otros, está el caso ^ r a el cua l 
C\ = C2 = 0, dando x = 0, lo que significa que la m a s a p e r m a n e c e 
p e r e n n e m e n t e en reposo. 

Fie. 2.8. Vibración libre sin amortiguamiento, part iendo de un desplaza-
miento inicial 

Especif icaremos ahora en f o r m a defini t iva que la m a s a se h a 
desplazado de su posición de equilibrio a x = x0, y después se h a libe-
rado sin velocidad inicial. Midiendo el t iempo, desde el ins tan te en 
que se libera, las dos condiciones son 

en t = 0, x — xq y x = 0 

Sust i tuyendo la pr imera condición en la ( 2 . 8 ) , obtenemos 

Xo = Ci • 0 + Ct • 1 0 C2 = 

Para la segunda condición deberemos derivar pr imero la Ec. 
( 2 . 8 ) , obteniendo después 

o - c ^ - i T É Í - J s - o o c , = o 

Sust i tuyendo estos resul tados en la ( 2 . 8 ) , lograremos la solución 
específica 

S = COS { J - (2.8a) \ m 

Esto represen ta u n a vibración sin amortiguamiento, u n ciclo de 
la cual ocurre c u a n d o t \[W/m varía al t ravés de 360° o 2TT rad ianes 
(Fig. 2 . 8 ) . Denominando T al t iempo por ciclo o periodo, t endremos 



Es usua l d e n o m i n a r a y/k/m por a>n l l a m a d a "f recuencia c i rcular 
natural" . El valor V k / m = con es la velocidad angula r del vector 
rotativo que represen ta el movimiento vibratorio (véase Pág. 1 7 ) . 

El recíproco d e T o frecuencia natural fn es 

medida en ciclos por segundo. De aquí se sigue que si m se sust i tuye 
por u n a m a s a de doble peso, la vibración ser ía V2~veces m á s lenta 
que en el caso anter ior . De igual m a n e r a , si el resor te f u e r a la mi tad 
de resistente, m a n t e n i e n d o cons tan te lo demás , l a vibración sería 
también V T v e c e s menor . Debido a la ausenc ia de la f u e r z a apl icada 
P„ sen o>t a esta vibración se le l l ama vibración libre. 

Si par t imos de la suposición de que el movimien to es armónico, -
la f recuencia puede calcularse en f o r m a m u y sencil la d e la consi-
deración de la energía. E n el cent ro de u n a oscilación la m a s a tiene 
u n a energía cinét ica considerable, m ien t r a s que en las posiciones 
ext remas pe rmanece i n s t a n t á n e a m e n t e en reposo, carec iendo enton-
ces de energía cinética. E n este ins tan te el resor te está en estado de 
tensión ( o compres ión) y, por ende, con energ ía elástica a lmacenada 
en él. E n cualquier posición en t re el pun to medio y el extremo, t iene 
s imul t áneamente energ ía cinética y elástica, la s u m a de las cuales es 
cons tante , pues to que las f u e r z a s exteriores no e fec túan t r aba jo 
a lguno en el s is tema. En consecuencia , la energ ía cinética en ei 
pun to medio de su recorrido deberá ser igual a la energía elástica 
a lmacenada en su posición ex t rema . 

Procederemos a calcular estas energías. La f u e r z a del resorte es 
kx, y el t r aba jo e fec tuado al a u m e n t a r el desp lazamien to en dx 
es kx - dx. La energía potencial o elástica del resorte , cuando se 

compr ime u n a longitud x, es fo kx - dx = y2kx2. La energía cinética 
en cualquier ins tan te es y2mv2. Supongamos que el movimiento es 
x = x0 sen Ü>Í, en tonces 

V — Xqiú COS wt. La energ ía potencial en la po-
sición ex t r ema es y2kjc*, y l a energía cinét ica en la posición neut ra l , 
donde la velocidad es m á x i m a , es V2mv2

míx = ^ m » 2 * 2 . 
Por lo tanto, Mkxg = ^ m ^ x l 

en la cua l «>2 = k/m, i ndepend ien temen te d e la ampl i tud x0. Este 
"método 

energético" p a r a ca lcular la f r ecuenc ia es de s u m a impor-
tancia . E n los Caps. 4 y 6 se verá , al t r a ta r con s i s temas m á s com-
plejos, que la de te rminac ión de la f r ecuenc ia , pa r t i endo de la ecua-

ción diferencial , resul ta , a veces, t an compl icada que se h a c e 
p rác t i camente imposible. En tales casos, la generalización del método 
de la energía , conocida como método de Rayleigh, nos proporcionará 
los resul tados (véanse Págs. de la 191 a la 2 0 9 ) . 

La f ó r m u l a o„ = V k/m puede escribirse de m a n e r a algo dife-
rente . El peso de la m a s a m es mg, y la deformación del resor te 
or iginada por este peso es mg/k. Y se le l l ama deformac ión estát ica 
8est o flecha estát ica del resorte b a j o el peso. 

s - m9 t>est ; k 
k g 

Por lo tanto, — m 5 est 

o>n — J - S - ( 2 . 1 1 ) 
I Oest 

Si 8««t se expresa en cm, g = 981 c m / s e g 2 y la f r ecuenc ia es 

fn = x / 9 8 1 . J — = 5 J — ciclos por segundo 
27T * 8e»t 1 

fn = 300 J - i - ciclos por m i n u t o ( 2 . 1 1 a ) 

\ 
Esta relación, que es bas tan te útil pa ra es t imar en f o r m a ráp ida las 
f recuencias na tura les o velocidades crí t icas, se m u e s t r a g r á f i camen te 
en la Fig. 2.9. En papel logarítmico aparece como u n a l ínea recta . 

2.5. Ejemplos. Considere algunos e jemplos numér icos apl icando 
la f ó r m u l a f u n d a m e n t a l ( 2 . 1 0 ) . 

1. U n a bar ra de acero de 1 por % c m de sección t ransversa l está 
sól idamente su je ta a un banco de sus ex t remos y sopor tando u n peso 
de 20 kg en el otro (Fig. 2 . 1 0 ) . ( a ) ¿Cuál será su f r ecuenc ia de 
vibración, si la dis tancia en t re la ca rga y el empot re es de 30 cm? 
( b ) ¿Cuál será el porcen ta je de variación de la f recuenc ia , si acor-
tamos la barra V4 cm? 

a. El peso propio de la b a r r a es */2 por 1 por 30 c m 3 y por 0 .00774 
kg por cent ímet ro cúbico, o sea ap rox imadamen te , 0 .12 kg. Las mo-
léculas de l a bar ra ce rcanas a la pesa de 20 kg vibran en su ex t remo 
prácticamente con la m i s m a ampl i tud que la pesa, n i e n t r a s que las 
moléculas cercanas al ex t remo del empot re casi n o vibran. Esto se 

© 



toma en cuenta s u m a n d o par te del peso de la bar ra al peso en su ex-
tremo. En la Pág. 209 se mues t r a que hay que s u m a r , aproximada-
men te , la cua r t a par te del peso de la barra . Por lo tanto , la m a s a m 
de la Ec. ( 2 . 1 0 ) es 20.03/g = 2 0 . 0 3 / 9 8 1 kg cm"1 seg-. 
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FIG. 2.9. Curva representativa de la Ec. (2 .11a) para la frecuencia nattfral 

de un sistema sin amort iguamiento con un solo grado de libertad 

U n a fuerza P en el ex t remo de u n volado origina u n a deformación 
S = Pl'/3EI. La cons tan te del resor te es por definición 

k = P/5 = 3EI/13 

El m o m e n t o de inercia de la sección es J = V^bh3 = ( o %6> de-
pendiendo esto si la vibración t iene lugar en su par te m á s rígida 
o en el plano m á s flexible. La f r ecuenc i a circular es 

Vl¿ 13 ( 2 ) 10° ( 9 8 1 ) 
— - t i = 13 r ad ianes por segundo 
m 1 24 (30:i) 20 .03 r 6 

La f recuenc ia f„ = m„/2-n = 2 .38 ciclos por segundo. 
E n caso de que la ba r r a vibre en la dirección de la pa r te m á s 

débil de la sección I = y /» resu l ta la mi tad de su valor original, 
o sea 1.19 ciclos por segundo. 

b. La p regun ta respecto al cambio de f r ecuenc ia debido al cam-
bio de longitud puede contes tarse como sigue. La cons tan te de re-
sorte fe es proporcional a l / P y la f recuencia , por consiguientes , es 
proporcional a V l /* 3 - l"A/2- El acortar la bar ra 1 por ciento, incre-
men ta r á la f recuenc ia en V/>> por ciento. Así pues , el acor tamiento 
de V4 de cm a u m e n t a r á la f recuenc ia en 1V4 por ciento. 

F I G . 2 . 1 0 

2. Como u n segundo ejemplo, considere un tubo en f o r m a de U, 
lleno de agua (Fig. 2 . 1 1 ) . Sea la longitud total de la co lumna l, la 
sección t ransversal del tubo A y la m a s a de agua por cen t íme t ro cú-
bico m, . Si el agua oscila hacia atrás y hac ia adelante , la m a s a en 
movimiento es m, • A • l. En este problema no h a y un resorte especí-
fico, pero, aun así, la fuerza gravitacional t iende a m a n t e n e r el agua 

FIG. 2.11. Oscilación de una columna líquida en un tubo en forma de U 

en su posición de equilibrio. Así pues, t endremos un "resorte-gravita-
cional", en el cua l la cons tan te del resorte es, por definición, la 
fue rza por unidad de deformación. Si e levamos 1 cm el nivel en u n o 
de los brazos del tubo, descenderá entonces 1 cm en el otro. Esto 
proporciona u n peso desequilibrado de 2 cm de c o l u m n a de agua , 
or iginando u n a fue rza de ( 2 m 1 A ) • g, que es la cons t an t e del resorte . 



Por lo tanto, la cons tan te efectiva de resorte en la m a s a es 
k • ( a / i y . El efecto de la rigidez del resorte puede verse que dismi-
nuye r áp idamente a medida que se desplaza hac ia la izquierda. 

La f recuencia es 

a I k 
« n = y x — l \ m 

Con el método de la energía de la Pág. 56, los cálculos son los 
siguientes: Sea el movimiento de la masa x = xn sen o>nt, donde «„ 
es todavía desconocida. La ampli tud del movimien to en el resorte 
s e r á entonces xn a/l y la energía potencial del r e s o r t e s e r á 
V2k8- = lúk(xua/iy. La energía cinética de la m a s a es y2mv- = 
^ m ^ x " - . Igualando es tas dos, la ampl i tud x„ decrece y 

2 = A W n m l2 

Algunos de los problemas del f ina l de este capí tulo pueden re-
solverse m á s fác i lmente con el método de la energía que por la 
aplicación directa de la f ó r m u l a que comprende la y/Y/rñ. 

2.6. Vibraciones libres con amortiguamiento viscoso. Hemos vis-
to que u n a vibración libre sin amor t iguamien to cont inúa perenne-
mente [Ec. ( 2 . 8 ) o (2 .8a ) ] . Es obvio que esto n u n c a ocurre en la 
naturaleza; todas las vibraciones libres acaban por sucumbi r des-
pués de cierto tiempo. Considere, por lo tanto, la Ec. ( 2 . 1 ) , inclu* 
yendo el té rmino de amor t iguamien to ex, a saber 

mx + ex -f kx = 0 (2.12) 
El t é rmino del amor t iguamiento viscoso se asocia u s u a l m e n t e con 
la expresión ex, puesto que represen ta ace r t adamen te las condicio-
nes de amor t iguamiento debidas a la viscosidad del aceite en u n 
amort iguador. Existen otros tipos de amor t iguamien to que se dis-
cut i rán m á s adelante (Pág . 4 7 7 ) . La solución de la ( 2 . 1 2 ) no puede 
obtenerse tan fác i lmente como la de la ( 2 . 7 ) . Empero , si conside-
ramos la func ión x = e", donde t es el t iempo y s u n a cons tan te des-
conocida, se ve que, al obtener la der ivada, resu l ta l a m i s m a f u n c i ó n , 
pero mult ipl icada por u n a cons tante . Sust i tuyendo es ta func ión en 
la ( 2 . 1 2 ) , nos permi te dividir por e" lo que nos lleva a u n a ecuación 
algebraica, en lugar de u n a ecuación diferencial, lo cual es u n a g ran 
simplificación. Así pues, suponemos que la solución es e". Con este 
supuesto, la Ec. ( 2 . 1 2 ) resul ta 

(ms2 + es + k)e" = 0 (2.13) 

Si la ( 2 . 1 3 ) se sat isface, nues t r a suposición x = est como solu-
ción es correcta. Puesto que la Ec. ( 2 . 1 3 ) es de segundo grado, en s 
h a y dos valores sx y s2, que hacen que el pr imer miembro de la ( 2 . 1 3 ) 
sea igual a cero 

- - ¿ ± - i «•»> 
de m a n e r a que e*»' y e'-s son las dos soluciones de la Ec. ( 2 . 1 2 ) . La 
solución m á s general es 

x = Cíe"* + C2eait (2.15) 

donde C, y C, son constantes arbi trar ias 
Al dilucidar el significado físico de esta ecuación, debemos dis-

t inguir dos casos, que dependen de que las expresiones de s en la 
Ec. ( 2 . 1 4 ) sean reales o complejas . Puede verse c la ramente que cuan-
do ( c / 2 m ) - > h / m , la expresión dent ro del radical es positiva, s iendo, 
por lo tanto, reales los dos valores de s. Más aún , ambos son negati-
vos, puesto que la raíz cuadrada es menor que el p r imer t é rmino 
c / 2 m . Así, la ( 2 . 1 5 ) describe u n a solución que consiste en la s u m a 
de dos curvas exponenciales decrecientes, como se m u e s t r a en la 
Fig. 2.14. Como u n e jemplo representat ivo, el caso C1 = 1, Ct = - 2 
se ha d ibu jado con u n a l ínea punteada . 

FIG. 2.14. Movimiento de u n sistema con un solo grado de libertad con amor-
tiguamiento mayor que el amortiguamiento crítico cc 

Sin anal izar n ingún caso especial, de t e rminando los valores de 
C, y Ca la f igu ra mues t r a que el movimiento no es u n a " i b rac ión" 



sino más bien un lento regreso a la posición de equilibrio. Esto se 
debe al hecho de que cuando ( c / 2 m ) - > k/m, amor t iguamiento c 
es sumamen te grande. Para valores menores de c que conciernen 
más a los casos prácticos, la ( 2 . 1 4 ) da valores complejos para s, y 
la solución de la ( 2 .15 ) , tal como está escrita, resul ta sin significa-
do alguno. Al amort iguamiento c, en el que ocurre esta transición, 
se le l lama amort iguamiento crítico cr: 

cr - 2m = 2 \/mk = 2mun (2.16) 

En el caso de que el amor t iguamiento sea menor que éste, la 
(2 .14 ) puede escribirse mejor como 

Sl-' = - L ± J " (¿j)' - - É 1 •"> l'-'-17) 

donde j = V - l . Aunque el radical resul ta ahora un número real, 
los dos valores de s contienen a j y, como consecuencia , la solución 
de la (2 .15 ) contiene términos de la fo rma e'"', que debe interpre-
tarse por medio de la Ec. ( 1 . 8 ) , de la Pág. 29. 

Con la (2 .17 ) y la ( 1 . 8 ) la solución de la ( 2 . 1 5 ) resulta 

X = c [Ci(cos qt + j sen qt) + C 2(eos qt — j sen $ ) ] 

= í(6'i 4- Ci) eos qt 4- (j:C1 - jC») sen qt] (2.48) 

Puesto que C, y C. eran constantes arbitrarias, (C, 4- Ct) y 
( jC, — jC.) serán también arbi trar ias , que en fo rma más sencilla, 
podemos escribirlas como C y C ' . Así, 

x = (C", eos qt 4- C', sen qt) ) 
donde ¡y " c r (2.19a, b) 

q = \m " ) 

Esta es la solución para un amor t iguamiento menor que cv. Consta 
de dos factores: el primero, una exponencial decreciente (Fig. 2 .14) , 
y el segundo, u n a onda senoidal. El resul tado combinado es "una 
onda senoidal amort iguada" descansando en el espacio entre la 
curva exponencial y su imagen re f l e j ada (Fig. 2 .15) . Cuanto más 
pequeña sea la constante de amor t iguamiento c, más aplastada 
resultará la curva exponencial y m á s ciclos se requer i rán para que 
se desvanezcan las vibraciones. 

La relación de este desvanecimiento es in teresante y puede calcu-
larse en fo rma sencilla considerando dos máximos consecutivos 
cualesquiera de la curva : A-B, tí-C, etc. Durante el intervalo de 
tiempo entre dos de estos máximos, es decir, du ran t e 2Tr/q seg, la 
amplitud de la vibración (que en este máximo prác t icamente coincide 

con 6' " 4 ' ) disminuye de a c " ¿ 0 + ? ) . Vemos que la ú l t ima 
de estas dos expresiones es igual a la pr imera mult ipl icada por un 

factor constante e factor que, na tu ra lmente , es menor que la 
unidad. Puede verse que este factor es el mismo pa ra dos máximos 
sucesivos cualesquiera, independientemente de la ampli tud de vibra-
ción o del tiempo. La relación entre dos máximos sucesivos es cons-
tante. Las ampli tudes decrecen en progresión geométrica. 

Fie. 2.15. Vibración libre de un sistema con amortiguamiento menor que 
el amortiguamiento crítico de la Ec. (2.16) 

Hemos visto que si .v„ es la enésima amplitud máxima durante una vibra-
ción y es el siguiente máximo, entonces .v,ltl = xne-*r"*» o también log,. 
(xJxn+S~- ~c'mcl ~ L a magnitud 5 se conoce como el decremento loga-
rítmico. Para pequeño amortiguamiento tenemos 

5 = ma - 277 Ce í \ 1 W mq 

y también xntì/xn = c-« ~ 1 - 6, de modo que 

?I£ (2.20) 

Vemos que la frecuencia de la vibración disminuye al incremen-
tar el amort iguamiento de acuerdo con la ( 2.19/;) , que, escrita en 
fo rma no dimensional con la ayuda de la ( 2 . 1 6 ) , resulta 
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Esta relación se encuen t ra representada g rá f i camen te en la Fig. 2.16, 
donde la o rdenada q/»n es la relación de la f r ecuenc i a na tu ra l amor-
t iguada con respecto a la no amor t iguada , mien t ra s que la abscisa 
es la razón de la cons tan te real a la cons tan te de amor t iguamien to 

Fig. 2.16. Frecuencia natural de un sistema con un solo grado de libertad 
amortiguado, en función del amortiguamiento; Ec. (2.19¿>) 

crítico. La f igura es un círculo; por supuesto, pa ra el amort igua-
miento crítico ( c = c,.) la f recuenc ia na tu ra l q es cero. El d i ag rama 
se ha d ibujado también con valores negativos de c, cuyo signifi-
cado se explicará poster iormente en el Cap. 7 (Pág . 3 7 5 ) . Debido a la 
tangente horizontal de círculo en c = 0, la f recuenc ia na tu ra l es 
prác t icamente cons tan te e igual a \ ' k / m para todos los valores téc-
nicos del amor t iguamiento ( c / c , < 0 .2 ) . 

La vibración libre sin amor t iguamien to puede represen ta rse por 
un vector rotativo, ya que es un movimiento armónico, cuyo punto 
ext remo describe u n círculo. En el presente caso de movimiento 
amortiguado, esta representación gráf ica sigue siendo válida, a ex-
cepción de que la ampli tud decrece con el t iempo. Así pues, al girar, 
el vector se encoge con rapidez proporcional a su longitud, dando 
así u n a disminución en progresión geométrica. El pun to ex t remo de 
este vector describe u n a "espiral logarí tmica" (Fig. 2 .17 ) . La ampli-
tud de un d i ag rama com el de la Fig. 2 .15 puede obtenerse de la 
Fig. 2.17, tomando la proyección horizontal del vector cuyo ex t remo 
descansa en la espiral y que gira con u n a velocidad angu la r uni-
forme q [Ec. (2 .19 ) ] . 

Un caso especial como el precedente acontece c u a n d o la masa 
o inercia del s is tema es pequeña y puede despreciarse, de m a n e r a 
que sólo quede u n resorte y un amort iguador . Deseamos conocer el 
movimiento del émbolo (s in m a s a ) del amor t iguador cuando se le li-
bera de u n a deformación original x„. Su ecuación diferencial es 

c ~ -f kx = 0 

la cual puede resolverse d i rec tamente escribiendo 

Q 
- (log x + const.) rC 

Cuando R — 0 la deformación es .V =. A,,, de m a n e r a que la cons tan te 
es - log x„. Y por ende 

t = - j log * y x = x0e~<, (2.21) 
K X o J 

esta relación está represen tada por u n a de las curvas compac tas de 
la Fig. 2.14. Evidentemente el exponente de la func ión e es u n a 

magni tud , sin d imens ión , de m a n e r a que c/k deberá tener por 
dimensión unidades d e tiempo. Esta se conoce como tiempo de rela-
jamiento, que, por definición, es el t iempo en el que la deformación 
del s is tema x„ se "relaja" en l/e veces su valor original. E n la Pág. 
185 tendremos oportunidad de utilizar este concepto. 

E J E M P L O : En el sistema mostrado en la Fig. 2.13, Pág. 61, la masa pesa 1 
onza * y el resorte tiene una rigidez de 10 kg por era; l = 4 cm; a = b = 2 c m . 

c dx 
k x 
r — = - dt 

dx 
x 

• N . del T. 1 onza = 28.35 g 



Más aún, se ha acoplado un mecanismo amortiguador en el punto medio de la 
viga, es decir, el mismo punto en el que se ha sujetado el resorte. El amorti-
guador produce una fuerza de 0.001 kg con una velocidad de 1 cm por segundo. 

a. ¿Cuál es la razón de la declinación de las vibraciones libres? 
b. ¿Cuál será el amortiguamiento crítico en el amortiguador? 

Solución. Responderemos primero a la pregunta ( b ) por medio de la Ec. 
(2 .16) . La frecuencia natural sin amortiguamiento es w„ = y / k / m . En la Pág. 
62 encontramos que la constante equivalente del resorte de la Fig. 2.13 es 
ka-/l- o fe/4 = 2.5 kg por cm. Así, 

l 2.5 X 981 
= - 292.6 rad ianes / segundo 

0.02835 
La constante crítica de amortiguamiento del sistema (es decir, el amortigua-
miento crítico en la masa de un amortiguador imaginario) es, Ec. (2.16) , 

0.02835 
2 X X 292.6 = 0.0169 k g / c m / s e g 

981 
Puesto que el amortiguador está en realidad situado en el punto medio de la 
viga, el amortiguador deberá tener una constante que es cuatro veces mayor, 
por la misma razón que el resorte deberá tener cuatro veces la rigidez del resorte 
equivalente (véase la Pág. 62) . Así pues, la respuesta a la pregunta (b ) 

cc = 0.0169 k g / c m / s e g 

a. La razón de declinación se obtendrá de la Ec. (2 .20) 

Ax c 0.001 
= Ó = 2TT — = 2tt = 0.371 

X c„ 0.0169 
x 

~ = 1 - 0.371 = 0.629 

2.7. Vibraciones forzadas sin amort iguamiento. Otro caso par-
ticular impor t an te de la Ec. ( 2 . 1 ) es aquel en que el té rmino del 
amor t iguamiento ex se hace cero, mien t ra s que el resto se conserva.-

m.r + kx = Po sen ut (2.22) 

Es razonable suponer que la func ión x = x„ sen wf pueda sat isfacer 
esta ecuación. En efecto, al susti tuir esta f u n c i ó n la Ec. ( 2 . 2 2 ) resul ta 

— mar.í-,, sen' ul -f kx0 sen ut = P0 sen ut 

dividiendo cada té rmino ent re sen oí, ob tendremos 

Xn(A- - mu-) = PQ 

- - _ , , J a * 
I: - mu- 1 - mu-/k 1 — (u 'u,)-

y r _ Pn.'k 
•r ~ 1 _ (a, a , „ y - ' ' S ( W (2.2;?) 

que es una solución de la ( 2 . 2 2 ) . La expresión P0/k del numerado r 
tiene un significado físico sencillo: es la deformación estát ica del 
resorte bajo la carga ( c o n s t a n t e ) P„. Por lo tanto, podemos escribir 

k 

y así la solución resulta 

f =» , / / T , - s e n ut (2.24) XfH, 1 — \U/ un) -

Aunque es válido establecer que esta expresión es "una" solución de 
la (2 .22 ) , no puede ser la solución m á s general, la cual debe con-
tener dos constantes de integración. Puede verificarse fác i lmente por 
sustitución que 

.r = í ' i sen unt -+- ' '"s unt + , T ' , ... sen ut (2.25) 1 -- lu> a'„)-

satisface la (2 .22 ) . Los dos pr imeros términos consti tuyen la vibra-
ción libre sin amort iguamiento; el tercer término es la vibración 
forzada no amort iguada. Esto es u n a mani fes tac ión de la propiedad 
matemát ica general de las ecuaciones diferenciales de este tipo, como 
se establece en el siguiente teorema: 

Teorema: La solución general ( 2 . 2 5 ) de la ecuación diferencial 
completa (2 .22 ) es la suma de la solución general ( 2 . 8 ) de la Ec. 
( 2 . 7 ) con el segundo miembro igual a cero, y la solución particu-
lar (2 .23 ) de la Ec. ( 2 . 2 2 ) completa. 

Se ve que los dos primeros términos de la ( 2 . 2 5 ) ( la vibración 
libre) f o rman una onda senoidal de f recuenc ia na tu ra l o libre Ü>„, 
mient ras que la vibración forzada (el tercer t é rmino) es u n a onda 
de f recuencia forzada *>. Puesto que es tamos en libertad de dar a <o los 
valores que deseemos, es evidente que o y «„ son comple tamen te 
independientes entre sí. La solución ( 2 . 2 5 ) por ser la s u m a de dos 
ondas senoidales de diferentes f recuenc ias , no es en sí u n movimiento 
armónico (véase la Fig. 2.25c, Pág. 83) . 

Es interesante examina r ahora m á s de cerca las implicaciones del 
resultado (2 .24 ) . Es evidente que x/xe,, es u n a onda senoidal de 
ampli tud 1 / [ 1 — («/<o„)8l, dependiendo de la razón de f recuenc ias 
,./*>„. La Fig. 2.18 representa esta relación. 

De la fó rmula ( 2 . 2 4 ) se sigue de inmedia to que para w/a>B < 1 
las amplitudes u o rdenadas son positivas, mien t ra s que pa ra 
a,/a.n > 1 son negativas. Con objeto de comprender el s ignif icado 
de estas amplitudes negativas, volvemos a la Ec. ( 2 . 2 2 ) y a la 



suposición de que x0 sen «oí sea la solución hecha i n m e d i a t a m e n t e a 
cont inuación. Parece ser que en la región «,/«,„ > 1 los resul tados 
de x0 son negativos. Pero podemos escribir. 

- x0 sen «i = + xt¡ sen (u>t + 180° ) 
lo que mues t ra que u n a "ampli tud negativa" es equivalente a la 
ampli tud positiva de u n a onda que esté s implemente d e f a s a d a 180° 
con ( en oposición a ) la onda original. F ís icamente esto s ignif ica que 
mien t ras que w / w „ < 1 la fuerza y el movimiento es tán en fase , es ta rán 
en oposición cuando <„/„,„ > 1. Mientras que cuando W /U n < 1 la m a s a 
está debajo de la posición de equilibrio cuando la f u e r z a e m p u j a 
hacia aba jo ; encont ramos que cuando «/«„ > 1 la m a s a está por enci-
m a de la posición de equilibrio mient ras la f u e r z a e m p u j a hac ia abajo. 

En general esta relación de fases se considera de poca impor tan-
cia, mient ras que la ampl i tud es de una impor tanc ia vital; por lo tanto, 
puede ignorarse el signo negativo apareciendo la l ínea p u n t e a d a de 
la Fig. 2.18. 

FIG. 2.18. Diagrama de resonancia para el movimiento absoluto de un sistema 
cuya masa está sujeta a una fuerza de amplitud constante y frecuencia variable; 

Ec. 2.23. Este diagrama es diferente al de la Fig. 2.20 

S I S T E M A C O N U N S O L O GRADO DE L I B E R T A D 71 

Existen tres puntos impor tantes , A, B y C en la Fig. 2 .18 en los 
cuales es posible inferir el valor de la o rdenada basándonos en razo-
namientos pu ramen te físicos. Considere pr imero el p u n t o A muy 
cercano a ... = 0; la f recuenc ia de la fuerza es s u m a m e n t e lenta y la 
m a s a se habrá de fo rmado por la fuerza , so lamente en la magn i tud 
de su deformación estática. Esto resul ta f í s i camente claro, y, por 
lo tanto, las ampli tudes de la curva ce rcanas al punto A deberán 
ser ap rox imadamente iguales a la un idad . Por otro lado, pa ra fre-
cuencias muy altas «/«„ > 1 la fuerza se mueve hac ia arr iba y hac ia 
aba jo tan de prisa que la m a s a s implemente no tiene t iempo p a r a se-
guirla y la ampli tud resulta muy pequeña ( p u n t o B). 

Pero el caso más interesante ocurre en el punto C, donde la 
ampl i tud se hace inf in i tamente grande. Esto puede también enten-
derse f ís icamente. Cuando w/u>„ = 1, la f r ecuenc ia forzada coincide 
exac tamente con la f recuencia na tura l . La fue rza entonces puede 
s iempre e m p u j a r a la masa en el m o m e n t o opor tuno en la direc-
ción adecuada y la ampli tud puede a u m e n t a r indef in idamente . Es 
el caso de u n péndulo al que se le e m p u j a l igeramente en la direc-
ción de su movimiento cada vez que se ba l ancea : U n a fue rza 
re la t ivamente pequeña puede hacer la ampl i tud s u m a m e n t e grande. 
Este f enómeno tan impor tante se conoce como "resonancia", y a la 
f recuencia na tu ra l se la suele l lamar t ambién "f recuencia de reso-
nancia" . 

Hasta ahora la teoría se ha circunscri to a u n a fuerza impr imida 
en la que la ampl i tud P„ es independiente de la f recuencia o>. Otro 
caso de importancia técnica resulta cuando P„ es proporcional a u>'¿. 
Por ejemplo, la Fig. 2.19 representa u n a viga sus ten tada en dos apo-
yos soportando u n motor desbalanceado en su centro . Al anda r el 

-41= 41 -
, . „ f e l f e n . . . 

FIG. 2.19. Motor desbalanceado proporcionando una fuerza mw-a0 que origina 
el diagrama de resonancia de la Fig. 2.20 

eje del motor exper imenta u n a fue rza cen t r í fuga rotat iva mltt>-r, 
donde ra, es la masa no ba lanceada y r su dis tancia desde el centro 
de la f lecha. Esta fuerza rotat iva puede descomponerse en u n a com-
ponen te vertical m.o-r sen wt y u n a componen te horizontal mXio2r 
eos wt. Supongamos que la viga represen ta u n a gran rigidez contra 
los desplazamientos horizontales y u n a menor rigidez pa ra los verti-
cales. Tendremos entonces u n s is tema con u n solo grado de libertad 



En apariencia el sistema se ha excitado con 3 1 % 9 0 = 1.08 veces la resonan-
cia. Así es que por la Fig. 2.18 o la Ec. (2 .24) , e"l efecto del par motor se ha 
aumentado por el factor 

1 - (í.OS)' = <,-° 

De la Ec. (2 .4) vemos que el par motor en cuestión es C0%5( ) T0 o sea, 
cuatro quintos de la amplitud de la componente al ternante del par motor. 
Como establecimos, el par motor consiste de una parte constante T„ y una 
parte alternante con igual amplitud Tn . El par motor máximo en la flecha es 

7'o + ti.o X H To = 5.807'o 

El par motor estable T0 puede obtenerse de la velocidad y del caballaje así: 

cv. 200 X 4 500 Tu = - , 0 _ v - = 197 kg m = 19 700 kg-cm 
o (¿o x ¿-x 

El esfuerzo cortante en la f lecha debido a este par motor estable es 

„ _ TV _ 7V¿/2 ,7 'o 5 X 19 700 
" 7 7 - jr¿V32 = 5 Si" = — 4 i ) 7 - = 3 6 8 k S / c m 2 

Debido a la proximidad de la resonancia, este esfuerzo está multiplicado 
por 5.8, de manera que el máximo esfuerzo de corte total es 2 134 kg/cm2 . La 
"resistencia a la fat iga" del acero mencionada se ha derivado de unas prue-
bas de tensiones, donde el esfuerzo de tensión es el doble del esfuerzo cortante. 
El límite usual de fatigas en flechas de acero es menor de 2 000 kg /cm 2 por 
lo que la flecha deberá fallar. El diseño puede mejorarse reduciendo el diá-
metro de la flecha a 3 cm. Así, la frecuencia na tura l resulta 62 radianes por 
segundo, y el factor de amplificación del nuevo esfuerzo máximo de tensión 
resulta 2.04 que está dentro de los límites de seguridad. 

2.8. Vibraciones forzadas con amortiguamiento viscoso. Finalmen-
te consideraremos la Ec. ( 2 . 1 ) comple ta 

mx + ex + kx = P o s e n w / (2.1) 

Puede comprobarse que el teorema de la Pág. 69 es válido también 
aquí. De acuerdo con ese teorema, la solución completa de la ( 2 . 1 ) 
consta de la s u m a de la solución comple ta de la Ec. ( 2 . 1 2 ) , que es 
la ( 2 . 1 ) con el segundo miembro igual a cero, y la solución parti-
cular de toda la Ec. ( 2 . 1 ) . Pero la solución de la ecuación con el 
segundo miembro igual a cero h a sido ya obtenida (Ec. 2 . 19 ) , de 
m a n e r a que 

C 

x = e
 2m (Ci sen qt + C2 eos qt) -f solución par t icu lar (2.27) 

Basta por lo tanto obtener s implemente la solución par t icular . Aná-
logamente al caso del Art. 2.7, podemos suponer x = x0 sen a>t, pero 

entonces el t é rmino ex nos dará eos U, de m a n e r a que este supues to 
es ev identemente incorrecto. Es posible suponer 

sen x = A sen td + fí eos ut 

y susti tuir este valor en la ( 2 .1 ) . En este caso se p resen tan solamen-
te los términos que contengan sen <,,t y eos «.,t pero quedan dos cons-
tantes A y B disponibles. Resolviendo A y B a lgebra icamente , puede 
obtenerse u n a solución part icular . Aquí der ivaremos el resul tado en 
f o r m a di ferente , para proporcionar una comprensión f ísica m á s c lara 
del f enómeno . 

Supongamos que la solución es u n a onda senoidal con f recuencia 
forzada <o. Entonces las cuat ro fuerzas de la Ec. ( 2 . 1 ) serán ondas 

kx0 

FIG. 2.21. Diagrama vectorial del que puede deducirse la Fig. 2.22 

senoidales con esta f recuencia y podrán representarse por medio 
de vectores. Su derivada es equivalente a mult ipl icar la longitud del 
vector por w con un giro hacia adelante de 90° , como se explica en 
la Pág. 18 

Si representamos el desplazamiento por 

sen x = x0 sen (o>t — <¿>), 

donde x,t y <p son todavía desconocidas y d ibu jamos este desplaza-
miento como un vector vertical dirigido hacia arr iba ( p u n t e a d o ) en 
el d iagrama de la Fig. 2.21. La fue rza del resorte -kx t iene u n a 



ampl i tud kxu y se p r e s e n t a en el d i a g r a m a dir igida hac ia aba jo . La 
f u e r z a de a m o r t i g u a m i e n t o - c . r t iene una ampl i t ud c«*., y está 
90 a d e l a n t a d a con respec to a la f u e r z a del resor te . La fue rza de 
inerc ia -m* e s tá 90° ade lan te de la f u e r z a de a m o r t i g u a m i e n t o y 
t iene u n a ampl i tud m ^ x , La f u e r z a exter ior P„ sen «í es tá , g rados 
ade lan te del de sp l azamien to x„ sen ( u - <r). Asi, se obt iene el dia-
g r a m a comple to de la Fig. 2 .21 ( s i endo incógni tas v„ y <p). 

La ley de N e w t o n [o la Ee. (2 . 1) que es lo m i s m o requiere que 
la s u m a de las cua t ro f u e r z a s sea cero en todo in s t an t e . Esto signifi-
ca, que la s u m a geomét r ica de los cua t ro vectores de la Fig 2 21 
deberá ser cero, lo que impl ica u n a vez m á s que las c o m p o n e n t e s 
t an to hor izonta l como vert ical , de es ta r e su l t an t e sean n u l a s . Expre-
sado en l e n g u a j e m a t e m á t i c o 

C o m p o n e n t e ver t i ca l ; k.rñ - ,w-.r„ - 1 \ eos „ = 0 
C o m p o n e n t e ho r i zon ta l : cux, - P0sen? = 0 

De es tas dos ecuac iones se obt iene el valor de las incógn i t a s x0 
y <p, con el r e su l t ado de 

i-
Xo = ¡\ = k 

V W + (k ! + { 2 2 H a ) 

•> r . ü 
tan = - - " f e • 

k — meo- 1 — (cr/Wn) 

Con la ayuda del glosario de mec»nica eléctrica de la Pág. 50 esto puede 
transcribirse en ' ' 

Q0 = ~~r - - , 

-\i(it«)«- - i ^ y 

0 Qou = - • • • _ • ( 2 . 2 9 ) 

v7'" ' (•'• • i y 
Puesto que i = dQ/dt, y Q = Q() sen Mt, la corriente será i = Q„w Cos «t El 
primer miembro de la Ec. (2.29) es el valor máximo de la corriente La 
raíz cuadrada del denominador a la derecha se conoce con el nombre de 
'impedancia", que es un concepto familiar en la ingeniería eléctrica. 

Las expres iones ( 2 . 2 8 a , b) p a r a la ampl i tud *„ y p a r a el ángulo 
de f a s e <p es tán en t é r m i n o s de m a g n i t u d e s n o d imens iona l e s o, sim-
p lemen te , en r azones . Aparece la r azón de f r e c u e n c i a s «,/«,„ y la razón 
de a m o r t i g u a m i e n t o s c/cC) d o n d e cc es el " a m o r t i g u a m i e n t o crít ico" 

de la f ó r m u l a ( 2 . 1 6 ) . P„/k puede i n t e rp r e t a r s e c o m o la d e f o r m a c i ó n 
del resorte ba jo la ca rga P„; y suele l l amárse l e " d e f o r m a c i ó n está-
tica" xf,t. 

Estas re lac iones se e x p r e s a n g r á f i c a m e n t e en la Fig. 2 .22 a y b. 
El d i a g r a m a de amp l i t udes consis te en u n a f ami l i a de cu rvas , u n a 
pa ra cada valor del a m o r t i g u a m i e n t o c. T o d a s las c u r v a s a p a r e c e n 
deba jo de la de a m o r t i g u a m i e n t o cero, la cual es, por supues to , la 
m i s m a que la de la Fig. 2 .18 . Así vemos q u e la a m p l i t u d de la vi-
bración forzada d i s m i n u y e con el a m o r t i g u a m i e n t o . Ot ra p rop iedad 
in te resan te de la f i g u r a es que el m á x i m o de las d i f e r en t e s c u r v a s 
no vuelve a ocurr i r c u a n d o <»/(.»„ 1 s ino en u n a f r e c u e n c i a u n poco 
menor . De hecho, en el caso de vibraciones a m o r t i g u a d a s se dist in-
guen tres f r ecuenc i a s d i f e ren te s , todas las cua les co inc iden c u a n d o 
c = 0, a saber 

¡Y. n 
m w I • = la " f r ecuenc ia n a t u r a l no a m o r t i g u a d a " v n \ m 

/••>) a = - ( — - Y = la " f r ecuenc i a n a t u r a l a m o r t i g u a d a " v ' \ m \2m J 

( 3 ) La " f r ecuenc ia de la m á x i m a ampl i t ud fo r zada" a la que a 
veces nos r e f e r imos como " f r ecuenc i a de resonanc ia" . 

Pa ra pequeños valores del a m o r t i g u a m i e n t o , es tas t res f r e c u e n -
cias r e su l t an m u y ce r canas . 

El d i a g r a m a ángulo-fase . Fig. 2 .22b, es t a m b i é n de cons idera-
ble in te rés . Pa ra un a m o r t i g u a m i e n t o nulo , h e m o s visto q u e por 
d e b a j o de la r e sonanc ia , la f u e r z a y el d e s p l a z a m i e n t o es tán en f a s e 
(<p = 0 ) , m i e n t r a s que por e n c i m a de la r e s o n a n c i a se e n c u e n t r a n 
des fasados 180 '. La curva ángulo- fase m u e s t r a , por lo t an to , u n sal to 
d iscont inuo en el pun to de r e sonanc ia . Esto puede verse t a m b i é n 
en la Ec. (2.28b) hac i endo el a m o r t i g u a m i e n t o c s u m a m e n t e peque-
ño. Por d e b a j o de la r e sonanc i a , el d e n o m i n a d o r es posit ivo, resul-
t ando tan f u n n ú m e r o posit ivo m u y pequeño , m i e n t r a s que , por 
e n c i m a de la r e sonanc ia , t a n <? resu l ta u n n ú m e r o negat ivo m u y pe-
queño. De es ta f o r m a , el propio ángu lo ? t e n d r á valores c e r canos a 
0 o , o bien, u n poco m e n o r e s que 180°. Hac iendo el a m o r t i g u a m i e n t o 
igual a cero, r e su l t a r á ya sea e x a c t a m e n t e 0 = , o e x a c t a m e n t e 180° 

Pa ra valores del a m o r t i g u a m i e n t o d i f e ren te s de cero, las o t r a s 
curvas de la Fig. 2 .22b r e p r e s e n t a r á n el á n g u l o de fase . P u e d e verse 
que, en genera l , el a m o r t i g u a m i e n t o t i ende a suavizar las c re s t a s de 
los d i a g r a m a s de a m o r t i g u a m i e n t o nulo , t an to en la amp l i t ud c o m o 
en la f a se . 

© 



FIG. 2.22. (U) Amplitud de la fuerza de vibración de cualquiera de las Figs. 
2.3 a 2.7 para diferentes grados de amortiguamiento. ( b ) El ángulo de fase 
entre la fuerza y el desplazamiento en función de la frecuencia para dife-

rentes valores del amortiguamiento 
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Resulta instruct ivo volver al d iagrama vectorial de la Fig. 2.21 
y visualizar cómo los ángulos de ampli tud y fase var ían con la fre-
cuencia. Pa ra vibraciones muy lentas (w ~ 0 ) , las fue rzas de amor-
t iguamiento y de inercia resul tan despreciables y P 0 = kx0, p a r a 

— 0. A u m e n t a n d o la f recuencia , el vector amor t iguamien to cre-
ce y las fuerzas de inercia a u m e n t a n aún con mayor rapidez. El 
ángulo de fase no puede permanecer siendo cero, puesto que P0 de-
berá tener u n a componente horizontal hacia la izquierda pa ra equi-
librar a Co)X„. El vector fuerza-inercia crecerá has ta lograr la magni -
tud de la fuerza del resorte. Luego, ? valdrá 90° , y P0 = c«ax0. Esto 
sucede en la resonancia , porque m,o-x„ = kx„, o sea «r = k/m. Por 
lo tanto, en la resonancia el ángulo de fase será de 90° , indepen-
d ien temente del amort iguamiento . Por enc ima de esta f recuenc ia , 
m<ü-x„ crecerá, t omando un valor mayor que kxn, de tal suer te que 
Pu su f r i rá u n a caída descendente y <p se m a n t e n d r á mayor de 90°. 
Para f recuenc ias muy altas, kx„ resul ta ins igni f icante con respecto 
a mo>-X, por lo que P„ se usará para equilibrar la fue rza de inercia 
siendo ? = 180°. 

A ba ja s velocidades, la fuerza exterior supera rá a la f u e r z a del 
resorte, y para altas velocidades, la fue rza exterior supera rá a l a de 
inercia, mien t ras que en la resonancia equil ibrará a la f u e r z a 
de amor t iguamiento . 

Las ecuaciones de energía involucradas en este proceso sirven 
también para proporcionarnos un mejor en tendimiento físico. Pa r a 
movimientos muy lentos v - 0. se demostró en la Pág. 29 que el 
t raba jo en un ciclo completo es nulo. En otras palabras , d u r a n t e u n 
ciclo la energía mecánica no se t r ans fo rma en calor. A par t i r de 
u n a posición de equilibrio, la fuerza exterior deberá recorrer u n a 
cierta dis tancia antes de alcanzar su posición ex t rema. En este caso, 
e fec t ivamente realiza un t rabajo . Pero este t raba jo p rop iamente se 
convierte en energía potencial o elástica alr acenada en el resorte. 
Duran te el siguiente cuar to de ciclo, el movimiento ac túa contra l a 
fue rza exterior, cediendo entonces el resorte, su energía a lmacenada . 
Por lo tanto, a b a j a s velocidades, el t raba jo de la f u e r z a exterior se 
convierte en energía elástica, sin que n a d a se convierta en calor. P a r a 
la f recuencia de resonancia v = 90° , el t r aba jo disipado por ciclo 
será ^P„x„ (Pág. 2 9 ) . En este caso, la fuerza exterior es igual en 
magni tud , pero de sentido opuesto, a la fuerza de amor t iguamiento , 
de tal suer te que el t raba jo se disipa en amor t iguamiento . Las 
fue rzas de inercia y del resorte son de igual magn i tud , de sent ido 
opuesto y en f a se con el desplazamiento. Cada u n a de es tas fue rzas 
efectúa un t raba jo duran te un cuar to de cielo pero a lmacena ener-
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LOS SISMOS Y SUS CAUSAS 

Ismael Herrera ReviUa,' L. Ponce Mori ' y G. Suárez Reynoso' 
' Investigador, Inst i tuto de Geofísica, UNAM 

. . - t i n q u i r d o s c l a s e s d e m o v i m i e n t o s 
c i n t e r a s d e s u b d u c c i ó n : s i s m o s o r d i -

' f s i smos c a r a c t e r í s t i c o s . En l a z o n a 
' ¿ L c i ó n m e x i c a n a s e g e n e r a n s i s m o s c a -
S o 3 con m a g n i t u d d e l o r d e n d e 7 . 8 
V cuya l o n g i t u d d e r u p t u r a t i e n e c i e r -
Y o?ac i6n con e l t a m a ñ o d e l a s b r e c h a s 

a l c a n z a r u n o s 200 km. P o r o t r a p a r -
s i smos o r d i n a r i o s 

^ c u e n t e s . 

t r a n s c u r r i r m u c h o s a ñ o s a n t e s d e q u e 
¡ ta un s i s m o c a r a c t e r í s t i c o e n u n a m i s 
ha Por e j e m p l o , e n e l c a s o d e M é x i -

p é r i o d o s d e r e c u r r e n c i a s e h a n e s t i -
Stre 35 Y 8 0 a ñ o s . D u r a n t e e s t e t i e m -
brecha e s t á q u i e t a , e n e l s e n t i d o e n 

en « „ i c o y sus «fe™» ff¡2ít¡¿?S^' P 
v a c i o n e s s i s , o i a g i C a s y l a i n v e s t i g a c i 6 n * ^ j f ^ ^ a ^ n ^ f £ 

acumulando e n e r g í a q u e f i n a l m e n t e -
- f A r s e í cmnc . ES 

E s t o s e j e m p l o s j u s t i f i c a n l a n e c e s i d a d q u e 
t i e n e M é x i c o p a r a d e s a r r o l l a r i n v e s t i g a c i o n e s 
y o b s e r v a c i o n e s s i s m o l ó g i c a s y l a p r e o c u p a -
c i ó n y o b l i g a c i ó n q u e t i e n e n l a s i n s t i t u c i o -
n e s g u b e r n a m e n t a l e s p a r a p r e v e n i r y a t e n d e r 
e m e r g e n c i a s o r i g i n a d a s p o r t e r r e m o t o s . 

IclCi"** vw«* 
a l c a n z a r u n o s 200 km. P o r o t r a p a r - TECTONICA GLOBAL Y SISMICIDAD DE MEXICO 
O i*mos o r d i n a r i o s s o n más p e q u e ñ o s y 

1 . INTRODUCCION 

En g e n e r a l , l l a m a m o s t e m b l o r o s i s m o a c u a l -
q u i e r v i b r a c i ó n o e s t r e m e c i m i e n t o d e l s u e l o . 
La t i e r r a p u e d e t e m b l a r p o r r a z o n e s muy d i -
v e r s a s , e n t r e l a s q u e s e t i e n e n : e x p l o s i o n e s , 
c o l a p s o s d e l s u b s u e l o o c u a l q u i e r o t r o t i p o 
d e d e s l i z a m i e n t o o a c o m o d a m i e n t o q u e s e p r o -
d u z c a p o r d e b a j o d e l a s u p e r f i c i e d e l t e r r e -
n o . L o s s i s m o s p r o d u c i d o s p o r l a s e x p l o s i o -
n e s v o l c á n i c a s p u e d e n s e r b a s t a n t e f u e r t e s . 
S i n e m b a r g o , l a m a y o r p a r t e d e l o s t e m b l o r e s , 
s o b r e t o d o s l o s más f u e r t e s , t i e n e n o r i g e n 
t e c t ó n i c o . 

La T i e r r a , n u e s t r o p l a n e t a , e s t á f o r m a d a p o r 
c a p a s c o n c é n t r i c a s . La más s u p e r f i c i a l e s l a 
c o r t e z a , c u y o e s p e s o r e s d e a l r e d e d o r d e 30 
km en l o s c o n t i n e n t e s y s e r e d u c e a 15 km en 
l o s o c é a m o s . E l l í m i t e i n f e r i o r de l a c o r t e 
z a s e c o n o c e como " D i s c o n t i n u i d a d d e M o h o r o v i c " 
P o r d e b a j o e s t á e l m a n t o q u e s e e x t i e n d e h a s 
t a u n a p r o f u n d i d a d d e 2 , 9 0 0 km, d o n d e s e e n -
c u e n t r a e l n ú c l e o d e l a T i e r r a . Tomando en 
c u e n t a q u e e l r a d i o d e l a T i e r r a e s d e 6 , 3 7 8 
km, r e s u l t a q u e e l n ü c l e o t e r r e s t r e e s u n a e s 
f e r a d e 3 , 4 7 8 km de r a d i o . 

E l c a s c a r ó n más e x t e r n o d e l a T i e r r a s e c o m -
p o r t a como un c u e r p o r í g i d o . E s t a p o r c i ó n 
t i e n e un e s p e s o r d e a p r o x i m a d a m e n t e 100 km y 
f o r m a l a l i t ó s f e r a , c o n s t i t u i d a p o r l a c o r t e 
z a y p a r t e d e l m a n t o q u e f l o t a s o b r e e l r e s t o 
d e l m a n t o . E l c o m p o r t a m i e n t o d e l m a n t o , d e s 
d e u n a p e r s p e c t i v a g e o l ó g i c a { e s d e c i r , e n " 
p e r í o d o s d e l o r d e n d e m i l l o n e s d e a ñ o s } e s 
s i m i l a r a l d e un l í q u i d o . 

D i c h o r e c u b r i m i e n t o s ó l i d o n o e s c o n t i n u o , 
s i n o q u e e s t á p a r t i d o e n p e d a z o s s i m i l a r e s a 
l o s g a j o s d e u n a p e l o t a d e f ú t b o l ; a e s t a s 
p o r c i o n e s s e l e s l l a m a p l a c a s . L a s q u e f o r -
man o c o l i n d a n c o n n u e s t r o p a í s s o n ; l a d e l 
P a c í f i c o , la de N o r t e a m é r i c a , l a d e C o c o s y 
l a d e l C a r i b e . O t r a s p l a c a s muy i m p o r t a n t e s 
s o n : la de Nazca, l a S u d a m e r i c a n a , l a A f r i c a 
n a , la E u r o a s i S t r i c a , l a A u s t r a l i a n a y l a An 
t á r t i c a ( F i g . 1) 

^ t ? acumuianuo 
s P-Lacas e s t á n en c o n t a c t o y s e d e s p l a z a n ! que l i b e r a r s e e n f o r m a d e s i s m o s , 

e n t r e s í , c o n m o v i m i e n t o s r e l a t i v o s . A vece»0 Q Ue e s t a s z o n a s d e q u i e t u d s í s m i c a 
s e d e s l i z a n p a r a l e l a m e n t e s o b r e s u s m á r g e n e | t U y e n l o s i n d i c i o s más s i g n i f i c a t i v o s 
p e r o o t r a s v e c e s u n a s e s u m e r g e p o r debajc / l i z a r i a p r e d i c c i ó n d e l o s t e m b l o r e s , 
d e o t r a , d a n d o l u q a r a l f e n ó m e n o d e s u b d u c - í d e n t e q u e s i e s p o s i b l e d e t e r m i n a r , a 
c i ó n . En e s t e c a s o , u n a d e e l l a s cabalgL a e l a o b s e r v a c i ó n d i r e c t a d e l a s f a -
s o b r e l a o t r a . L a s c a u s a s d e l o s movimientos e l momento e n q u e e s t a e n e r g í a s e a l i -
a e l a s p l a c a s s e d e s c o n o c e n , p e r o s e c o n jets» i a p r e d i c c i ó n d e l o s t e m b l o r e s s e x í a 
r a s q u e s e d e b e n a l e n t a s c o r r i e n t e s d e c o n v a l i d a d . S i n e m b a r g o , h a s t a a h o r a l a 
c i o n en e l m a n t o , e l c u a l a r r a s t r a r í a a las ' l i a no ha l o g r a d o d a r e s t e Ü l t i m o p a s o , 
p l a c a s a l d e s p l a z a r s e . • 

I 
La f r o n t e r a o c o n t a c t o e n t r e l a s p l a c a s , en 
una z o n a d e s u b d u c c i ó n , e s u n a g i g a n t e s c a fa 
l i a o s i s t e m a d e f a l l a s . A s í , p o r e j e m p l o , ' 
f r e n t e a l a s c o s t a s de M i c h o a c á n y G u e r r e r o 
s e e n c u e n t r a e l c o n t a c t o e n t r e l a s p l a c a s de 
N o r t e a m é r i c a y d e C o c o s , l o q u e o r i g i n a l a 
p r o f u n d i d a d o c e á n i c a c o n o c i d a como f o s a 
d e A c a p u l c o . 

CASO DE MEXICO 

p r e s e n t a u n a n o t a b l e a c t i v i d a d s í s m i -
d i v e r s a s r e g i o n e s d e s u t e r r i t o r i o , en 
sus g r a n d e s t e r r e m o t o s l i b e r a n a l r e d e -
1 3% de l a e n e r g í a s í s m i c a m u n d i a l , En 
, en p r o m e d i o , o c u r r e un s i s m o d e m a g -
R i c h t e r mayor q u e 7 . 0 c a d a 2 a ñ o s . En 
lo XX han o c u r r i d o e n M é x i c o 8 s i s m o s 
n i t u d i g u a l o m a y o r q u e 8 . 0 ( 1 9 0 0 , 8 . 1 ; 
" . 3 ; 1907 , 8 . 2 ; 1 9 2 8 , 8 . 0 ; 1 9 3 1 , 8 . 0 ; 

a « A ^ a A n n 1 \ í a r>H A VCtf*T 1 i 8 .4 y 8 . 0 ; 1 9 8 7 , 8 . 1 ) , a f e c t a n d o r e g i ó n 
nsaroente p o b l a d a s d e l S u r d e l P a í s . L a s 
des de O a x a c a , G u a d a l a j a r a y M é x i c o , en 
t r a s , han s u f r i d o d a ñ o s i m p o r t a n t e s p o r 
- J J ^ V^i n ^ a c h i s t ó r i c a s 

E l m o v i m i e n t o d e u n a p l a c a b a j o l a o t r a no es 
c o n t i n u o , p u e s l a f r i c c i ó n o r i g i n a d i s c o n t i -
n u i a a d e s e n e l d e s p l a z a m i e n t o . P o r e l l o , e l 

m a y o r C q u e S l a 3 f u e r z a S f f r i c c ^ V ^ ? i v e l , ^ d a ñ o S p o r t a n t e s p o r 
r^al i t u e r z a a e í r i c c i o n e n t r e l a s p k s t e r r p m n t o s D e s c r i p c i o n e s h i s t ó r i c a s 
q ; e ' 9 e n e ? r i S ° o n L e s U s I f : S l Í Z a m i e n í ° R E N " ^ ^ I Í S T ' H I X Í C C f u e a f e c t a d o p o r 4 u e g e n e r a l a s o n d a s s í s m i c a s o v i b r a c i o n e s - a n ^ r r A r n n t . n d e m a a n i t u d R i c h t e r d e l 

c i e r n o ' T . T M Z = ™ S t Í t T n e l t e ^ 1 0 , ; ^ " " ^ s ' ^ S o t « a f e c t a n g r a n -
e s uS S S b ! ¿ r p e r o a l t ^ ° r e P e n t i n 0 « t e n s i o n e s d e ! t e r r i t o r i o n a c i o n a l y p u e 
m i e n ü o e f e ^ u e m a n t i e n e ? ! X " * < ? V J ' > « « m a r e m o t o s , p e l i g r o s o s p a r a l o s p £ 

^ ^ o r ^ S f i - L Í - 1 - . - ^ f - a s l a t i t u d e s S f l f c o r d e l 

da s o b r e l a T i e r r a ' 3 t m 6 s f e r a ' ° P o r u n a f a l l a d e 150 km d e l o n g i -
a l o l a r g o de l a T r i n c h e r a d e A c a p u l c o ; 

p — ^ ^ i ^ s t f - r l í - — — — - - " 
t i e n e n r e l a t i v a i n d e p e n d e n c i a d e m o v i m i e n t o , 

S S U n p a I s l a m e n t e s í s m i c o a 
( F i g . 2) d e b i d o a q u e s u c o s t a d e l P a c í f i c o d u a l i d a d e n M é x i c o h a y d o s z o n a s en 
e s t a e n e l b o r d e d e u n a z o n a d e s u b d u c c i ó n , Ü r ' a l o l a r g o d e l a T r i n c h e r a d e A c a p u l -
en l a q u e l a p l a c a d e N o r t e a m é r i c a c a b a l g a s o j l a s q u e s e l e s a s i g n a u n a a l t a p r o b a b i 
b r e l a d e C o c o s , e x i s t e n v a r i a s de e s t a s d e g e n e r a r un t e r r e m o t o m a y o r , d e m a g -
b r e c h a s , e n t r e e l l a s e s t á n l a s d e J a l i s c o , Ú c o m p r e n d i d a e n t r e 7 . 9 y 8 . 3 . L a s d e n o 
c a n , G u e r r e r o , O m e t e p e c y T e h u a n t e p e c Es ne-® 0 8 l a s B r e c h a s d e G u e r r e r o y d e T e h u a n -

La a c t i v i d a d s í s m i c a d e M é x i c o t i e n e s u o r i -
g e n e n l o s f e n ó m e n o s n e o t e c t ó n i c o s p r o d u c t o 
d e l a i n t e r a c c i ó n d e c u a t r o g r a n d e s p l a c a s 
( F i g . 1 ) , a s a b e r , d e N o r t e a m é r i c a , d e l P a c í 
f i c o , d e C o c o s y d e l C a r i b e . En e l a n á l i s i s 
d e l p o t e n c i a l s í i s m i c o t a m b i é n h a y q u e c o n s i 
d e r a r l a p e q u e ñ a p l a c a d e R i v e r a . En g e n e r a l , 
en M é x i c o s e p r e s e n t a n d o s g r a n d e s t i p o s d e 
a c t i v i d a d s í s m i c a . 

A. Zona d e d e s p l a z a m i e n t o h o r i z o n t a l d e p í a 
c a s ( P l a c a s d e N o r t e a m é r i c a y d e l P a c í f i 
c o ) . 

B. Zona d e C o n v e r g e n c i a d e P l a c a s . ( P l a c a s 
de R i v e r a y N o r t e a m é r i c a , P l a c a s de C o c o s 
y N o r t e a m é r i c a , P l a c a s de C o c o s y d e l Ca-
r i b e ) . 

A c o n t i n u a c i ó n s e a n a l i z a n s u s c a r a c t e r í s t i -
c a s c o n m a y o r d e t a l l e . 

A. E l m o v i m i e n t o r e l a t i v o d e l a s P l a c a s d e 
N o r t e a m é r i c a y d e l P a c í f i c o d a o r i g e n , e n Mé-
x i c o , a l a a c t i v i d a d s í s m i c a q u e o c u r r e e n e l 
G o l f o de C a l i f o r n i a y e n l a p a r t e n o r t e d e l a 
P e n í n s u l a d e B a j a C a l i f o r n i a . L o s g r a n d e s 
s i s m o s p r e s e n t a n , p o r l o g e n e r a l , un m o v i m i e n 
t o t r a n s c u r r e n t e l a t e r a l d e r e c h o a l o l a r -
go d e f a l l a s d e r u m b o . Un e j e m p l o d e d e s p l a 
z a m i e n t o r e p e n t i n o en e s t e s i s t e m a e s e l t e -
r r e m o t o d e M e x i c a l i - V a l l e I m p e r i a l , M = 6 . 9 , 
o c u r r i d o e l 14 d e O c t u b r e d e 1979 q u e c a u s ó 
d a ñ o s t a n t o e n M é x i c o como e n l o s E s t a d o s 
U n i d o s d e N o r t e a m é r i c a . 

E l movimiento r e l a t i v o e n t r e l a s P l a c a s d e -
Norteamérica y d e l P a c í f i c o , a l o l a r g o d e l a s 
f a l l a s d e San A n d r é s y San J a c i n t o , p r e s e n t a 
valores p r o m e d i o s de 2.5 y 10 cm / a ñ o ; e l p o -
t e n c i a l s í s m i c o e n M é x i c o , e n e l n o r t e d e l a 
P e n í n s u l a de B a j a C a l i f o r n i a , e s t á a s o c i a d o 
a l a e x t e n s i ó n de e s t e s i s t e m a d e f a l l a s h a c i a 
el S u r . 

Hay q u e r e c o r d a r q u e e n 1887 o p u r r i ó e l t e r r e 
m o t o de B a v i s p e , S o n o r a q u e a f e c t ó a p o b l a d o s 
f r o n t e r i z o s d e M é x i c o y l o s E . U . A . Su m a g n i 
t u d e s d e 7.4 y s u m e c a n i s m o f o c a l c o r r e s p o n 
d e a l d e u n a f a l l a n o r m a l c o n d e s p l a z a m i e n t o 
d e 3 m a l o l a r g o d e 80 km d e l o n g i t u d y u n o s 
15 km d e p r o f u n d i d a d . E l o r i g e n d e e s t e t e -
r r e m o t o t i e n e r e l a c i ó n c o n l a p r o v i n c i a t e c -
t ó n i c a B a s i n a n d R a n g e c o n t r o l a d a p o r e s f u e r 
z o s t e n s i o n a l e s h o r i z o n t a l e s d e l a c o r t e z a -
t e r r e s t r e . En l o s E s t a d o s U n i d o s d e N o r t e a -
m é r i c a , g r a c i a s a l a a m p l i a c o b e r t u r a i n s t r u 
m e n t a l e s t á c l a r a m e n t e d e f i n i d a l a a c t i v i d a d 
s í s m i c a a s o c i a d a a l a p r o v i n c i a t e c t ó n i c a Ba 
s i n a n d R a n g e ; e n M é x i c o , e s t a p r o v i n c i a s i s 
m o t e c t ó n i c a no ha s i d o e s t u d i a d a i n s t r u m e n t a l , 
m e n t e . 



B. La i n t e r a c c i ó n de l a s P l a c a s d e Cocos y 
N o r t e a m é r i c a en e l Sur d e Méx ico ( F i g . 1) da 
o r i g e n a g r a n d e s s i s m o s , q u e p o r s u n a t u r a l e 
za podemos d i f e r e n c i a r en 4 t i p o s f u n d a m e n t a 
l e s : [1] i n t e r p l a c a , d e b i d o a l d e s p l a z a m i e n -
t o r e l a t i v o de ambas p l a c a s a p r o f u n d i d a d e s 
s o m e r a s ( 1 5 - 3 5 km); [2] I n t r a p l a c a , p o r f r a c 
t u r a m i e n t o de l a p l a c a s u b d u c e n t e d e C o c o s 
( F i g . 4) a p r o f u n d i d a d e s i n t e r m e d i a s ( 4 0 - 1 5 0 

km) ; [3] I n t r a p l a c a , p o r d e f o r m a c i o n e s t e n s i o 
n a l e s de l a c o r t e z a t e r r e s t r e ( 5 - 1 5 km) d e b í 
do a f e n ó m e n o s v o l c á n i c o s ; [4] I n t r a p l a c a , 
p o r d e f o r m a c i o n e s de c o m p r e s i ó n d e l a c o r t e -
za y m a n t o de l a P l a c a de N o r t e a m é r i c a 
a p r o f u n d i d a d e s s o m e r a s ( 2 0 - 3 0 k m ) . 

B , 1 Los t e r r e m o t o s de i n t e r p l a c a o t í p i c o s de 
s u b d u c c i ó n , p r e s e n t a n en Méx ico l a s mayo 

r e s m a g n i t u d e s r e g i s t r a d a s i n s t r u m e n t a l m e n t e . 
En J u n i o de 1932, l o s t e r r e m o t o s de J a l i s c o 
a l c a n z a r o n una m a g n i t u d d e 8 . 4 y 8 . 0 en l a e s 
c a l a de R i c h t e r . En e s t e s i g l o en e l S u r de 
M é x i c o , e n t r e J a l i s c o y O a x a c a han o c u r r i d o 
33 s i s m o s de m a g n i t u d m a y o r q u e 7 . 0 . Las p í a 
c a s de Cocos y N o r t e a m é r i c a c o n v e r g e n con -
u n a v e l o c i d a d p r o m e d i o d e 6 c m / a ñ o . Los g r a n 
d e s s i s m o s l i b e r a n a p r o x i m a d a m e n t e l a m i t a d 
d e l a e n e r g í a e l á s t i c a a c u m u l a d a p o r d i c h o 
m o v i m i e n t o ; l a o t r a m i t a d s e l i b e r a p o r p r o -
c e s o s a s í s m i c o s . 

Un e j e m p l o de e s t o s g r a n d e s t e r r e m o t o s e s e l 
o c u r r i d o e l 19 de S e p t i e m b r e d e 1985 de mag-
nitud 8 . 1 y de c a r á c t e r c o m p l e j o , p u e s e s t u -
vo c o n s t i t u i d o p o r 2 e v e n t o s de a p r o x i m a d a -
m e n t e i g u a l m a g n i t u d q u e o c u r r i e r o n a 27 s e 
g u n d o s d e d i f e r e n c i a , y c o n e p i c e n t r o s d i s -
t a n t e s a l r e d e d o r de 100 km, e s t a n d o s i t u a d o 
e l s e g u n d o a l s u r e s t e del p r i m e r o . Al d í a 
s i g u i e n t e , 36 h o r a s d e s p u é s d e l t e r r e m o t o d e l 
19 d e S e p t i e m b r e , o c u r r i ó o t r o t e r r e m o t o de 
m a g n i t u d 7 . 5 s i t u a d o a c o n t i n u a c i ó n d e l á r e a 
d e r é p l i c a s d e l t e r r e m o t o p r i n c i p a l . Fenóme 
nos d e ésta y mayor c o m p l e j i d a d s e p r e s e n t a n 
también e n o t r a s z o n a s d e s u b d u c c i ó n . E l mo 
délo d e t e c t ó n i c a d e p l a c a s e s ú t i l p a r a p r e 
decir las r e g i o n e s d e mayor p o t e n c i a l s í s m i -
c o , p e r o i n s u f i c i e n t e p a r a p r o n o s t i c a r e l -
g r a d o d e c o m p l e j i d a d de l a s r u p t u r a s p o r en 
cadenamiento c a s i s i m u l t á n e o d e d o s o más -
unidades s i s m o g e n é t i c a s . E l t e r r e m o t o de -
1787 pudiera c o n s t i t u i r un e v e n t o m ú l t i p l e 
que rompió más d e una u n i d a d s i s m o g e n é t i c a , 
dando como r e s u l t a d o un t e r r e m o t o m a y o r , d e 
magnitud del o r d e n de 8.5 . 

B.2 En México, la Placa oceánica de Cocos p e 
netra por debajo de la Placa d e Norteamérica 
con un ángulo que varía d e 35° en Colima-
Michoacán, a 15° en Oaxaca. La expresión s u 
perficial de este fenómeno es un Eje Volcá-
nico Transmexicano no paralelo con la 
Trinchera de Acapulco. Además, a profundi-
dades del orden de 50 a 100 km, en la Placa 
de Cocos se producen tensiones que originan 
sismos de gran magnitud, del orden de 6 . 5 a 
7.0, que causan graves daños en las poblacio 
nes del interior de la República. Ciudades 
de los estados de Puebla, Veracruz y Norte 
de Oaxaca han sido afectadas notablemente por 

t e r r e m o t o s d e e s t e t i p o . No e x i s t e n f u n d a -
m e n t o s p a r a d e s c a r t a r que t e r r e m o t o s d e e s t a 
n a t u r a l e z a p u e d a n o c u r r i r t a m b i é n en l a par-
t e n o r t e de l o s e s t a d o s de G u e r r e r o y Michoa 
c á n , p u e s a l l í o c u r r e n s i s m o s de m a g n i t u d rao 
d e r a d a , menor q u e 6 . 0 , o r i g i n a d o s p o r e s f u e r 
z o s t e n s i o n a l e s en l a p l a c a de Cocos q u e sub 
d u c e . 

A m a n e r a de e j e m p l o de t e r r e m o t o s i n t e r p l a c a 
de p r o f u n d i d a d i n t e r m e d i a , c i t a m o s e l de Cór 
d o b a - O r i z a b a de A g o s t o de 1973 y e l de Hua-~ 
j u a p a n de León d e O c t u b r e de 1 9 8 2 , ambos de 
m a g n i t u d e s d e l o r d e n de 7 . 0 . E l de mayor raag 
n i t u d de e s t e s i g l o o c u r r i ó a l S u r de l a Ciu 
dad de O a x a c a , en e n e r o de 1 9 3 1 , c o n magni -" 
t u d i g u a l a 8 . 0 y p r o f u n d i d a d de 40 km. To 
d o s e l l o s h a n c a u s a d o i n t e n s o s d a ñ o s en e l 
á r e a e p i c e n t r a l , d e s t r u y e n d o monumentos h i s 
t ó r i c o s y o t r a s o b r a s c i v i l e s . 

B . 3 En e l t e r r i t o r i o c o n t i n e n t a l d e l S u r de 
M é x i c o o c u r r e n t a m b i é n s i s m o s de g r a n magn i -
t u d (M 7 . 0 ) a s o c i a d o s e l E j e V o l c á n i c o Transme 
x i c a n o . E s t o s s i s t e m a s g e n e r a l m e n t e s o n d e l 
t i p o d e f a l l a n o r m a l , s o m e r o s ( 5 - 1 5 km de 
p r o f u n d i d a d ) c o n t r o l a d o s p o r e s f u e r z o s ten-
s i o n a l e s d e l a c o r t e z a . Los d o s s i s m o s más 
n o t a b l e s o c u r r i d o s d u r a n t e e s t e s i g l o son los 
de T i x m a d e j e - A c a m b a y , Edo . de Méx ico y magni 
t u d 7 . 0 ; e l s e g u n d o o c u r r i ó en 1920 a 30 km" 
d e l a C i u d a d de J a l a p a , V e r . con m a g n i t u d de 
6 . 5 . E s t o s t e r r e m o t o s son e s p e c i a l m e n t e peli 
g r o s o s en l a r e g i ó n e p i c e n t r a l p o r s u poca 
p r o f u n d i d a d ( F i g . 3 ) . 

La s i s m i c i d a d d e g r a n m a g n i t u d a s o c i a d a a l 
E j e v o l c á n i c o T r a n s m e x i c a n o no o c u r r e a l azar, 
s i n o a s o c i a d a a r a z g o s m o r f o e s t r u c t u r a l e s de 
o r i g e n v o l c á n i c o . Una de l a s t a r e a s más u r -
g e n t e s d e l a s i s m o l o g í a m e x i c a n a e s i n s t r u m e n 
t a r l a s á r e a s d e a l t o p o t e n c i a l s í s m i c o d e l " 
E j e V o l c á n i c o T r a n s m e x i c a n o y r e a l i z a r i n v e s 
t i g a c i o n e s m u l t i d i s c i p l i n a r i a s c o n g e ó l o g o s " 
e i n g e n i e r o s s í s m i c o s , p u e s l a s c i u d a d e s más 
p o b l a d a s y u n a p o r c i ó n i m p o r t a n t e de l a i n f r a 
e s t r u c t u r a i n d u s t r i a l e s t á n a s e n t a d a s en é l ." 

B . 4 En M é x i c o o c u r r e n t a m b i é n s i s m o s en l a re 
g i ó n d e l G o l f o d e M é x i c o , d e b i d o a l a d e f o r -
m a c i ó n c o m p r e s i o n a l de l a c o r t e z a t e r r e s t r e , 
p o r l a c o n v e r g e n c i a de l a s p l a c a s d e N o r t e a -
m é r i c a y d e C o c o s . E s t o s s i s m o s p r e s e n t a n 
en g e n e r a l m a g n i t u d e s m o d e r a d a s , m e n o r e s de 
5 . 5 . S i n e m b a r g o , en l a r e g i ó n de J á l t i p a n -
C o a t z a c o a l c o s , en e l E s t a d o de V e r a c r u z , han 
o c u r r i d o t e r r e m o t o s d e s t r u c t o r e s como e l de l 
26 d e A g o s t o d e 1 9 5 9 , de m a g n i t u d 6 . 4 y a pro 
f u n d i d a d de 20 km. Los a n t e c e d e n t e s h i s t ó r i 
e o s c o n f i r m a n q u e e s t a z o n a ha s i d o a f e c t a d a 
a n t e r i o r m e n t e p o r t e r r e m o t o s s i m i l a r e s , l o 
q u e s i g n i f i c a q u e e n e l l a e x i s t e un p e l i g r o 
s í s m i c o p e r m a n e n t e . Es u n a r e g i ó n a ú n no ins-
t r u m e n t a d a en M é x i c o y r e q u i e r e u n a a t e n c i ó n 
u r g e n t e p o r e l a m p l i o d e s a r r o l l o i n d u s t r i a l , 
p r i n c i p a l m e n t e p e t r o l e r o ( F i g . 4 ) . 

PELIGRO SISMICO ACTUAL EN MEXICO 

s c r i p c i ó n a n t e r i o r i l u s t r a q u e en Méx ico 
e
 u n p e l i g r o s í s m i c o en una p a r t e impor 

• d e l p a í s . S ó l o en l a p e n í n s u l a de Yu-
V en r e g i ó n c e n t r a l y o r i e n t a l d e l ñ o r 

,1 p a í s no e x i s t e p e l i g r o s í s m i c o . La 
inta f u n d a m e n t a l e s , e n t o n c e s : ¿ D ó n d e , 
o y con qué m a g n i t u d p u e d e o c u r r i r un 
? 

i r imera p r e g u n t a ya e s t á c o n t e s t a d a . La 
iuesta a l c u á n d o , e s i m p o s i b l e c o n t e s t a r l a 
el momento. S i n e m b a r g o , podemos d e s t a -
que usando l o s c o n c e p t o s de l a t e c t ó n i c a 
lacas y l a h i s t o r i a s í s m i c a de M é x i c o s a 

js lo s i g u i e n t e : 

Para l o s t e r r e m o t o s de s u b d u c c i ó n , l o s 
per íodos de r e c u r r e n c i a v a r í a n , en g e n e -
ra l e n t r e 35 y 80 a ñ o s . Con e s t o s a n t e 
c e d é n t e s , c o n c l u í m o s q u e en e l S u r de Me 
xico e x i s t e n a l o menos 2 b r e c h a s i m p o r -
t a n t e s p r o n t o a r o m p e r s e ; u n a e s l a de (Guer re ro , e n t r e Z i h u a t a n e j o y A c a p u l c o y 
la o t r a e s l a d e l I s t m o d e T e h u a n t e p e c , 
Oaxaca. Los ú l t i m o s t e r r e m o t o s en l a -
primera b r e c h a o c u r r i e r o n a c o m i e n z o s de 
e s t e s i g l o , h a c e c a s i 80 a ñ o s . Los ú l t i 
mos t e r r e m o t o s de l a s e g u n d a , o c u r r i e r o r 
p r o b a b l e m e n t e h a c e 200 a ñ o s , e n 1 7 8 7 . 

Las m a g n i t u d e s , d e a c u e r d o a l t a m a ñ o de 
l a . b r e c h a p u e d e n v a r i a r de 7 . 9 a 8 . 4 . 
Es i m p o r t a n t e i n s i s t i r q u e e s t a e s t i m a -
ción d e l p e l i g r o s í s m i c o no t i e n e n i n g ú n 
va lo r p r e d i c t i v o s o b r e l a f e c h a de o c u -
r r e n c i a ; s ó l o s i g n i f i c a q u e l a p r o b a b i l i _ 
dad de o c u r r e n c i a de un t e r r e m o t o en di_ 
chas r e g i o n e s e s a l t a , de a c u e r d o a l co 
n o c i m i e n t o a c t u a l d e l a t e c t ó n i c a g l o b a L 
Otras i n v e s t i g a c i o n e s y o b s e r v a c i o n e s -
p u d i e r a n r e f i n a r n u e s t r a s e s t i m a c i o n e s , 
pero no e l i m i n a r e l h e c h o de q u e t a r d e o 
temprano a l l í o c u r r i r á un g r a n t e r r e m o t o . 

) Para l o s g r a n d e s t e r r e m o t o s d e p r o f u n d ó . 
, dad i n t e m e d i a , l o s p e r í o d o s de r e c u r r e n 
: c i a p a r e c e n s e r d e l o r d e n d e 100 a ñ o s ; 
^ l a m e n t a b l e m e n t e son d i f í c i l e s d e e s t u d i a r 

e s p a c i a l m e n t e , p u e s l a a c t i v i d a d m i c r o -
s í s m i c a e s de b a j a m a g n i t u d y l a c o b e r t u 

! ra o b s e r v a c i o n a l a c t u a l de M é x i c o no e s 
s u f i c i e n t e p a r a l o c a l i z a r c o n f i a b l e m e n t e 

[ la s i s m i c i d a d de f o n d o . S i n e m b a r g o , y 
muy en g e n e r a l , p o d r í a m o s s u g e r i r que 
la r e g i ó n S u r de P u e b l a , N o r t e de O a x a c a 
p r e s e n t a r í a un mayor p e l i g r o s í s m i c o y 

| magni tud p r o b a b l e d e l o r d e n de 7 . 0 . 

•i) Mucho más d i f í c i l e s p r o n o s t i c a r e l 
"cuándo" o c u r r i r á n l o s t e r r e m o t o s d e l 
Eje V o l c á n i c o y d e l G o l f o d e M é x i c o ; l a s 
d e s c r i p c i o n e s h i s t ó r i c a s no p e r m i t e n e s 
t i m a r un p e r í o d o de r e c u r r e n c i a c o n f i a -
b l e y e s t o p u e d e d e b e r s e a q u e l o s p r o -
ce sos t e c t ó n i c o s a l l í son l e n t o s y l a 
e s t r u c t u r a g e o l ó g i c a c o m p l e j a . Las ma£ 
n i t u d e s e s p e r a d a s no d e b e r í a n s e r i n f e -
r i o r e s a l a s máx imas o b s e r v a d a s i n s t r u -
m e n t a l m e n t e . 

5. OBSERVACIONES SISMOLOGICAS EN MEXICO 

T r a d i c i o n a l m e n t e l a s o b s e r v a c i o n e s s i s m o l ó -
g i c a s d e M é x i c o l a s ha r e a l i z a d o e l S e r v i c i o 
S i s m o l ó g i c o N a c i o n a l ( F i g . 4), d e p e n d i e n t e 
a c t u a l m e n t e d e l I n s t i t u t o d e G e o f í s i c a d e l a 
UNAM. E l SSN c u e n t a c o n o b s e r v a c i o n e s d e s d e 
c o m i e n z o s d e e s t e s i g l o ; d e s d e 1910 c u e n t a 
con una r e d d e s i s m ó g r a f o s m e c á n i c o s t i p o 
W i e c h e r t q u e , en s u é p o c a f u e u n a de l o s me 
j o r e s d e A m é r i c a . E l d e s a r r o l l o p o s t e r i o r 
f u e p o c o h o m o g é n e o ; e n l o s a ñ o s 1 9 6 0 - 1 9 7 0 s e 
i n s t a l a r o n s i s m ó g r a f o s e l e c t r o m a g n é t i c o s de 
l o o c u a l e s a ú n f u n c i o n a n a l g u n o s . En l a s e 
g u n d a m i t a d d e l o s a ñ o s 70 s e i n i c i ó e l d e -
s a r r o l l o de una r e d t e l e m é t r i c a (RESMAC) q u e 
a l c a n z ó a t e n e r u n a s 12 e s t a c i o n e s en e l -
p a í s , p e r o c o n u n a d i s t r i b u c i ó n g e o g r á f i c a 
p o c o ú t i l p a r a e s t u d i o s d e s i s m i c i d a d . En 
e l p r e s e n t e , en e l I n s t i t u t o d e G e o f í s i c a 
de l a UNAM, e x i s t e n p r o y e c t o s a m b i c i o s o s d e 
d e s a r r o l l o i n s t r u m e n t a l , a d e c u á n d o s e a l a c -
t u a l d e s a r r o l l o d e l a t e c n o l o g í a e l e c t r ó n i -
c a , de c o m u n i c a c i o n e s y c o m p u t a c i o n a l . S i n 
e m b a r g o , e s t e t i p o d e p r o y e c t o s r e b a s a n l a 
c a p a c i d a d f i n a n c i e r a de l a p r o p i a U n i v e r s i -
dad y s u é x i t o d e p e n d e r á d e l a p o y o f i n a n c i e 
r o p e r m a n e n t e d e l G o b i e r n o de M é x i c o . 
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Fig. 1 Disposición de las placas tectónicas, cuyo movimiento re-
lativo determina la sismicidad del territorio de México. 
En la figura de la esquina superior izquierda se muestra 
esquemáticamente la distribución global de las mayores 
placas tectónicas. En la figura de la esquina superior 
derocha, en un corte esquemático se observa el proceso 
de subducción y los sismos a los que da origen: de inter 
placa o subducción, de intraplaca de fallamiento normal" 
y de intraplaca de fallamiento inverso. 

Guadalojara- Zapopon 
\(!875,Ms=7.0) 

\ \ Acambay 
I % (I9I2,I^5S70) ^»Jalapa 

(1920,M8«6.4) 

Cd. de Max ico 
(Mc<5.0) 

g í a s í s m i c a o c u r r e en l a p a r t e s u r de l a R e p ú b l i c a . 

Actopon-Mezquital 
(1976, Mb» 5.3) 

a* r p a i r n e s d e l Eje V o l c á n i c o Mexicano 



• M e c á n i c o 

A Optica o E lec t romagne ' t i ca 

• T e l e m e t r i c a 

F i g . 4 D i s t r i b u c i ó n a c t u a l de l a r e d d e o b s e r v a t o r i o s s i s -
m o l ó g i c o s d e l I n s t i t u t o de G e o f í s i c a , UNAM. A p a r e n 
t e m e n t e l a r e d c u b r e l a z o n a s í s m i c a d e l s u r d e l 
p a í s ; s i n e m b a r g o , l a d i v e r s i d a d y o b s o l e c e n c i a d e l 
i n s t r u m e n t a l no p e r m i t e n a s e g u r a r un m o n i t o r e o c o n -
f i a b l e d e l a a c t i v i d a d s í s m i c a de M é x i c o . 

Características de los sismos 

7.1 Causas de los sismos 

Muchos son los fenómenos que pueden dar origen a los sismos: la acti-
vidad volcánica, las explosiones, el colapso de los techos-de-cavemas, 
etcétera. Con mucho, los sismos más importantes desde el punto de 
vista de la ingeniería son de origen tectónico, es decir, los asociados con 
deformaciones a gran escala en la corteza de la tierra. La situación obe-
dece a la frecuencia con que ocurren los sismos tectónicos, la energía que 
liberan y la extensión de las áreas que afectan. 

Hay dudas en cuanto a los mecanismos que producen movimientos tec-
tónicos. La teoría más favorecida sostiene que los sismos tectónicos son 
causados por deslizamientos a lo largo de fallas geológicas. En los sismos 
mayores tendría lugar una reacción en cadena a lo largo de toda la lon-
gitud del deslizamiento, pero en cualquier instante dado, el origen del 
sismo quedaría en un pequeño volumen de la corteza —prácticamente 
en un punto— y se desplazaría a lo largo de la falla. Sin embargo^ algu-
nos sismólogos sostienen que los temblores se originan en los cambios de 
fase de las rocas, acompañados de cambio volumétricos, en volúmenes 
relativamente pequeños de la corteza (Evison, 1963 y 1967).1 Los datos 
que existen son insuficientes para sostener cualquiera de las teorías, y es 
concebible que diferentes sismos tectónicos sean causados por más de un 
mecanismo. 

Quienes favorecen la teoría del cambio de fase arguyen que es poco 
probable la presencia de fallas geológicas a profundidades mayores de unos 
cuantos cientos de kilómetros debido a las elevadas temperaturas y pre-

1 Los cambios volumétricos de la roca que se necesitan para alcanzar una con-
dición de equilibrio pueden deberse a cambios importantes en la compresión litos-
tática, causada por migración, acercándose o alejándose la roca respecto a la superficie 
de la tierra, o pueden deberse a la aplicación o remoción de grandes cargas, como el 
peso de los glaciales y del agua en los vasos de almacenamiento. 
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representaciones, en función del tiempo, de tres componentes ortogonales 
~3e~traslación del movimiento del terreno en un punto:, los dos horizontales 
y el componente vertical. Esta descripción es suficiente para el fin de 
calcular los efectos sísmicos en edificios de dimensiones pequeñas o mode-
radas. En casos especiales, las derivadas espaciales de las aceleraciones 
del terreno llegan a ser importantes; así sucede con las componentes rota-
cionales de la aceleración del terreno cuando se trata de estructuras esbel-
tas y con las deformaciones del suelo en las grandes obras de ingeniería. 

7 .2 Foco, magni tud e intensidad 

El foco, centro, hipofoco o hipocentro de un sismo es el p u n t o de . la" 
corteza terrestre en el que indican los cálculos que se onginan las ondas 

S1Sm^epifoco o epicentro es la proyección vertical del foco en la superficie 
de la tierra. En ausencia de datos instrumentales el epicentro ha de lijarse 
a veces, basándose en los daños observados, como el punto de sacudidas 
más intensas. En general este punto no coincide exactamente con el epi-
centro instrumental. Términos tales como distancia focal y distancia epicen-
tral se refieren a distancias a un punto de Ínteres dado, llamado estación. 

La magnitud de un sismo es una medida de la energía liberada. In-
tensidad es una medida de la capacidad de destrucción sísmica local. Por 
tanto, a un sismo se asocia una sola magnitud., mientras que su intensidad 
varía de estación a estación. . . , 

Las escalas de magnitud de Richter se usan umversalmente (vea5e 
Richter, 1958). En su definición original, la magnitud ( r e p r e s e n t a d a por 
M) es 'el logaritmo común de la amplitud de la traza, en mieras, de un 
sismógrafo estándar Wood-Anderson con arnPhficacion de 2800 penodo 
natural de 0 8 se* v coeficiente de amortiguamiento de 80 por ciento, 
instrumento que ?sté colocado en terreno firme a W k ^ c g , 
Existen diagramas y tablas empíricas para c o r r e g i r p a r a d^tancias epicen 
trales aue difieran de 100 km y para distintas condiciones del terreno, i,os 
S S a S S correctivos y la d e L ción misma se 
a sismos con profundidad focal menor de unos 30 km. Los diagramas 
correctivos son Relativamente precisos hasta distancias epicentrales de unos 

b r é s c a l a telesísmica (que también se representa por M) j la escab 
unificada de Gutenber? (representada por m) se aplican respectivamente, unmcaaa ae ouienoeig \ y r 2000 km. Ambas se 
de S ^ r T t a ^ l y periodos de. ciertas, fases de los 
^ " nque'se intenta que c L c i d a n con la definición o n ? n a ^ mag 
nitud, estas dos escalas, especialmente la un.f.cada, dan diferencias siste 
máticas con la magnitud original de Richter R ^ " l c h e n k o l 9 6 2 ) o b r e 
todo en condiciones teológicas diferentes de las de California (Jordán, 
Black y Bates l965) La mavoría de las magnitudes que se manifiestan 
o f t a lmen te sé determinan con base en la - c a l a tele^smica onginal sin 
embarco el U . S . Coast and Geodet.c Survey ha conservado la escala 
u n S en sus informes), y en este l i b r o confmaremos el uso c u a ^ 
tivo del término magnitud a las escalas M (para magnitudes muy grandes 
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8.3 X 

I n t e n s i d a d MM 

F I G U R A 7.1. Gráfica distancia-intensidad para los sisinos de California, 
con autorización de Earthquake Intensity and Related Ground Motion, por 

Frank Neuman, derechos registrados ©, 1954, por la University of Washington 
Press 

tensidad. Las que se apoyan exclusivamente en la máxima aceleración 
del terreno o en la traza máxima de algún tipo de sismógrafo guardan poca 
relación con lo destructivo del movimiento del terreno. Las cosas mejoran 
algo si cuando menos se toma toscamente en cuenta la distancia focal. 
Se muestra en la figura 7.1 una correlación aproximada de este tipo (que 
probablemente es aplicable a los sismos de California, aunque no necesaria-
mente a otras regiones del mundo). 

Ya que la destructividad está directamente relacionada a la energía 
que el movimiento de la tierra trasmite a los seres humanos y a las estruc-
turas construidas por el hombre, puede esperarse una correlación mucho 
mejor, la cual se ha confirmado, con la máxima velocidad del terreno, 
o mejor todavía, con la ordenada media del espectro seudovelocidad, como 
se describirá en los capítulos 15 y. 17. 

La siguiente expresión coincide razonablemente bien con las correla-
ciones propuestas (Esteva y Rosenblueth, 1964; Rosenblueth^ 1964c) y 
comprobadas entre la intensidad I de la escala MM y la velocidad máxi-
ma del terreno v (cm/seg) : 

i — tog 
log 2 

( 7 . 2 ) 

En promedio, esta correlación es válida hasta 1 = 10 y sobrestima 1 para 
intensidades mayores. Convendría modificar la escala MM para intensi-
dades mayores que 10, de acuerdo con la ecuación. 

Existen otras dos condiciones en que la Ec. 7.2 sobrestima la intensidad. 
Una corresponde a los movimientos del terreno con duración excepcional-

/ i JA \ 



mente corta,3 digamos con duración perceptible que no exceda de 10 o 
Ki S 6 / i . S e g ü n d a c o n d l c i ó n corresponde a movimientos en terrenos muy 
mandos, lejos de estructuras pesadas, ya que la interacción suelo-estructura 
tiende a disminuir la intensidad de las sacudidas en las áreas de mavor 
ínteres.* ' 
•7 o * ? . " j a r ? q u é v e l o c i d a d máxima del terreno debe usarse en la Ec. 
/ . ¿ . Cuando los movimientos verticales son apreciables en comparación 
con los horizontales, la velocidad horizontal máxima es probablemente 
demasiado pequeña, mientras que la velocidad máxima absoluta (inclina-
da) es probablemente demasiado elevada. La diferencia entre estos dos 
criterios ordinariamente no es importante (en este capítulo estudiaremos 
posteriormente la cuestión de los diferentes componentes del sismo) 

La definición de Housner (1952a) de la intensidad espectral es ' 

(7.3) 
promediada en dos direcciones ortogonales. Aquí V: es la ordenada de la 
seudovelocidad espectral en pies/seg, para un amortiguamiento L y T es 
el periodo natural en segundos. £ suele tomarse igual a 0.2 en la Ec 7 3 
Fomendo S en centímetros en lugar de pies y dividiendo entre el inter-
valo de integración, 2.4 seg, debe dar valores próximos a los de y que han 
de usarse en la Ec. 7.2 para obtener / en la escala MM, y sin el incon-
veniente del sesgo que en la: Ec. 7.2 corresponde a los sismos de muy 
corta duración. ' 

rl.i 
s= V,dT 

J 0 . 1 

y.3 Tipos de ondas terrestres 

Cualesquiera que sean las causas de los sismos, éstos generan dos tipos 
d e . o n d a * d e C u e r P° : p y S (sección 3.9). Debido a la diferencia de la 
velocidad de propagación de estas ondas., se podría esperar que los acelero-
gramas a partir de cierta distancia focal, consistieran en dos trenes sepa-
rados de oscilaciones, uno para cada tipo de onda. Mas tales acelero<ra-
mas son siempre muy complicados, y el tren de ondas S siempre empieza 
antes de que se hayan desvanecido las ondas P. Aun los acelerogramas 
de ios movimientos generados por explosiones y los debidos a un solo 
golpe de un marro son bastante complejos (figuras 7.2 y 7.3) Induda-
blemente estas características de los movimientos fuertes del terreno deben 
atribuirse a reflejos y refracciones múltiples en interfases geológicas irregu-
lares y a veces difusas.5 o o ^ 

Un acelerograma típico (figura 7.4) contiene tres grupos principales 
de ondas o fases: P, o primaria; o secundaria, v L, u ondas superficiales 
que incluyen las de Love, Rayleigh y otros tipos de ondas. En los acelero-

cn eI sismo dc San Salvador dcI 3 de mayo dc ,96s 
* Ésta es la explicación más probable de las altas velocidades del terreno asocia-

das a algunos sismos de baja intensidad en la ciudad de México 
de JeffreysCUCStÍÓn ^ e xPu e s t a Por R u , I c n <1953) c o n en el razonamiento 
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FIGURA 7 . 2 . Acelerograma del movimiento del terreno generado por explosiones. 
Según Carder y Cloud (1959), reproducido por Housner (1961) 

FIGURA 7 . 3 . Acelerograma de los movimientos del terreno generados 
por un golpe de martillo de forja. Según Flygare ( 1 9 5 5 ) , reproducido 

p o r H o u s n e r ( 1 9 6 2 ) 

gramas de sismos destructivo, las ondas L generalmente se confunden con 
el final de la fase 5 porque las aceleraciones de las ondas L son ordinaria-
mente muy pequeñas. Por otra parte, los sismogramas de telesismos se 
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FIGURA 7.4. Acelero grama típico de un sismo. Adaptado de Elementary 
Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company, 

derechos registrados ©, 1958 

obtienen con instrumentos que amplifican mucho más los componentes 
de periodos largos que las porciones de alta frecuencia; ademas, como 
vimos en el capítulo 3, las ondas superficiales decaen aproximadamente 
como las perturbaciones cilindricas y, por tanto, mucho más lentamente 
que las ondas de cuerpo, las cuales decaen esencialmente como ondas 
esféricas. En consecuencia, la fase L de los registros telesísmicos aparece 
en forma prominente con relación a las fases P y S (en la sismología 
moderna rara vez se hace mención de las tres fases en términos tan sobre-
simplificados. Dentro de cada fase se reconoce una gran variedad de ondas, 
y se haría injusticia a un registro de un sismo si se refiriese uno a menos 
de media docena de clases en la porción L solamente). 

FIGURA 7.5. Curva simplificada de tiempo-recorrido para ondas P. Adaptado 
de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman 

and Company, derechos registrados ©, 1958 
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Pueden registrarse los tiempos a que llegan señales del mismo evento 
sísmico a diferentes estaciones, de manera que es posible determinar el 
tiempo de recorrido de la perturbación en función de la distancia angular 
desde el epicentro. Empleando la distancia y el tiempo de recorrido corres-
pondiente se obtienen curvas como las mostradas en la figura 7.5. La 
gráfica del tiempo de recorrido contra la distancia para ondas superfi-
ciales acusa esencialmente una relación lineal, mientras que las curvas 
de las ondas P y S son convexas. 

Con gráficas de este tipo y el tiempo de retraso entre la llegada de 
las ondas P y S es posible localizar la distancia al epicentro de varias esta-
ciones para un sismo dado. La intersección de los arcos circulares correspon-
dientes sirve para localizar el epicentro (en realidad, un estudio de los 
sismogramas correspondientes a las tres direcciones ortogonales en una sola 
estación permite asimismo hacer un cálculo aproximado de la dirección 
en que se ubica el epicentro y estimar la profundidad focal). 

La integración de las curvas de recorrido permite calcular las veloci-
dades de las ondas en función de la profundidad. Los resultados de estos 
cálculos son las relaciones dibujadas en forma de gráfica en la figura 7.6. 

Profund idad , Velocidades, km/seg 
km 

V P
 vs 

SUPERFICIE . 
0 5 3 

Corteza con t inen ta l 6 3 .5 

DISCONTINUIDAD , „ * H 
DE MOHOROVICIC 8.2 4 .5 

Man to 

Núcleo 

Núcleo Interior 

2 9 0 0 L L L 

5 0 0 0 

CENTRO 6 3 7 0 — ¡ ¿ 

• La p ro íun ldad de la d iscont inuidad 
de Mohorovlclc difiere g randemente 
de reglón a reglón y puede llegar a ser 
el doble de la que se da en la tabla . 

FIGURA 7 . 6 . Variación de las velocidades de onda con la profundidad. 
Adaptado de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman 

y Company, derechos registrados ©, 1958 



FIGURA 7.7 Reflejos en la superficie de la tierra. Adaptado de Elementan; 
Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company 

derechos registrados ©, 1958 

IaS" V e , O C , Í d a d e s a c í e « a * Profundidades marcan 
in ten ases entre las capas principales dentro de la tierra 

En es°te úvode s e P^ducen en la superficie de la tierra. 
Harreadas ondas P P ^ P C ^ ^ ? p u e d e ^ e n e r a r t a n t o o n d a s P como S, 
refleiarse un l í í respectivamente (figura 7 .7) . Análogamente, al 
retlejarse una onda mcidente puede producir ondas P y 5 respectiva 
mente llamadas SP y SS. y respectiva-

Lqs efectos de reflexión y refracción de las ondas sísmicas crean una 
zona de sombras (figura 7.7) entre las distancias de 105° a 142° En es"a 
^ u d T d e T 6 " 1 6 / 0 V e S r a n o n d a s P - ¿ El fenómeno; aunado 

" t u d l ° d c I a s 0 1}d a s reflejadas, ha llevado a la conclusión de q u e la 
» » contiene un núcleo líquido, capa, de reflejar ondas P y J y de refrac! 

y e lE 1 /na b r°J° indt e ,U S a ^ i n d i c * r ™ r e f l e Í ° ^ la frontera del núcleo 
deln,V.1P a a T e l n p a r t e d e l a o n d a <iue s e ^ f rac ta a través 
del núcleo. Asi, una onda PcS es una P que ha bajado a la frontera de 
núcleo y se ha reflejado como onda PKS es una onda P que se ha re 
fractado dentro del núcleo y refractado de nuevo a través del manto 
convirtiéndose en la onda S, como finalmente emerge 
es k r ^ n S C ^ 0 b s ? n ' a d ° q U G l a S ° n d a s * P a s e n a través del núcleo. Ésta 
~ t ^ ^ d * ^ qUC 61 nÚCle° " ^ ^ ,0S fluÍd°S 

l l a m ^ d f n ^ l T ^ t ^ qU® u r e g Í Ó n m á s p r Ó X Í m a a l c e n t r o d e *a tierra, 
d L l Se nsi l T b a 3 t a n ; e • r í g Í d a y d e q u e p u e d e trasmitir on-

r a . í P a r a r e f e n r s e a ondas P del núcleo interior 
a l a ^ t r u c t 0 u r a S 1 S d T ° T " P 3 r a i n f e r i r conclusión s e f e c t o 
que la veloddad HP t p A V e í * d e s c u b i e r t o una discontinuidad en que ía velocidad de la onda P salta de 6.4 v 6.7 k m / s e a „ Í I K Q O U /„ 

Í S G v / v f l - ^ ' " A * b a U t Í 2 a d 0 c o n e l " ™ b r e ^ ^ s c u b r i d o r 5 m I ^ 

rovtóc Moho), y define la frontera inferior de la p ropi f eo r tezaEl esce" 

baj o L s e ominen t es. ^ * ^ 5 *»> ^ ^ 

La desviación de la cerca muestra el movimiento de 2 60 m ocurrió lateral 
mente en la talla de San Andrés cerca de Woodvillt ev el < ondad- Marín al 
norte de San Francisco Nóie>r que no estar* derruidas la <•strunva marca 
dt madera ai tondo de la ••>/, Tembló- >U f-ran m,- K 
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Los daños su f r idos p o r las c o n s t r u c c i o n e s 
uno consecuencia de u n t e m b l o r son sola-
iente la cu lminac ión de u n c o m p l i c a d o pro-
so que se inicia en el m i s m o m o m e n t o q u e 
movimiento s ísmico. Sin e m b a r g o , la es-

¿ctacularidad de los d a ñ o s y de los e f ec to s 
mediatos, como el p á n i c o d e la pob lac ión , 
mcentra la a tenc ión en esos a s p e c t o s y rele-
, a un plano s e c u n d a r i o la i m p o r t a n c i a de las 
versas e tapas del p roce so en sí. 
El estudio y c o n o c i m i e n t o de esas e t a p a s 
instituye uno de los o b j e t o s de la Ingen ie r ía 
smica; su fin es p e r m i t i r q u e c o n s t r u c c i o n e s 
i todas clases sean p r o y e c t a d a s y c o n s t r u i d a s 
da vez con m a y o r e c o n o m í a y s e g u r i d a d , a 
luz de los nuevos d e s c u b r i m i e n t o s en ese 

mpo. Con t inuamen te se l o g r a n avances rela-
onados con el c o m p o r t a m i e n t o de las es-

ructuras ante la acc ión de los t e m b l o r e s , y 
muchos casos e n c u e n t r a n ráp id^ . apl ica-

ón en la p rác t ica . 
La utilización de los a v a n c e s c o n s e g u i d o s 
quiere del c o n o c i m i e n t o c o m p l e t o de las 

w a ^ ondiciones locales, en lo q u e se r e f i e re a 
^ 5 S"rateriales y t ipos de c o n s t r u c c i ó n , i n f luenc ia 
1/1 o la geología reg ional , d e t e r m i n a c i ó n de epi-
| g. >" ntros, etc. Po r e s t a razón , en México se h a n 
8 * $ iniciado desde hace t i e m p o d ive r sos e s t u d i o s 
„ § J " caminados a m e j o r a r e s tos c o n o c i m i e n t o s , 
c c Este t r a b a j o se r e f e r i r á c o n c r e t a m e n t e a 
•§ o | gunos concep tos r e l ac ionados con la ocu-
2 5 5 . encia de t emblo re s , s e ñ a l a n d o los bene f i c io s 
> ¡J 0 btenidos de su e s tud io , as í c o m o los m e d i o s 
C ."2 O Empleados para l l evar a c a b o ta les e s tud io s . <d "u a -

MPORTANCIA D E L P R O B L E M A S I S M I C O 
N MEXICO 
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S IC Se denomina g j f l l m ó n r i r n i m p a c í f i c o ¿ J & 
na rp|at|y^|y|^»rit*> angosta oue roden Oréa-
Pgcifico. extendiéndose desde Nueva Zelan-

1 nasta Chile como se muestra en la fig. 1. 
A grandes rasgos comprende numerosas islas 
\ Pacífico Sud-occidental, Nueva Guinea, Fi-
>lI*as, Japón, la península de Kamchatka y 
s islas Aleutianas. Finalmente abarca toda 
costa oeste del Continente Americano. Es 

2 > investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM. 

o y 

? o « » 
I s l í 

o i 

n o t a b l e en el m u n d o p o r su g r a n a c t i v i d a d 
s í smica . 

N u e s t r o país f o r m a p a r t e d e s t a c a d a de esa 
zona ya q u e . . . "en lo r e f e r e n t e a t e m b l o r e s 
de or igen a p o c a p r o f u n d i d a d , la s i smic idad de 
la reg ión cen t r a l de la c o s t a m e x i c a n a del Pací-
f ico es la m á s a l ta del H e m i s f e r i o Occidenta l" 1 . 
E s t a a seve rac ión q u e d a j u s t i f i c a d a p o r el nú-
m e r o de t e m b l o r e s r e g i s t r a d o s p o r el Serv ic io 
S i smológ ico d u r a n t e los p r i m e r o s c i n c u e n t a 
a ñ o s de o p e r a c i ó n (1909-1959), q u e a sc i ende a 
18,211 2 es dec i r , u n p r o m e d i o m u y c e r c a n o 
a u n o p o r d ía . Desde luego, u n g r a n p o r c e n t a j e 
de el los h a n s ido de i n t e n s i d a d t an leve q u e 
sólo los i n s t r u m e n t o s d e e s t a c i o n e s s ismológi-
cas p u d i e r o n pe rc ib i r l o s , o b i en f u e r o n sen-
t idos p o r u n a s c u a n t a s p e r s o n a s en s i t u a c i o n e s 
f a v o r a b l e s . Si se c o n s i d e r a n ú n i c a m e n t e aque-
llos de i n t e n s i d a d s u p e r i o r a II ( M M ) J se 
c u e n t a n 520, es dec i r , u n p r o m e d i o a lgo supe-
r io r a 10 p o r año . E n t r e el los, a 48 se les 
a t r i b u y ó u n a i n t e n s i d a d de V o m a y o r , o sea 
q u e d u r a n t e el p e r í o d o m e n c i o n a d o se s in t ió 
p r á c t i c a m e n t e c a d a a ñ o , en el pa í s , u n t e m b l o r 
q u e p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o f u e r t e . 

E s t a f r e c u e n c i a y la i m p r o b a b i l i d a d de q u e 
d i s m i n u y a en el f u t u r o , exp l ican la neces idad 
q u e h a y e n México de l og ra r u n a m e j o r com-
p r e n s i ó n del m e c a n i s m o s í smico . Además , n o 
debe o l v i d a r s e q u e n u e s t r o pa í s es tá e x p u e s t o 
a t e m b l o r e s m u c h o m á s f u e r t e s q u e los ocu r r i -
dos h a s t a a h o r a . El m o n t o oficial de los d a ñ o s 
en ju l io de 1957 f u e i n f e r i o r a 30 m i l l o n e s d e 
dó l a r e s y el n ú m e r o de v í c t imas f u e 71; en 
1923 en T o k i o las p é r d i d a s l legaron a 2.500 mi-
l lones de dó l a r e s , 100,000 m u e r t o s y 43,000 des-
a p a r e c i d o s . 

DE LA I N T E N S I D A D Y R E G I S T R O 
D E LOS S I S M O S 

La i n t e n s i d a d de u n t e m b l o r se ind ica me-
d i a n t e u n g r a d o de u n a de las va r i a s e sca l a s 

• B. Gutcnberg y C. F. Richter , "Seismicity of the 
Earth", 2a. edic.,' Pr inceton University Press (Prin-
ceton, New Jersey, 1954), p. 36. 

2 J. Figueroa, "Carta sísmica de la República Mexi-
cana", Anales del Instituto de Geofísica, UNAM, Vol. 
5, 1959, pp. 59 y 127. 
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| g. >" ntros, etc. Po r e s t a razón , en México se h a n 
8 * $ iniciado desde hace t i e m p o d ive r sos e s t u d i o s 
„ § J " caminados a m e j o r a r e s tos c o n o c i m i e n t o s , 
c c Este t r a b a j o se r e f e r i r á c o n c r e t a m e n t e a 
•§ o | gunos concep tos r e l ac ionados con la ocu-
2 5 5 . encia de t emblo re s , s e ñ a l a n d o los bene f i c io s 
> ¡J 0 btenidos de su e s tud io , as í c o m o los m e d i o s 
C ."2 O Empleados para l l evar a c a b o ta les e s tud io s . <d "u a -

MPORTANCIA D E L P R O B L E M A S I S M I C O 
N MEXICO 

rt TJ 0 b ^ ~ ÍTJ OI í o » 3 Q. Ä 

-O =3 
P ü 

i/> ,¡ o « 

:2 5: c 

JÛ c 
o o 

- « > 

S IC Se denomina f i n í ! 1 ™ " r i m i m p a r í f i c o ¿ J & 
na rp|at|y^|y|^»rit*> angosta Que roden Oréa-
Pgcifico. extendiéndose desde Nueva Zelan-

1 nasta Chile como se muestra en la fig. 1. 
A grandes rasgos comprende numerosas islas 
\ Pacífico Sud-occidental, Nueva Guinea, Fi-
>lI*as, Japón, la península de Kamchatka y 
s islas Aleutianas. Finalmente abarca toda 
costa oeste del Continente Americano. Es 

2 > investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM. 

o y 

? o « » 
I s l í 

o i 

n o t a b l e en el m u n d o p o r su g r a n a c t i v i d a d 
s í smica . 

N u e s t r o país f o r m a p a r t e d e s t a c a d a de esa 
zona ya q u e . . . "en lo r e f e r e n t e a t e m b l o r e s 
de or igen a p o c a p r o f u n d i d a d , la s i smic idad de 
la reg ión cen t r a l de la c o s t a m e x i c a n a del Pací-
f ico es la m á s a l ta del H e m i s f e r i o Occidenta l" 1 . 
E s t a a seve rac ión q u e d a j u s t i f i c a d a p o r el nú-
m e r o de t e m b l o r e s r e g i s t r a d o s p o r el Serv ic io 
S i smológ ico d u r a n t e los p r i m e r o s c i n c u e n t a 
a ñ o s de o p e r a c i ó n (1909-1959), q u e a sc i ende a 
18,211 2 es dec i r , u n p r o m e d i o m u y c e r c a n o 
a u n o p o r d ía . Desde luego, u n g r a n p o r c e n t a j e 
de el los h a n s ido de i n t e n s i d a d t an leve q u e 
sólo los i n s t r u m e n t o s d e e s t a c i o n e s s ismológi-
cas p u d i e r o n pe rc ib i r l o s , o b i en f u e r o n sen-
t idos p o r u n a s c u a n t a s p e r s o n a s en s i t u a c i o n e s 
f a v o r a b l e s . Si se c o n s i d e r a n ú n i c a m e n t e aque-
llos de i n t e n s i d a d s u p e r i o r a II ( M M ) J se 
c u e n t a n 520, es dec i r , u n p r o m e d i o a lgo supe-
r io r a 10 p o r año . E n t r e el los, a 48 se les 
a t r i b u y ó u n a i n t e n s i d a d de V o m a y o r , o sea 
q u e d u r a n t e el p e r í o d o m e n c i o n a d o se s in t ió 
p r á c t i c a m e n t e c a d a a ñ o , en el pa í s , u n t e m b l o r 
q u e p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o f u e r t e . 

E s t a f r e c u e n c i a y la i m p r o b a b i l i d a d de q u e 
d i s m i n u y a en el f u t u r o , exp l ican la neces idad 
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'Pn c o n s e c u e n c i a , la 
u n 

ai ¡ ibu ida a 
,1 

gn consecuencia, 1a i n t ens idad 
i temblor no p r o p o r c i o n a n i n g u n a do las 

Hracteristicas con que es pos ib le d e f i n i r cuan-
gtativamente el m o v i m i e n t o m i s m o : acelera-

ón, velocidad, de sp l azamien to , d i recc ión , dil-
ación, etc. 
Para obtener d ichas c a r a c t e r í s t i c a s es nece-

arlo el empleo de i n s t r u m e n t o s d i f e r e n t e s cié 
uiellos que se ut i l izan en e s t ac iones s i smoló-
¡cas. Estos s ismótrrnlus no son c o n s t r u i d o s 
ara el regis t ro de m o v i m i e n t o s l u e r i e s , s ino 
ue son de al ta sens ib i l idad , lo q u e p e r m i t e 

iaptar movimientos s í smicos o r i g i n a d o s a gran 
distancia p a r a e s tud ios ele índole t o t a l m e n t e 
diferente. Por t an to , dec i r q u e "se s a l t a r o n 
las agujas" no s ignif ica q u e el i n s t r u m e n t o 
gaya fallado s ino q u e c u e n t a con u n meca-

ismo de pro tecc ión q u e a c t ú a al e x c e d e r el 
íovimiento un c ier to l ími te o q u e , s imple-
dente, la línea sale del r eg i s t ro . 
Para ob tener r eg i s t ros c o m p l e t o s se han 

¡señado a p a r a t o s m e n o s sens ib les denoni i -
ados "ace le rógrafos" , c a p a c e s de r eg i s t r a r 
riovimientos de g ran violencia . Han sitio usa-
os extensamente en J a p ó n y E s t a d o s Unidos 
esde hace m á s de 25 a ñ o s , al h a c e r s e p a t e n t e 
i necesidad ele conocer los s i s m o s en toda su 

duración. Por lo expues to , se r í a r a z o n a b l e pre-
guntarse lo s iguiente : ¿Cuáles son las Ven ta j a s 
de obtener esos r eg i s t ros si los t e m b l o r e s q u e 
ligan no serán iguales a los ya o c u r r i d o s ? 

Debido a las m o d i f i c a c i o n e s q u e s u f r e n las 
nclns sísmicas al r e c o r r e r la cor teza i e r r r s l r e 
esde donde se o r i g ina ron y a la i n f l uenc i a 
el suelo c]p rnrln lngnr, t . ' m l i l ^ p c cnr r^ ivns , 

con ondas sísmica^ rjjiVrpntft;, p r r s r n t n n rn-
'tacte.rivirn* r m n t m p c qno i n t e r e s a conoce r , 

pues indican en t é r m i n o s genera les cómo se 
mueve el suelo d u r a n t e cualquier t e m b l o r . 

FACTORES QUE D E T E R M I N A N 
EL EFECTO DE UN S I S M O 

, Los efectos de u n t e m b l o r s o b r e u n a c ie r ta 1 
estructura d e p e n d e n de los f a c t o r e s s i gu i en t e s : I 

b' Las carac ter í s t icas , de ]n p « i t r i i r t 1 i r a mis- V 
ma. " I 

2? Las r -ararfr r fcf j r .ns de los n n d n s o u e lie- I 
gan.. J 

V v La na tu ra leza del sue lo en el l uga r . 
, Al menc ionar las c a r a c t e r í s t i c a s de la es t ruc -
tura, conviene hace r n o t a r q u e la g r a n v a r i e d a d 

formas de ed i f i cac ión y - d e m a t e r i a l e s usa-
0 s cont r ibuyen al c o n o c i m i e n t o i n c o m p l e t o 
l.e que o c u r r e en u n ed i f ic io en p a r t i c u l a r , 

al sujetarlo a m o v i m i e n t o s m á s o m e n o s re-
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p e n . j i o s de su base . Sólo las f o r m a s m á s sim-
ples se p u e d e n ana l i za r sin g r an d i f i cu l t ad en 
un t i e m p o r azonab le ; la d i spos ic ión i r r egu la r 
de sus e l e m e n t o s c o m p l i c a en g r a d o e x t r e m o 
el ana l i s i s . 

Por su p a r t e los m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n o t r a 
incógni ta de i m p o r t a n c i a ; en genera l , sus pro-
p iedades var ían de u n c a s o a o t r o y d e p e n d e n 
del t ipo de c a r g a s a q u e se s o m e t a n . A es to se 
debe , en p a r t e , el h e c h o o b s e r v a d o con f recuen-
cia tic q u e dos ed i f i c ios a p a r e n t e m e n t e iguales 
s u h an d a ñ o s de m u y d ive r sa i m p o r t a n c i a b a j o 
la acc ión de un t e m b l o r . 

Es c o n v e n i e n t e t r a t a r en f o r m a c o n j u n t a 
pai a ios l inos do es te t r a b a j o , los dos ú l t i m o s 
l a c io r e s m e n c i o n a d o s , os decir , las ca rac t e r í s -
t icas de las o n d a s s í s m i c a s y ia n a t u r a l e z a del 
suelo, ya que las p r o p i e d a d e s del subsue lo tie-
nen una n o t a b l e i n l l uenc i a s o b r e las o n d a s 
s í smicas q u e lo a t r a v i e s a n . Un m i s m o t e m b l o r 
'puede h a c e r s e s en t i r con m a y o r f u e r z a v du-
rac ión en I ^ - T ^ T J I h l r i n d n qn.- ' í-n h ' r r e n n r h im; 
si el c a m b i o en l a s p r o p i e d a d e s del subsue lo os 
b r u s c o , la d i f e r enc i a p u e d e sor i m p o r t a n t e a ú n 
a la d i s t a n c i a de 100 m e t r o s . 

El e s t u d i o del e f e c t o c o m b i n a d o do es tos dos 
f a c t o r e s os do m a y o r u t i l idad q u e el de cada 
u n o p o r s e p a r a d o , ya q u e en es ta f o r m a es po-
sible o b t e n e r las c a r a c t e r í s t i c a s c o m u n e s , men-
c i o n a d a s an te s , de d i f e r e n t e s t e m b l o r e s en un 
m i s m o lugar . E s t a s c a r a c t e r í s t i c a s c o m u n e s 
las p r o p o r c i o n a n los r eg i s t ro s de t e m b l o r e s . 
Como la i n f o r m a c i ó n q u e se ob t i ene de c a d a 
r eg i s t rp es exclus iva del lugar , se rá de m á s 
ex tensa ap l icac ión c u a n t o m a y o r sea el á r ea 
en q u e so conse rven las m i s m a s p r o p i e d a d e s 
del s u b s u e l o . Si se c o n s i d e r a el ca so de la ciu-
d a d do México, se r í a de g r an u t i l i dad p a r a la 
c o n s t r u c c i ó n c o n o c e r la i n f l uenc i a de los cam-
bios de las p r o p i e d a d e s del subsue lo en dife-
r e n t e s p u n t o s de la c i u d a d . De a c u e r d o con lo 
e x p u e s t o , e s to s r e s u l t a d o s no se r í an ap l i cab le s 
en Acapu ico , p o r e j e m p l o , d o n d e las condicio-
nes locales son e n t e r a m e n t e d i f e r en t e s . 

Í
P o d e m o s r e s u m i r d i c i endo q u e el e f ec to c o m - | 

b i n a d o de las o n d a s s í smicas y n a t u r a l e z a d e l í 
suelo se o b t i e n e d e r eg i s t ro s c o m p l e t o s d e ) 
t e m b l o r e s . 

Ex i s t e un m é t o d o q u e p e r m i t e e s t u d i a r el 
e f ec to s i m u l t á n e o de los t res f a c t o r e s : los dos 
m e n c i o n a d o s en el p á r r a f o a n t e r i o r y las ca rac -
t e r í s t i cas de la e s t r u c t u r a . Su pub l i cac ión en 
1932 p o r M. Biot d io a la Ingen ie r í a S í smica 
u n a de s u s h e r r a m i e n t a s m á s va l iosas . Con es-
to m é t o d o se o b t i e n e u n a ca r ac t e r í s t i c a in t r in-
c a n rlt» rnrln t r m h l n r q u e se d e n o m i n a pspp.rtrn 
de rcsm\''<irí P a r a p r o c e d e r a su desc r ipc ión 
es necesa r io i n t r o d u c i r a l g u n o s c o n c e p t o s auxi-
l i a res . 

P E R I O D O S D E OSCILACION 

T o d a s las c a r a c t e r í s t i c a s de u n a e s t r u c t u r a 
c o m o peso , d i m e n s i o n e s , etc. , p u e d e n combi-



narse en tal f o r m a que ¡a e s t r u c t u r a quede 
deiinicia por las p rop iedades de sus oscilacio-
nes libres, s iendo la pr incipal su período de 
oscilación, o sea, el tiempo que tarda en efec-
tuar una oscilación completa. En esta fo rma 
puede represen ta r se cua lqu ie r e s t r u c t u r a por 
medio de sus per íodos de osci lación única-
mente . 

Ahora bien, un edif icio de var ios pisos no 
tiene un solo período de osci lación. Si supone-
mos movimiento en una sola dirección, por 
e jemplo t ransversal , t end rá t a n t o s pe r íodos 
como pisos, lodos d i f e ren te s en t r e sí. Si se con-
s ideran dos direcciones, longi tudinal y trans-
versal, tendrá dos por cada piso. El hecho de 
que un edif icio de dos pisos tenga en u n a direc-
ción dos per íodos de osci lación d i fe ren tes , se 
puede c o m p r o b a r fác i lmente m e d i a n t e una 
pieza de madera o meta l que sea ba s t an t e 
flexible. 

Esta varilla, fig. 2a, r e p r e s e n t a r á al edificio, 
fig. 2A. Si se sost iene por un e x t r e m o y se 
mueve como lo indican las f lechas de la f igura , 
se observará lo s iguiente : 

l9 Si el mov imien to es r e l a t ivamente lento, 
oscilará del m o d o r e p r e s e n t a d o en ( b ) . 

29 Si se a u m e n t a la rapidez del movimien to , 
oscilará c o m o se indica en ( c ) . Las osci-
laciones equiva len tes del edif ic io se pre-
sen tan en ( B ) y (C) de la m i s m a f igura . 

Es decir, cada m o d o de vijprar de la varilla 
tiene su p rop io pe r íodo de osci lación y el rao-
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( C ) 

do (c ) tendrá un per íodo más cor to que el (b), 
Lo que sucede en el edificio es análogo y puede 
ex tenderse a var ios pisos y direcciones. 

Si el mov imien to apl icado a la base de la 
e s t r u c t u r a p roduce una vibración como (B) 
en la f igura , el e fec to será d i fe ren te que si pro-
duce u n a v ibrac ión como (C) . En general un 
t e m b l o r p roduce los dos s imu l t áneamen te , pe-
ro los dos efec tos sepa rados se pueden combi-
nar ob ten iéndose el efecto total . 

Con es tos an teceden tes pa samos a comentar 
los espec t ros de r e spues ta . 

E S P E C T R O S DE RESPUESTA 

Desde el p u n t o de vista de la construcción 
p o d e m o s def in i r espec t ro de r e spues ta de un 
t emb lo r como la gráf ica que relaciona perío-
dos de oscilación de v a r i a s ' e s t r u c t u r a s de~~un 
piso con el efecto máximo que p roduce en cada 
una efe "ellas un movimien to conocido de su 

"base ( l i s . 3) . " 

P E fi IODO DE O S C I L A C I O N ( » « « u n d o » ) 
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Como lo indica esta f igura , el e fec to consi-
d e r a d o p a r a el t r azo del espec t ro p u e d e ser 
aceleración, velocidad, etc. 

De acue rdo con nues t r a def inic ión de espec-
tro, es tas gráf icas re lacionan en t re sí los tres 
f ac to r e s que d e t e r m i n a n el efecto de u n tem-
b lo r en u n a e s t ruc tu ra , ag rupados c o m o sigue: 

1) Las carac te r í s t i cas de la e s t r u c t u r a , ex-̂  
p r e s a d a s c o m o per íodos de osci lación, y 

2) Las carac te r í s t icas de las ondas sísmicas 
en combinac ión con la inf luencia de la 
na tu ra l eza del ter reno, lo que se obtiene 
de los regis t ros de t emblo res . 

Se hace n o t a r que ios espec t ros son también 
apl icables a e s t r u c t u r a s de var ios pisos aun 
c u a n d o la def inic ión se re f ie re a u n solo piso; 
los d iversos per íodos de un edif icio ( tantos 
c o m o pisos en u n a d i recc ión) se consideran 
po r sepa rado . En o t ras pa l ab ra s , p a r a el uso 
del espec t ro , el edif icio de var ios p i sos se des-
c o m p o n e en var ios edif icios de un piso, cada 
u n o con per íodo igual a u n o de los períodos 
de la e s t r u c t u r a original . 
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Daremos a cont inuación varios e j emplos de 
diferentes in te rpre tac iones que tiene el es-
tro Refiriéndonos a la fig. 3, que presenta 
caso hipotético, podemos observar lo si-

liente: 
) El espectro comprende a todos los edifi-
que se quiera, definidos por sus períodos 

oscilación, s iempre que el mov imien to de 
base haya sido el mi smo p a r a todos ellos. 
h) Si se consideran dos cons t rucc iones A y 
¿ la misma clase v de un piso, cuyos penó-

os son 1 0 y 2.0 segundos respec t ivamente , el 
spectro indica que el "e fec to" será doble en 
que en B. 
c) Si un edificio de varios pisos tiene pe-
odos de oscilación de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 segun-
o s el "efecto" a que se ref ie re el espec t ro 
uede tomarse de la gráf ica p a r a cada uno de 
sos valores y combinarse pa ra ob tene r el etec-
0 total. 

Los espectros de los t emblores p roporc ionan 
medio más eficaz que se conoce ac tua lmente 

jara el diseño adecuado de toda clase de cons-
rucciones en zonas a fec tadas po r movimien tos 
ísmicos. Como su empleo en la prác t ica exige 
1 registro de temblores , la apl icación del me-
lado descrito está m á s desa r ro l l ada en los 
laíses donde se han ins ta lado m a y o r n ú m e r o 
le registradores. En el n u e s t r o es tá aún en sus 
irimeras etapas ya que se cuen ta con aceleró-

¡¿rafos únicamente en la c iudad de México y 
su instalación fue pos ter ior al t e m b l o t de 1957. 

AMORTIGUAMIENTO 

Más adelante se menc ionan espect ros calcu-
ados a par t i r de regis t ros de t emblores ocu-
rridos. Su t r a t amien to hace necesar io intro-
ducir un concepto de a m o r t i g u a m i e n t o que 
constituye ot ra de las ca rac te r í s t i cas de las 
estructuras cuya impor tanc ia es f u n d a m e n t a l 
?ara estudiar el c o m p o r t a m i e n t o de la estruc-
tura bajo la acción sísmica. 

Se entiende po r aninrripuarr¡frtlfn I? 
•idad de una e ^ r n r f u r a nnm f i l i a r »na -pa r t e 
| J . ' " U „ 1 o J r r r ^ o 1 0 <~ O m i l T i l f* C S I 

suela expresa r se el a m o r t i g u a m i e n t o c o m o una 
f racción de la u n i d a d d e n o m i n a d a a m o r t i g u a 
miento crítico^ 
""SupóñgaTños un s i s tema osci la tor io cons-
t i tu ido por un péndu lo s i m p l e . c o m o m u e s t r a 
la fig. 4a. 

Ó 
( b ) 
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En la fig. 4b se m u e s t r a el m i s m o péndu lo 
que ha sido desp lazado has t a u n a posic ión 
desde la que se le de ja osci lar l ib remente . 
Puesto que en es te caso ú n i c a m e n t e la resis-
tencia del a i re se opone al movimien to , el 
n ú m e r o de osci lac iones del péndu lo , has t a lle-
gar a su posic ión de equi l ibr io , se rá conside-
rable si se c o m p a r a con el n ú m e r o de oscila-
ciones del m i s m o p é n d u l o sumerg ido parcial-
men te en un l íquido , c o m o se m u e s t r a en la 
fig. 5. 

J \ 
B V V V 

« s — o 
\J 

deja energía que el r ; c n w l p r n T T 1 1 1 T 1 i r a ' e s \ 
íec'ir, esta par te de la energía to ta l no se t rans- f 
orma en movimiento de la e s t r u c t u r a sino \ 
que se pierde, t r a n s f o r m á n d o s e p r i n c i p a l m e n - ^ 
p fn mbr •Vil I rHHiMn c 

El amort iguamiento proviene de las tuerzas 
que se oponen al movimiento , c o m o son la 
resistenrifl Af>\ «ir#» U c f i i e r z a s de f r i c c i o n e n 
las diversas superficies" de con tac to en t r e par-
tes de la es t ruc tura , i* f r i r H ó n in te rna de los 
materiales, así como de la devoiucion de ener-
gía al t e r r ó n 

El grado de a m o r t i g u a m i e n t o es d i fe ren te 
en cada es t ruc tu ra . Conviene po r t an to adop-
tar una unidad de med ida del amor t iguamien-
to que permita c o m p a r a r d i r ec t amen te el de 
«versas const rucciones . A ello obedece que 
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FIG. 5 

Por o t r a p a r t e , el n ú m e r o de osci lac iones 
será m e n o r e n t r e m á s viscoso sea el l íqu ido 
usado . Es te t ipo de a m o r t i g u a m i e n t o , ligera-
m e n t e ideal izado, se d e n o m i n a viscoso o lineal 
y la fue rza que se opone al m o v i m i e n t o es pro-
porcional en cada m o m e n t o a la ve locidad con 
que el p é n d u l o se desplaza . Es decir , 

F = cv 

donde F = fue rza que se opone al m o v i m i e n t o 
c = coef ic ien te de p r o p o r c i o n a l i d a d 

que depende de la v iscos idad del 
l íqu ido 

v = velocidad del p é n d u l o (var iab le a 
lo largo de su r e c o r r i d o ) 



Periodo noturol sin amortiguamiento, T , seg 

ESPECTRO DE SEUDOACELERACION 
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Supóngase que en el rec ipiente de la f ig. 5 
se usa u n l íquido cuya viscosidad t iene el mí-
n imo valor necesa r io pa ra que al d e j a r el pén-
dulo l ibre desde la posición A, no llegue a 
p a s a r a la i zqu ie rda de la pos ic ión B de equi-
l ibr io s ino se a p r o x i m e a s in tó t i camen te a ella. 
En es tas condic iones ya no existe movimiento 
osci la tor io . El coeficiente que f n r r ^ p n n ^ P a 
este l íquido se denomina cri t ico y SP, desig-
n a r á aqu í c o m o c ^ 

r Según lo q u e antecede , si c/ccr <¡ 1 hay osci-*" 
lación, m i e n t r a s que si c/ccr > 1* no la hay. 
El g r a d o de a m o r t i g u a m i e n t o que correspon-
de a ccr se d e n o m i n a amortiguamiento crítico, 
y al cociente c/cír se le l lama grado o porcien-é 
¿o de a m o r t i g u a m i e n t o . 

Aunque en el e j e m p l o del péndu lo (f ig. 5) 
el a m o r t i g u a m i e n t o es p r o d u c i d o p o r el líqui-
do, el concep to de a m o r t i g u a m i e n t o crítico no 
es tá l im i t ado a este t ipo de fuerza que se opo-
ne al m o v i m i e n t o sino incluye otras causas 
de abso rc ión de energía . 

La i m p o r t a n c i a del a m o r t i g u a m i e n t o se de-
r iva de que a u n u n a p e q u e ñ a f racc ión del crí-
tico en u n a e s t r u c t u r a r educe considerable-
m e n t e el -efecto a que se hace menc ión en la 
fig. 3. 

E S P E C T R O S COMUNMENTE EMPLEADOS 

E n la p a r t e supe r io r de la fig. 6 se repro-
duce la c o m p o n e n t e nor te -sur de la acelera-
ción del t e r r e n o d u r a n t e el t emb lo r ocurr ido 

Periodo noturol 's in omortiguomiento, Tf seg 
- \ •• . ' 

E S P E C T R O D E T S E U D O V E L O C I D A D 
r" 

FIG. 8 
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO (relativo) 
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. 18 de mayo de 1940 en la población de El 
íentro, California. En la par te media se repro-
luce la curva de velocidad ob ten ida por inte-
nción de la gráf ica reg i s t rada p o r el acele-
'grafo; y en la p a r t e in fe r ior se m u e s t r a la 

los desplazamientos del t e r reno ob ten ida 

locidad re la t iva al t e r r e n o ) y desp lazamien to 
relat ivo pa ra d i f e ren te s valores de c/ccr. 

Estos t res t ipos de e spec t ro son los más co-
m u n e s y la re lac ión e n t r e ellos es s imple . B*as-
ta con ca lcular u n o de ellos pa ra ob t ene r los 

ios desplazamientos aei t e r reno o o t e m u a , o t ros dos. Supóngase ob ten ido el de s e u d o - ^ 
la anterior por igual p roced imien to . En es ta \ velocidad: si la o r d e n a d a de un p u n t o de es te \ 
;ura se aprecia que la aceleración horizon- \ espec t ro se mul t ip l ica p o r 2r,/T, s iendo T (pe- L 
' del terreno alcanzó un tercio de la acele- A n o d o ) la absc isa c o r r e s p o n d i e n t e se ob t iene l 

el p u n t o del e spec t ro de ace lerac iones para / ación de la gravedad. 
1 Este temblor es el m á s f u e r t e del que se ha 
obtenido un regis t ro comple to . Sin embargo , 
aun en las ú l t imas décadas h a n ocu r r ido sis-
aos de mayor in tens idad , como el de Assam 
(India) en 1950, el de Agadir (Mar ruecos ) en 
1960 y los de Chile en el mi smo año; en es tos 
casos no hubo en el lugar apa ra to s adecua-
dos para su registro, 

peí acelerograma de la ig. 6 se han calcu-
l o los espectros de aceleración, velocidad y 
esplazamiento que m u e s t r a n las figs. 7 a 9; 
s^os corresponden respec t ivamente a va lores 

Máximos de la seudoaceleración (aprox ima-
damente igual a la aceleración a b s o l u t a ) , seu-
ovelocidad (aproximadamente igual a la ve-

l igual valor de í . 
^ Para ob t ene r el de desp lazamien tos r e l a t i v o s ! 

í ( en t r e e s t r u c t u r a y t e r r e n o ) es suf ic ien te mul-> 
Jtiplicar en f o r m a análoga po r T/2iz. ) 
' El empleo de los t é r m i n o s seudoaceleración 
y seudovelocidad se ha general izado en la lite-
r a t u r a respect iva p a r a ind icar que la s imple 
re lac ión e n t r e es tos e spec t ros incluye u n a 
aprox imac ión , que u s u a l m e n t e t iene poca im-
por tanc ia , que facil i ta la convers ión de u n o a 
o t ro y que a d e m á s p e r m i t e inc lu i r los t res 
espec t ros en u n a sola g rá f ica c o m o se m u e s t r a 
en la fig. 10 en escalas logar í tmicas . E n r igor 
los t res e spec t ros r e p r e s e n t a n en d i s t in t a s for-
m a s el de desp lazamien tos ; la seudoveloc idad 
es en p r o m e d i o a p r o x i m a d a m e n t e igual a la 
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velocidad relat iva al t e r r eno , y la seudoacele-
ración coincide e x a c t a m e n t e con la aceleración 
máx ima abso lu ta de la e s t r u c t u r a sólo cuando 
esta carece de a m o r t i g u a m i e n t o ; de lo contra-
rio dif iere de ella, pe ro la d i fe renc ia no ad-
quiere valores i m p o r t a n t e s excepto p a r a es-
t r u c t u r a s f u e r t e m e n t e a m o r t i g u a d a s o de muy 
cor to pe r íodo de v ib rac ión . 

En las figs. 7 a 10 se obse rva la m a r c a d a 
influencia que el a m o r t i g u a m i e n t o de u n a es-
t ruc tu ra t iene sobre el e fec to ocas ionado po r 
un s ismo; u n a m o r t i g u a m i e n t o tan b a j o c o m o 
2% del cr í t ico r educe s ign i f i ca t ivamente las 
o rdenadas de los e s p e c t r o s menc ionados , espe-
c ia lmente c u a n d o se t r a t a de e s t r u c t u r a s de 
corto pe r íodo n a t u r a l de v ibrac ión . 

CONCLUSIONES 

1) Los métodos h ab i t ua l e s de d iseño po r sis-
m o se b a s a n en el u s o de u n coef ic iente 
p a r a el cálculo de las f u e r z a s que la es t ruc-

tu r a debe res is t i r . El ca rác t e r empír ico ¿ 
es te coef ic iente conduce a lgunas veces a d 
seños inseguros , y con f recuenc ia a estrile 
t u r a s de cos to m a v o r de lo necesar io . ^ 

La apl icación del m é t o d o descr i to resulta 
en diseños m á s adecuados en cada caso, e, 
decir , m á s seguros y menos cos tosos . . j 

2) El empleo de espec t ros t iene la gran ver 
t a j a de c o m b i n a r c u a n t i t a t i v a m e n t e los tac 
to res que t ienen inf luencia s o b r e los efecto: 
de movimien tos sísmicos. A cambio , exig= 
ampl io conoc imien to de las condiciones lo 
cales que ú n i c a m e n t e se p u e d e adqu i r i r me 
d ian te el empleo de i n s t r u m e n t o s . 

LECTURAS RECOMENDADAS 

Al lec tor que desee p r o f u n d i z a r en el te® 
se le r ecomienda el a r t ícu lo "Fundamentóse 
Ingen ie r ía S í smica" p o r G. W. Housne r ¿ 
I n s t i t u t o Tecnológico de Cal i forn ia , publica, 
en la Revista Ingeniería, ju l io de 1962. 
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C . I . 

TABLA 1.1 ESPECTROS DE DISEÑO 

® 0 < T < T 1 : FL:O. + L Í L T 
T1 

T,<T<T2 : 0 = c 

(D T>T2 O s e W 
donde: a 

o « 

c 

r 
T 

Ti Ta 

ordenada espectral 
ordenada espectral para T * O 
coeficiente sísmico ba'sico 
exponente odimensional 
período natural de la estructura o uno 
de sus modos, en segundos 
perfodos naturales que definen la formo 
del espectro,en segundos 

ZONA SISMICA 
DE LA 

REPUBLICA 
TIPO DE 
SUELO 

c Qe Ti T 2 r 

A 
c 

I I 
x r x 

o . o e 
0 . 1 2 
0 . 16 

0 . 0 3 

0 . 0 4 5 
0 . 0 6 

0 . 3 0 
0 . 5 5 
0 . 7 5 

0 . 8 
2 . 0 
3 . 3 

1 / 2 
2 / 3 

1 

B 
i 

XX 
XXX 

0 . 1 6 
0 . 2 0 
0 . 2 4 

0 . 0 3 
0 . 0 4 5 
0 . 0 6 

0 . 3 0 
0 . 5 0 
0 . 8 0 

0 . 8 
2 . 0 
3 . 3 

1 / 2 
2 / 3 

1 

C 
i 

XX 
XXX 

0 . 2 4 
0 . 3 0 
0 . 3 6 

0 . 0 5 
0 . 0 8 
0 . 10 

0 . 2 5 
0 . 4 5 
0 . 6 0 

0 . 6 7 
1 . 6 
2 . 9 

1 / 2 
2 / 3 

1 

D 
X 

I X 
XXX 

0 . 4 8 
0 . 5 6 
0 . 6 4 

0 . 0 9 
0 . 1 4 
0 . 1 8 

0 . 1 5 
0 . 3 0 
0 . 4 5 

0 . 5 5 
1 . 4 
2 . 7 

1 / 2 
2 / 3 

1 
NOTA: 

Las ordenadas espectrales que se obtienen son poro estructuras del 
«rupo B. Estas deberán multiplicarse por I.3 en el caso de estructuras 
del grupo A. 

1 . 3 . 1 3 [ ( o ( c ) 
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TABLA 1.1 ESPECTROS DE DISEÑO 

® 0 < T < T 1 : FL:O. + L Í L T 
T1 

T,<T<T2 : 0 = c 

(D T>T2 O s e W 
donde: a 

o « 

c 

r 
T 

Ti Ta 

ordenada espectral 
ordenada espectral para T * O 
coeficiente sísmico ba'sico 
exponente odimensional 
período natural de la estructura o uno 
de sus modos, en segundos 
perfodos naturales que definen la formo 
del espectro,en segundos 

ZONA SISMICA 
DE LA 

REPUBLICA 
TIPO DE 
SUELO 

c Qe Ti T 2 r 

A 
c 

I I 
xrx 

o . o e 
0 . 1 2 
0 . 16 

0 . 0 3 

0 . 0 4 5 
0 . 0 6 

0 . 3 0 
0 . 5 5 
0 . 7 5 

0 . 8 
2 . 0 
3 . 3 

1 / 2 
2 / 3 

1 

B 
i 

XX 
XXX 

0.1 6 
0 . 2 0 
0 . 2 4 

0 . 0 3 
0 . 0 4 5 
0 . 0 6 

0 . 3 0 
0 . 5 0 
0 . 8 0 

0.8 
2 . 0 
3 . 3 

1 / 2 
2 / 3 
1 

C 
i 

XX 
X X X 

0 . 2 4 
0 . 3 0 
0 . 3 6 

0 . 0 5 
0 . 0 8 
0 . 10 

0 . 2 5 
0 . 4 5 
0 . 6 0 

0 . 6 7 
1.6 
2 . 9 

1 / 2 
2 / 3 

1 

D 
X 

IX 
XXX 

0 . 4 8 
0 . 5 6 
0 . 6 4 

0 . 0 9 
0 . 1 4 
0 . 1 8 

0 . 1 5 
0 . 3 0 
0 . 4 5 

0 . 5 5 
1 . 4 
2 . 7 

1 / 2 
2 / 3 

1 
NOTA: 

Las ordenadas espectrales que se obtienen son poro estructuras del 
«rupo B. Estas deberán multiplicarse por I.3 en el caso de estructuras 
del grupo A. 

1 . 3 . 1 3 [ ( o ( c ) 



Acuerdo por el que se expiden las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño 
por Sismo 

R A M O N A G U I R R E V E L A Z Q U E Z , Jefe del De-

partamento del Distrito Federal, con fundamento en lo 

dispuesto por los artículos 5o., 15, 16 y 44 de la Ley Or-

gánica de la Administración Pública Federal; lo., 3o. y 

20 de la Ley Orgánica del Departamento del Distrito Fe-

deral; lo., 4o. y 5o. fracción XXVI de su Reglamento 

Interior; lo. , 173 y Décimo Transitorio del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal, y 

C O N S I D E R A N D O 

Que es un cfcber esencial del Estado', otorgar y b- :ndar 

a los gobernados, los servicios de seguridad en la utiliza-

ción de las edificaciones e instalaciones que conforman el 

Distrito Federal; 

Que en los términos de los artículos lo., 173 y Décimo 

Transitorio del Reglamento de Construcciones para el Dis-

trito Federal, corresponde al Departamento del Distrito 

• Federal, establecer los requisitos técnicos a-que deberán 

^sujetarse las edificaciones e insolaciones que se realicen 

en el Distrito Federal, a fin de que satisfagan las condi-

ciones mínimas de seguridad, higiene, comodidad e inte-

gración al c i U e x t - j ^ W ^ p a r a asegurar su habitabi-

lidad y funcionalidad debidas, he tenido a bien expedir 

el siguiente 

A C U E R D O 

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple-

mentarias para Diseño por Sismo, mismas que entrarán en 

vigor medíanle su publicación en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal. 

SLGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Organos 

Desconcentrados del Departamento d*Í Distrito Federal, 

de conformidad con las atribuciones que les confiere el 

Reglamento Interior del propio Departamento, vigilarán 

el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com-

pigmentarias del Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal. 

T R A N S I T O R I O 

UNICO.—El presenie Acuerdo y las Normas Técnicas 

Complementarias que autoriza, entrarán en vigor al día 

siguiente de su publicación en la Gaceta Oficial del De-

partamento del Distrito Federal. 

1 . México, D.F., a 28 de Septiembre de 1987.—Rúbrica 

(oí . 
/ 

DOTACION 

¿da símbolo empicado en estas normas se define don-
jparece por primera vez. Los más importantes son: 

(adimensional) = ordenada de los espectros de di-
seño, como fracción de la acele-
ración de la gravedad, sin reduc-
ción con fines de diseño 

(metros) dimensión del entrepiso que se 
analiza, medida perpendicular-
mente a la dirección de análisis 

(adimensional) = coeficiente de diseño sísmico 

(adimensional) = diferencia en valores de la ace-
leración horizontal expresada co-
mo fracción de la gravedad, que 
seria necesario aplicar en cada 
lino de los dos sentidos opuestos 
de una dirección dada, para que 
fallara la estructura 

(metros) = distancia entre el centro de gra-
vedad de las resistencias y' la 
l ínci de acción de la fuerza cor-
tan. de entrepiso - • 

(metros) = excentricidad torsional 

(adimensional) = inclinación de una estructura 
con respecto a la vertical 

(m/seg2) _ aceleración de la gravedad 

(metros) ~ altura, sobre el terreno, de la 
masa para la que se calcula una 
fuerza horizontal 

(adimensional) = factor de comportamiento sísmi-
co, independiente ele T 

^dimensional) = factor reducíivo' de fuerzas sís-
micas con fines de diseño, fun-
ción del periodo natural 

(adimensional). = (Tb /T) r 

dimensional) = exponente en las expresiones pa-
ra cálculo de. las ordenadas de 
los espectros de diseño 

T (segundos) 

Ta , Tu (segundos) 

V (toneladas) 

V0 (toneladas) 

W (toneladas) 

W0 (toneladas) 

= respuesta de la estructura como 
combinación de las respuestas 
modales 

= respuesta de la estructura en el 
modo natural de vibración i 

= periodo natural de vibración 

= periodos característicos de los es-
pectros de diseño 

= fuerza cortante horizontal en el 
nivel que se analiza 

= fuerza cortante horizontal en la 
base de la construcción 

= peso de la construcción arriba 
del nivel que se considera, in-
cluyendo la carga viva que se 
especifica en el capítulo V, títu-
lo VI del Reglamento 

= valor de W en la base de la es-
/ 

tructura 

2. E L E C C I O N . D E L T I P O D E A N A L I S I S 

2.1 Análisis estático y dinámico 

Toda estructura ;podrá analizarse mediante un método 
dinámico según se establece en la sección 9 de estas 
normas. Las estructuras que no pasen de 60 m de alto 
podrán analizarse, como alternativa, mediante el método 
estático que describe la sección 8. Con la misma limita-
ción, para estructuras ubicadas en las zonas II o III 
como se definen en el artículo 219 del Reglamento, tam-
bién será admisible emplear los métodos de análisis que 
especifica el apéndice a las presentes normas, en los 
cuales se tienen en cuenta los periodos dominantes del 
terreno en el sitio de interés y la interacción suelo-es-
tructura. 

2.2 Método simplificado de análisis 

El método simplificado a que se refiere la sección 7 
del presente cuerpo normativo será aplicable al análisis 
do edificios que cumplan oimultáneamente los siguientes 
requisitos: 

a § 
u < 
Iti .vi«' 

n 



I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las 
cargas verticales estarán soportadas por muros ligados 
entre sí mediante losas monolíticas u otros sistemas de 
piso suficientemente resistentes y rígidos al corte. Dichos 
muros tendrán distribución sensiblemente simétrica con 
respecto a dos ejes ortogonales y . deberán satisfacer las 
condiciones que establecen las normas complementarias 
correspondientes. Será admisible cierta asimetría en la 
distr ibución de los muros cuando existan en todos los 
pisos dos muros de carga perimetrales paralelos cada 
uno con longitud al menos igual a la mitad de la dimen-
sión mayor en p lp i t a del edificio. Los muros a que se 
ref iere este pá r ra fo podrán ser de manipostería, concreto 
reforzado o m a d e r a ; en este último caso estarán arrios-
t rados con diagonales. 

I I . La relación entre longitud y anchura de la plan-
ta del edificio no excederá de 2.0, a menos que, para 
fines de análisis sísmico, se pueda suponer dividida di-
cha planta en tramos independientes cuya relación entre 
longitud y anchura satisfaga esta restricción y cada t ramo 
resista según el criterio que marca la sección 7 de las 
presentes normas. 

I I I . La relación entre la al tura y la dimensión mí-
nima de la base del edificio no excederá de 1.5 y la 
al tura del edificio no será mayor de 13 m. 

t 

3. ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO 

Cuando se .aplique el análisis dinámico modal que 
especifica la sección 9 de estas normas, se adoptarán las 
siguientes hipótesis para el análisis de la es t ruc tura : 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño 
sísmico, a, expresada como fracción de la aceleración 
de la gravedad, está dada por las siguientes expresiones: 

a = ( 1 -f- 3 T / T a ) c / 4 , si T es menor que TQ 

a = c, si T está entre T a y T b 

a = qc, si T excede de T b 

q = ( T b / T ) r 

T es el período natural de interés; T, T a y T b están 
expresados en segundos; c es el coeficiente sísmico, y 
r un exponente que depende de la zona en que se halla 
la es t ructura . 

T „ T b y r se consignan en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Valores de T f t , T b y r 

Zona Ta Tb r 

I . 0.2 0.6 1/2 

I I* 0.3 1.5 2/3 

III + 0.6 3.9 1 

* no sombreada en la figura 3.1. 
+ y parte sombreada de la zona II en la Figura 3.1. 

4 . R E D U C C I O N D E F U E R Z A S S I S M I C A S 

4.1 Factor reductivo 

Con fines de diseño, las fuerzas sísmicas para análisis 
estático y las obtenidas del análisis dinámico modal em-
pleando los métodos que f i j an estas normas se podrán 
reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q'. En el 
diseño sísmico de estructuras que satisfagan las condi-
ciones de regular idad que f i ja la sección 6 de estas nor-
mas, Q' se calculará como sigue: 

Q" = Q si se desconoce T o si éste es mayor o igual 

Q' = 1 + ( T / T a ) (Q - 1 ) , si T es menor que T a 

T se tomará igual al periodo fundamenta l de vibra-
ción cuando se emplee el método estático e igual al pe-
riodo natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal de la sec-
ción 9, y T a es un periodo característico del espectro de 
diseño que se defino en la sección 3. 

En el diseño sísmico de las es t ructuras que no satis-
fagan las condiciones de regularidad que f i ja la sección 
6 de estas normas, se multiplicará por 0.8 el valor de 

Las deformaciones se calcularán multiplicando por Q 
las causadas por las fuerzas sísmicas reducidas cuando 
se emplee el método estático de análisis que se detalla 
en la sección 8 de las presentes normas o el de análisis 
modal de la sección 9. 

El coeficiente c se obtiene del artículo 206 del Regla- Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de 
mentó, salvo que en la par te sombreada de la zona II disipar energía por amortiguamiento o comportamiento 
en la f igu ra 3.1 se tomará c = 0.4 para las estructuras inelástico, podrán emplearse criterios de diseño sísmico 
del g rupo B, y c = 0.6 para las del A. que difieran de los aquí especificados, pero congruente? 

cllo?, si «J demuestran a satisfacción del Departa- de satisfacerse las condiciones 1 o 3 especif icadas pa ra el 
oto tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones caso I pero la resistencia en todos los entrepisos es su-
turales como la validez de los valores del amorti- minis t rada por columnas de acero o de concreto reforzado 
miento y de </ que se propongan. c o n losas planas, por marcos rígidos de acero, por mar-

cos de concreto reforzado, por muros de este materia!, 
por combinaciones de éstos y marcos o por d i a f r agmas de 

FACTOR D E C O M P O R T A M I E N T O S I S M I C O madera contrachapada. Las es t ructuras con losas planas 
deberán además satisfacer los requisitos que sobre el par-

le adoptarán tos siguientes valores del factor de com- ticular marcan las normas técnicas complementar ias para 
eraiento sísmico a que se refieren la sección 4 de estructuras de concreto, 
normas y el artículo 207 del Reglamento: , 

I I I . Se u s a r á . Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas 
Se usará Q = 4 cuando se cumplan los requisitos laterales es suministrada por losas planas con columnas 

¡entes : • de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero 
o de concreto reforzado, contraventeados o no, o muros o 

La resistencia en todos los entrepisos es suminis- columnas de concreto reforzado, que no cumplen en algún 
a exdusivaraente )or marcos no contraventeados de entrepiso lo especificado por los casos I y II de esta cec-
0 o concreto reforzado, o bien por marcos contra- ción, o por muros de mamposter ía de piezas macizas 
eados o con muros .de concreto reforzado en los que confinados por castillos, dalas, columnas o t rabes de con-
ada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin creto reforzado o de acero que sa t i s facen ' los requisitos 
ar muros ni contravientos, cuando menos 50 por de las normas complementarias respectivas,, o d i a f r agmas 
to de la fuerza sísmica actuante. construidos con duelas inclinadas o por sistemas de mu-

. ' . ros formados por duelas de madera horizontales o verti-
Si hay muros ligados a la estructura en la fo rma cales combinados con' elementos diagonales de madera 

¡ificada en el caso I del artículo 204 del Reglamento, maciza. También se usará Q = 2 . cuando la resistencia 
se deben tener en cuenta en el análisis, pero su es suministrada por elementos de concreto p re fabr icado 

ikción a la capacidad ante fuerzas laterales sólo o presforzado, con las excepciones que sobre el par t icular 
mará en cuenta si estos muros son de piezas macizas, marcan las normas técnicas complementarias p a r a estruc-
marcos, sean o no contraventeados, y los muros de turas de concreto. _ 

feto reforzado son capaces de resistir al menos 80 ' 
aento de las fuerzas laterales totales sin la contri- IV. Se usará Q = 1.5 cuando la "resistencia a fuerzas 
n de los muros de mampostería. laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros 

de mampostería de piezas huecas, confinados o con re-
E1 mínimo cociente de la capacidad resistente de fue zo interior, que satisfacen los requisitos de las normas 

•trepiso entre la acción de diseño no difiere en más complementarias respectivas, o por combinaciones de- di-
1 por ciento del promedio de dichos cocientes para chos nuros con elementos como los descritos pa ra los casos 

entrepisos. P a r a verificar el cumplimiento de II y III . por marcos y a rmaduras de madera , 
equisito, se calculará la capacidad resistente de ca-
trepiso teniendo en cuenta todos los elementos que V. Se usará Q = 1 en estructuras cuya resistencia a 
•n contribuir a la resistencia, en par t icular los mu- fuerzas laterales es suministrada al menos parc ia lmente 
"e se hallen en el caso I a que se refiere el artículo por elementos o materiales diferentes de los "arriba especi-

Reglamento. ficados, a menos que se haga un estudio que demuestre , 

a satisfacción del Depar tamento, ' que se puede emplear 
" ^ m a r c o s y imwes- de concreto reforzado cum- un valor más alto que el que aquí se especifica. 
Dn los requisitos que f i jan las normas complemen-
! correspondientes jara marcos y muros dúctiles. En todos los casos se usará pa ra toda la es t ructura en 

. . la dirección de análisis el valor mínimo de Q que córres-
eos marcos r ígidos de acero satisfacen los requi- ponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha 
Wa marcos dúctiles que f i jan las normas comple- - dirección. 

nas correspondientes. 

« El factor Q puede di fer i r en las dos direcciones orto-
e adoptará Q = 3 cuando se satisfacen las condi- gonale3 en que se analiza la estructura, según sean las 

*»4 V 5 del caso I y en cualquier entrepiso dejan propiedades de ésta en dichas direcciones. 



6. CONDICIONES DE R E G U L A R I D A D 

Para que una estructura pueda considerarse regular 
debe satisfacer los siguientes requisi tos: 

1. Su planta es sensiblemente simétrica Con respecto 
a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, así como 
a muros y otros elementos resistentes. 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de 
su base no pasa de 2.5. 

3. La relación de largo a ancho de la base no excede 
de 2.5. 

4. ^ En planta no tiene entrantes ni salientes cuya di-
mensión exceda de 20 por ciento de la dimensión de la 
planta medida paralr lamente a la dirección que se consi-
dera de la entrante o saliente." ~ 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso 
rígido y resistente. 

6. No tiene aber turas en sus sistemas de techo o piso 
cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión 
en planta medida paralelamente a la dimensión que se 
considere de la aber tura , las áreas huecas no ocasionan 
asimetrías significativas ni dif ieren en posición de un piso 
a otro y el área total de aber turas no excede en n ingún 
nivel de 20 por ciento del área de la planta. 

7. El peso de cada nivel,' incluyendo la carga viva 
que debe considerarse para diseño sísmico, no es ma-
yor que el del piso inmediato infer ior ni, excepción hecha 
del últ imo nivel de la construcción, es menor que 70 por 
ciento de dicho peso. . . ' 

__ 8 - Ningún piso tiene un área, delimitada por los pa. 
ños exteriores de sus elementos resistentes verticales, m* 
yor que la del piso inmediato infer ior ni menor que 70% 
de ésta. Se exime de "este último requisito únicamente 4 
último piso de la construcción. -

#
9 - T o d a s las columnas están restr ingidas en todos los 

pisos en dos direcciones ortogonales por d ia f ragmas hori-
zontales y por trabes o losas planas. " • " " : i 

10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede 
en más de 100 por ciento a la del entrepiso inmediata-' 
mente infer ior . 

11. En ningún entrepiso la excentr icidad torsional cal-
culada estáticamente, e6, . excede del 10 por ciento de la 
dimensión en plañía d<> ese entrepiso, medida paralela-
mente a la excentr icidad mencionada. 

7 . M E T O D O S I M P L I F I C A D O D E A N Á L I S I S 

P a r a aplicar este método se h a r á caso omiso de los 
desplazamientos horizontales, " torsiones y momentos de 
volteo. Se verificará únicamente que en cada piso la suma 
de i as resistencias ai corte de los muros de carga, proyec-
tados en la dirección en que se considera la aceleración, 
sea cuando menos igual a la fuerza cor tante total que obre 
en dicho piso, calculada según se espec'*ica en el inciso 1 
de la sección' 8 de las presentes n o r m a n pero empleando 
los coeficientes-sísmicos reducidos q u e ; se establecen en 
la tabla 7.1 para construcciones del g rupo B. Tratándose 
de la3 clasificadas en el grupo A estos coeficiente« habrán 
de multiplicarse por 1.5. 

Tabla 7.1 Coencientes sísmicos reducidos para el método simplificado, correspondiera C3 a estructuras del grupo B 

ZONA 

M U R O S D E PIEZAS MACIZAS 
O D I A F R A C M A S D E M A D E R A 

C O N T R A C H A P A D A 
ALTURA D E LA C O N S T R U C C I O N 

M U R O S D E PIEZAS H U E C A S 
O D I A F R A G M A S DE D U E L A S D E 

MA D E R A • 
ALTURA D E LA C O N S T R U C C I O N 

Menor de 

I 

II y III 

0.07 

0.13 

Entre 4 Entre 7 Menor de Entre 4 Entre 7 y 7 m y 13 m 4 m y 7 m y 13 ra 

0.08 0.03 0.10 0.11 0.11 

0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

0ALISIS ESTATICO 

fuerzas cortantes 

* dUCh ' r r - : t " » «í«e«o. ¿. muro, formado, por dtic¡«i da naden wrtlc«!«» n boríxontd»« «rriotirada» con elenwotca ¿* 

donde W, es el peso de la masa i, Pi la fuerza hori-
zontal que actúa sobre ella de acuerdo con el inciso 

correspondiente desplazamiento en la direc-
u ñ T e la fuerza , y g la aceleración de la gra-

id. 

Ta. 
T es menor o igual que T b se procederá como 

11 el inciso 1 pero de tal manera que la relación 
ea igual a a/O*, calculándose a y Q* como • 

e especifica resgect ixameate-enlás secciones 3 y 4 
rlas" presentes normas. 

* es mayor que T b se procederá como en el 
arr®fo b pero de tal mane ra que cada una de las 
Uercas laterales se tome proporcional al peso de 

\í C 

Vft " 

A ^ ' 

ra calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles 
ia estructura, se supondrá un conjunto de fuerzas 
jntales actuando sobre cada uno de los puntos don-
supongan concentradas la3 masas. Cada una de estas 

js se tomará igual al peso de la masa que correspon-
ultiplicado por un coeficiente proporcional a h . siendo 
altura de* la masa en cuestión sobre el desplante 
vel a partir del cual las deformaciones estructurales 
n ser apreciables) . El coeficiente se tomará de tal 

era que la relación V0/W0 sea igual a c / Q , siendo 
fuerza cortante basal, W 0 el peso de la construcción 
endo las cargas muer tas que f i j a el capítulo IV, tí-
VI del Reglamento y las vivas que especifica' el 
lio V, título VI, Q el factor de comportamiento que 

en la sección .5 de estas normas y c el coeficiente 
co que establece el artículo 206 del Reglamento, 
que en la pa r te sombreada de la zona II en la 
3.1 se tomara c = 0.4 pa ra estructuras del grupo 

.6 para las del A . ' ' . 

leiucción de las fuerzas cortantes 

an adoptarse fue rzas cortantes menores que las 
IIÍQ3 fiCP° el inciso anterior, siempre que ee tome 
lintI mIuf tiptoxmáo del per iodo fundamenta l 
ación de la estructura, de acuerdo con lo siguiente: 

El periodo fundamenta l de vibración, T, se tomará 
iguala : ; • . :-..." • 

^ • X f t W ^ / g E P ^ ) 1 / 2 

la masa que cor responde mult ipl icado por un coefi 
cíente igual a k ^ , + k2hi2 , s iendo 

- q [ l ~ r ( 1 - q ) ] £ W 1 / ( r W 1 h 1 ) 

k 2 - 1 . 5 r q ( l - q ) ^ / ( E l ^ h * ) 

y Wi y h j respectivamente el peso y la a l tu ra de 
la i-ésima masa sobre el desplante. Además, n o 
se tomará menor de c / 4 . 

8.3 Péndulos invertidos 

En el análisis de péndulos invertidos (es t ructuras en 
que 50 por ciento o más de su masa se halle en el extre-

Nmo superior y tengan un . solo elemento resistente en la 
dirección de análisis o una sola hilera de columnas perpén-' 
dicular a és ta ) , además de la fuerza lateral estipulada 
se tendrán en cuenta las aceleraciones verticales de la masa ' 
superior asociadas al giro de dicha masa con respecto 
a un e je horizontal normal a la dirección de análisis y 
que pase por el pun to de unión entre la masa y el demen-
tó resistente. El efecto de dichas aceleraciones se tomará 
equivalente a un par aplicado en'el extremo superior del 
elemento resistente, cuyo valor es l . S P ^ u/x siendo Pi 
la fuerza lateral ac tuante sobre la masa de acuerdo con 
el inciso l , " r 0 el r ad io de giro de dicha masa con respecto 
al e je horizontal en cuestión y u y x el giro y el despla-
zamiento lateral, respectivamente, del extremo superior 
del elemento resistente ba jo la acción de la fuerza la-
teral Pi. 

8.4 Apéndices 

P a r a valuar las fuerzas sísmicas que obran en tanques , 
apéndices y demás elementos cuya estructuración d i f i e ra 
radicalmente de la del resto del edificio, se supondrá 
actuando sobre el elemento en cuestión la d is t r ibución 
de aceleraciones que le correspondería si se apoyara di-
rectamente sobre el terreno, multiplicada po r 1 + 4 c ' / c 
donde c' es el factor por el que se mult ipl ican los pesos, 
a la altura de desplante del elemento cuando se valúan 
las fuerzas laterales sobre la construcción. Se incluyen 
en este requisito los parapetos, pretiles, anuncios, orna-
mentos, ventanales, muros, revestimientos y otros apéndi-
ces. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfuer-
zos que dependen principalmente de su propia acelera-



ción (no de !a fuerza cortante ni del momento de volteo), 
como las losas que transmiten fuerzas de inercia de las 
masas que soportan. 

8.5 Momento de volteo 

El momento de volteo para cada marco o grupo de 
elementos resistentes en un nivel dado podrá reducirse, 
tomándolo igual al calculado multiplicado por 0.8 -f 0.2z 
(siendo z la relación entre la altura a la que se calcula 
el factor reduc:ivo por momento de volteo y la altura total 
de la construcción), pero no menor que el producto de 
la fuerza cortante en el nivel en cuestión multiplicada 
por su distancia al centro de gravedad de la parte de la 
estructura que se encuentre por encima de dicho nivel. 
En péndulos invertidos no se permite reducción de mo-
mento de volteo. 

8.6 Efectos de torsión 

La excentricidad torsional de rigideces calculada en 
cada entrepiso, e8, se tomará como la distancia entre 
el centro de torsión del nivel correspondiente y la fuerza 
cortante en dicho nivel. Se entenderá por excentricidad 
de resistencias al corte, e r, la distancia entre el centroide 
de las resistencias de todos los elementos resistentes ante 
fuerza cortante en el entrepiso que se considíra y la línea 
de acción de la fuerza cortante en ese nivel. En estructu-
ras para las que 'el factor de comportamiento sísmico, Q, 
que se especifica en la sección ;5, sea igual a 3 se sumi-
nistrarán resistencias tales que el centroide de las resis-
tencias se halle del mismo lado de la fuerza cortante que 
el centro de torsión y er no sea menor que ea —0.2b, y si 
Q excede de 3, resistencias tales que el centroide de la 
resistencia se halle del mismo lado de la fuerza cortante 
que el centro .de torsión y er no sea menor que e , - 0 . 1 b , 
en que b es la dimensión de la planta que se considera 
medida en la dirección "de er y e9. Para fines de diseno, 
el momento torsionante se tomará por lo menos igual a 
la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excen-
tricidad que para cada marco o muro resulte más desfa-
vóraBlg Úélas siguientes: 1.5e8 + 0.1b o e g - 0 . 1 b . Además, 
la excentricidad de diseño en cada sentido no se tomará 
menor que la mitad del máximo valor de e8 calculado 
para loa eníxepisos^que se hallan abajo del que se con si-
dera, ni se tomará el momento torsionante de ese entre-
piso menor que la mitad del máximo calculado para ios 
entrepisos que están arriba del considerado.. ' 

3.7 Efectos de segundo orden 
i 

Deberán tenerse en cuenta explícitamente en el análisis 
los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cor-

tantes adicionales provocados por las cargas verticales 
al obrar en la estructura desplazada lateralmente, en toda 
estructura en que la diferencia en desplazamientos latera, 
les entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferen. 
cia de alturas correspondiente, "exceda de 0.08V/W entre 
cada par de niveles consecutivos, siendo V la fuerza cor-
tante calculada y W el peso de la construcción incluyendo 
cargas muertas y vivas que obra-encima de la elevación 
que se considera. 

8.8 Efectos bidireccionales 

Los efectos de ambos componentes horizontales del mo-
vimiento del terreno se combinarán tomando, en cada 
dirección en que se analice la estructura, el 100% de los 
efectos del componente que obra en esa dirección y el 30% 
de los efectos del qus obra perpendicularmente a ella, con 
los signos que para cada concepto resulten más desfa-
vorables. 

8.9 Falla de cimentación 

Se verificará que ni la estructura ni su cimentación 
alcanza ninguno de los estados límite de falla o de servi-
ció a que se refiere el capítulo VI, título VI del Regla-
mento. Al revisar con respecto a estados límite de falla 
de la cimentación se tendrá en cuenta la fuerza de iner-
cia horizontal que obra en el volumen de suelo que se 
halla bajo los cimientos y que potencialmente se despla-
zaría al fallar el suelo en cortante, estando dicho volumen 
sujeto a una aceleración horizontal igual a e / 4 veces la 
aceleración de la gravedad. ••'• . 

-

8.10 Revisión por rotura de vidrios 

Al revisar con respecto al estado límite por rotura de. 
vidrios se verificará que alrededor de cada tablero de vi-
drio o cada marco exista una holgura no menor que el 
desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o 
.marco, calculado a partir de la deformación por cor-
tante de entrepiso y dividido entre .1 + Hv/By,' donde 
Bv e3 la base del tablero o marco y HT su altura. 

8.11 Comportamiento asimétrico ' r - . 

En el diseño de estructuras- cuyas relaciones fuerza-
deformación difieran en sentidos opuestos se dividirán 
los factores de resistencia entre 1 -f 2.5dQ, en que d es 
la d i f n m c i a en los valores de a /Q ' , expresados como frac-
ción de la gravedad, que causarían la falla o fluencia 
plástica de la estructura en uno y otro sentido. 

0 A L I S I S D I N A M I C O 

aceptarán como métodos de análisis dinámico el 
¡s modal y el cálculo paso a paso de respuestas a 
ores específicos. 

Análisis modal 

se usa el análisis modal, deberá incluirse el efecto 
os los modos naturales de vibración con periodo 
0 igual a 0.4 seg, pero en ningún caso podrán con-

arse menos que los tres primeros modos de transla-
1 cada dirección de análisis. Puede despreciarse el 
dinámico torsional de excentricidades estáticas. 

al caso, el efecto de dichas excentricidades y de la 
tricidad'accidental se calculará como lo especifica 
(culo correspondiente al análisis estático/ 

•a calcular la participación de cada modo natural 
fuerzas laterales que actúan sobre la estructura, 

londrán las aceleraciones espectrales de diseño espe-
das en la sección 3 de estas normas reducidas como 
ablece en la sección 4 de las mismas. 

respuestas modales Sj (donde Si puede ser fuerza 
ote, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc.), 
mbinarán para calcular las respuestas totales S de 
do con la expresión .... ... ... V, . -

( E S j ) 1 / 2 

e que los periodos de los modos naturales en cues-
t a n al menos 10% entre sí. Para las respuestas 
dos naturales que no cumplen esta condición se 
en cuenta el acoplamiento , entre ellos. Los despla-

tea laterales así calculados habrán de multiplicarse 
para calcular efectos de segundo orden así como 
-nficar que la estrugtim* mr alcanza ninguno de 
wsTfiriite de servicio a los que se refiere el capí-
t> título VI del Reglamento. 

Í álisis paso a paso 

^plea el método de cálculo paso a paso de res-
d temblores específicos, podrá acudirse a aceleró-
le temblores reales o de movimientos simulados, 
•naciones de éstos, siempre que se U S P H no rae-

' a t ro movimientos representativos, independientes 

entre sí, cuyas intensidades sean compatibles con los de-
más criterios que consignan el Reglamento y estas normas, 
y que se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de 
la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto 
a sus parámetros. !. ' ..•;<<.. T 

9.3 Revisión por cortante basal '" • -' ?". 

Si con el método de análisis dinámico que se haya 
aplicado se encuentra que, en la dirección que se consi-
dera, la fuerza cortante basal V0 es menor que O.SaW'o/Q', 
se incrementarán todas las fuerzas de diseño y desplaza- • 
mientos laterales correspondientes en una proporción tal 
que V0 iguale a éste valor. / • " 

9.4 Efectos bidireccionales ' 

Cualquiera que sea el método dinámico de análisis que 
se emplee, los efectos de movimientos horizontales del 
terreno en direcciones ortogonales se combinarán como 
se especifica en relación con el método estático de análisis 
sísmico. Igualmente aplicables son las demás disposicio-
nes de la sección 8 de estas normas en cuanto al cálculo 
de fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las 
salvedades que señala la presente secciór». . " . ' . . 

1 0 / A N A L I S I S Y D I S E Ñ Ó D E ^ O T R A S : 
C O N S T R U C C I O N E S ; N U E V A S . 

Las presentes normas complementarias sólo son. aplica-
bles en su integridad a edificios. Tratándose de; otras 
estructuras se aplicarán métodos de análisis apropiados 
al tipo de estructura en cuestión siempre que-tales méto-
dos respeten las disposiciones de la presente sección, sean" 
congruentes con este cuerpo normativo y reciban la apro-
bación del Departamento. 

10.1 Tanques, péndulos invertidos y chimeneas 

En el diseño de tanques, péndulos invertidos y chime- . 
neas las fuerzas internas debidas al movimiento del te-
rreno en cada una de las direcciones en que se analice se 
combinarán con el 50% de las que produzca el movimien-
to del terreno en la dirección perpendicular a ella, to-
mando estas últimas con el signo que para cada elemento 
estructural resulte más desfavorable. 

En el diseño de tanques deberán tenerse en cuenta las 
presiones hidrostáticas y las hidrodinámicas del líquido 

^ C N 

\ i b) 



almacenado así como los momentos que obren en el fondo 
del recipiente. 

10.2 Muros de retención 

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros 
de retención, debidos a la acción de los sismos, se valua-
ran suponiendo que el muro y la zona de relleno por 
encima de la superficie crítica de deslizamiento se en-
cuentran en equilibrio límite bajo la acción de las fuerzas 
debidas a carga vertical y a una aceleración horizontal 
igual a c / 3 veces la gravedad. Podrán asimismo emplear-
se procedimientos diferentes siempre que sean previa-
mente aprobados por el Departamento.. 

11. E S T R U C T U R A S E X I S T E N T E S ' 

En la revisión de la seguridad de un edificio existente 
se adoptará el valor.del factor de comportamiento sísmico 
Q que, en los términos de la sección 5 de las presentes 
normas, corresponda al caso cuyos requisitos sean esen-
cialmente satisfechos por la estructura, a menos que se jus-
tifique a satisfacción del Departamento la adopción de 
un valor mayor que éste. 

Tratándose de estructuras cuyo comportamiento en sen-
tidos opuestos sea asimétrico por inclinación de la es-
tructura con respecto a la vertical, si el desplome de la 
construcción excede de 0.01 veces su altura, se tomará 
en cuenta la asimetría multiplicando las fuerzas sísmi-
cas de diseño por 1 + lOf cuando se use el método sim-
plificado de análisis sísmico, o por 1 -f 5Qf cuando se 
use el estático o el dinámico modal, siendo f el desplome 
de la construcción dividido entre la altura de ésta. Si 
se-emplea el método dinámico de análisis paso a paso se 
hará consideración explícita de la inclinación. 

Cuando se refuerce una construcción del grupo B con 
elementos estructurales adicionales será válido adoptar 
los valores de Q que corresponden a estos elementos siem-

Jjue_sean. capaces de resistir en cada entrepiso al me-
nos 50% de la fuerza cortante de diseño, resistiendo 
la estructura existente al resto, y en cada nivel las resis-
tencias de los elementos añadidos sean compatibles con 
las fuerzas de diseño que les correspondan. Deberá com-
probarse que los sistemas de piso tienen la rigidez y re-
sistencia suficientes para transmitir las fuerzas que se 
generan en ellos por los elementos de refuerzo que se 
han colocado y, de no ser así, deberán reforzarse los sis-
temas de piso para lograrlo. 

A P E N D I C E 

A l ALCANCE 

Para el diseño de estructuras ubicadas en las zonas II 
o III será permisible tener en cuenta los efectos de los 
periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y 
de la interacción suelo-estructura. Cuando así se proce-
da se aplicarán al cuerpo principal de las presentes nor-
mas técnicas complementarias las modificaciones que con-
tiene el presente apéndice. En todos los aspectos que no 
cubre este apéndice son aplicables las demás disposicio-
nes de las normas técnicas complementarias. 

A2. NOTACION ADICIONAL 

Se emplean aquí los símbolos del cuerpo principal de 
estas normas, así como otros, entre los-, cuales los más 
importantes son: 

A. (m2) 

G ( ton /m 2 ) 

H (metros) 

I (m4) 

J (ton m 2 ) 

Kp (ton m) 

K r (ton m/ rad ián) = 

= área de la superficie neta de 
cimentación 

= módulo de rigidez del suelo^ 

= profundidad de los depósitos ; 
firmes profundos, medida 
desde la superficie del terreno 

= momento de inercia de la su-
perficie neta de cimentación 
con respecto a su eje centroi-
dal perpendicular a la direc-
ción que se analiza 

= momento de inercia neto del 
peso de la construcción con 
respecto al eje centroidal de 
su base y perpendicular a la 
dirección que se analiza, des--
contando el momento de iner-
cia del peso del suelo despla-
zado por la infraestructura 

= rigidez de la cimentación al 
giro, debida a la rigidez axial 
de un sistema de pilotes de 

. punta - • 

rigidez equivalente del s u e l c ^ 
bajo una estructura, en rota-
ción con respecto al e j c cen-
troidal de la base y perpen-

dicular a la dirección que se A3 DEL TIPO DE ANALISIS 
analiza 

rigidez equivalente del suelo 
bajo una estructura, en di-
rección vertical 

rigidez equivalente del suelo 
bajo una estructura, en la di-
rección " que se analiza 

momento de volteo basal 

radio equivalente para cálcu-
lo de K r 

radio equivalente para cálcu-
lo de Kjt y de Kv 

periodo fundamental de vi-
bración que tendría la estruc-
tura en la dirección que se 
analiza, si descansara sobre 
base rígida 

periodo fundamental de vi-
bración de la estructura cal-
culado teniendo en cuenta la 
interacción de ésta con el te-
rreno 

periodo natural de vibración 
que tendría la estructura si 
fuera infinitamente rígida y 
su base sólo pudiera girar 
con respecto al eje centroidal 
horizontal perpendicular a la 
dirección que se analiza 

periodo dominante más lar-
go del terreno en el sitio de 
interés 

periodo natural de vibración 
que tendría la estructura si 
fuera infinitamente rígida y 
su base sólo pudiera despla-
zarse en la dirección que se 
analiza 

valor de W al nivel de des. 
plante de la estructura inclu-
yendo el peso de sus cimien-
tos y descontando el peso del 
suelo desplazado por la in-
fraestructura 

Solamente serán aplicables los métodos estático y diná-
mico a que se refiere la sección 2 de estas normas com-
plementarias y con las limitaciones que allí, se establecen. 

A4 ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO 

Cuando se aplique el análisis dinámico modal que es-
pecifica la sección 9 de estas normas, se adoptará como 
ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmi-
co, a, expresada como fracción de la aceleración de la 
gravedad, la que se especifica en la sección 3. 

El periodo fundamental de vibración de la estructura 
se calculará teniendo en cuenta su interacción con el te-
rreno, como se especifica en la sección A7. 

Para estructuras ubicadas en sitios para los que se des-
conoce el periodo dominante más largo del sitio, el coe-
ficiente c se obtiene del artículo 206 del Reglamento, 
salvo que en las partes sombreadas de la figura 3.1 se 
tomará c = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 0.6 
para las del A. Para los sitios en ; que sé'desconoce dicho 
periodo, Ta , Tb y r se consignan en la tabla 3.1. En si-
tios en que se conozca el periodo dominante más largo 
del terreno, T s , y que se hallen en las partes sombreadas 
de la figura 3.1, también .se adoptará c/ = 0.4 para es-
tructuras del grupo B, y 0.6 para las del A ; fuera .de las 
partes sombreadas se adoptará, r i v • •'- . •••• 

C « 

1 . 6T 
< 

A + TÍ 

para las estructuras del grupo B, y 1.5 veces este -valor 
para las del A; Tg está en segundos; en estos sitios se 
tomará Tn = 0.64T8 en la zona II T a = 0.35Tg pero 
no menor que 0.64 seg en la III, y Tb = 1.2T, en ambas 
zonas. Ei valor de T„ se tomará de la figura A4.1 o se 
determinará a partir de ensayes y análisis de dinámica de 
suelos que tengan en cuenta la estratigrafía y propieda-
des locales del suelo y reciban aprobación del Departa-
mento. 

A5 ANALISIS ESTATICO "• . • - : 

Será aplicable el método que describe la' sección 8 de 
las presentes normas siempre que la estructura no éxceda 
de 60 m de alto, tomando en cuenta el valor aproximado 



del periodo fundamental de vibración de la estructura, 
con las siguientes salvedades: 

I. En el cálculo del valor aproximado del periodo fun-
damental de vibración, Ti, se incluirán las contribuciones 
provenientes de interacción suelo-estructura debidas a des-
plazamiento horizontal y rotación de la base de la cons-
trucción. Tales contribuciones se calcularán como esta-
blece la sección Á7 de las presentes normas. 

II. Si Ti es menor o igual que T b se procederá; como 
en el inciso 1 de la sección 8 pero de tal manera que la 
relación V 0 /W 0 sea igual a a /Q ' , calculándose a y Q' co-
mo se especifica respectivamente en las secciones A4 y 
4 de las presentes normas. 

I II . Si Tx es mayor que Tb se procederá como en el 
inciso II pero tomando las fuerzas laterales proporciona-
les al coeficiente, que marca el párrafo c del inciso 2 de 
la sección 8. -

IV. En el cálculo de solicitaciones y fuerzas internas se 
tomarán en cuenta los efectos de desplazamientos y ro-
taciones de la base como lo especifica la sección A7 de 
estas normas, así 'como los debidos a las deformaciones 
axiales de muros y columnas cuando estos efectos sean 
significativos. No será necesario incluir estas contribu-
ciones en la revisión de los estados límite de deformacio-
nes laterales y de rotura de vidrios, mas sí_en el cálculo 
de los efectos de segundo orden y en el de separaciones 
entre la construcción y sus linderos con predios vecinos 
o en juntas de co-istrucción entre cuerpos de un mismo 
edificio. 

A6 ANALISIS DINAMICO 

Serán aplicables los métodos que especifica la sección 
9 de las presentes normas, con las siguientes salvedades: 

\ 

Se tomará en cuenta la interacción suelo-estructura. 
Cuando se emplee el método de análisis modal se dará 
por satisfecho este requisito si se consideran los efectos 
de dicha interacción, como lo especifica la sección A7 
de las presentes normas, en el periodo y forma del modo 
fundamental de vibración y en el factor Q' correspon-
diente según estipula la sección 4. 1 

A7 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Como una aproximación a los efectos de interacción 
suelo-estructura será válido incrementar el periodo fun-
damental de vibración y los desplazamientos calculados 
en la estructura bajo la hipótesis de que ésta se apoya 
rígidamente en su base, de acuerdo con la siguiente ex-' 
presión " • " ; 

T , = ( T 2 + T 2 + T 2 ) 1 / 2 

1 o x r ' : 

en que T i es el periodo fundamental de vibración de 
la estructura en la dirección que se analiza .corregido 
por interacción con el suelo, T0 el periodo fundamental 
que tendría la estructura si se apoyara sobre una base 
rígida, T x el periodo natural que tendría la estructura 
si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera tras-
ladarse en la dirección que se analiza y T r es el periodo 
natural que tendría la estructura si fuera infinitamen-
te rígida y su base sólo pudiera girar con respecto 
a un eje horizontal que pasara por el centroide de la su-
perficie de desplante de la estructura y fuera perpendi-
cular a la dirección que se analiza. Podrán en este caso 
despreciarse los efectos de la interacción en los periodos 
superiores de vibración de la estructura. •. 

Para el cálculo de T x erí la expresión que antecede se 
supondrá que el desplazamiento de la base está restrin-
gido por un elemento elástico cuya rigidez vale Kx , en 
ton/m: 

T x « 2 * ( W ; / g K x ) l / 2 - ' -

donde Tx está en segundos, W'0 es el peso neto de la cons-
trucción al nivel de su desplante, incluyendo el peso de 
los cimientos y descontando el del suelo que es desplazado 
por la infraestructura, en toneladas y g es la aceleración 
de la gravedad, en m/seg2 . El valor de W'0 no se tomará 
menor de 0.7 W0. Para el cálculo de T r se supondrá que 
la rotación de la base está restringida por un elemento 
elástico de rigidez ICr, en ton m / r a d i á n : 

T r = 2 j t ( J /gK f )Va 

»Tr está en segundos y J es el momento neto de 
¡a del peso de la construcción, en ton m2 , con res-
aleje de rotación, descontando el momento de iner-
e la masa del suelo desplazado por la infraestructura, 
diferencia no se tomará menor de 0.7 veces el mo-

to de inercia calculado con el peso de la construcción. 

/atándose de construcciones que se apoyan sobre za-
corridas con dimensión mayor en la dirección que 

naliza o sobre losa o, cascarón que abarque toda el 
de cimentación, y que posean suficiente rigidez y 

tencia para suponer que su base se desplaza como 
rpo rígido, los valores de K x y K r se obtendrán de la 

A7.1, en que G es el módulo de rigidez medio, en 
i, del estrato en que se apoya la construcción, y los 
i equivalentes Rx y R r, en metros, se calcularán 

eando las expresiones: 

Rx = (A / a ) va 

Rr = (41/jt) V4 

as que A, en m2 , es el área de la superficie neta de 
'litación, e I, en m \ es el momento de inercia de 
a superficie neta con respecto a su eje centroidal per-
licular a la dirección que se analiza. 

ratándose de construcciones suficientemente rígidas y 
lentes, cimentadas sobre zapatas corridas con dimen-
corta en la dirección que se analiza, y de construc-

ts sobre zapatas aisladas, los coeficientes Kx y K r de 
atentación se calcularán mediante las fórmulas: 

K 

K 

I K x i 

Ia3 que i denota valores correspondientes a la zapata 
fla; Xi es la distancia, en la dirección de análisis, 
el centroide de la zapata y el eje centroidal de la 

ta de cimentación, y Kx¡ y KtJ se determinan de la 
^7.1 empleando el valor de Rx que corresponde a 

BPota en cuestión. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta. 
6u influencia en el valor de K r se considera con el segun-
do término de la expresión correspondiente de la tabla 
A7.1, empleando para el cálculo de Kp ' la siguiente ex-
presión: 

X , - E k • d j 
P f i = l p i i 

en la que n es el número de pilotes, y )cp¡ y d¡ son respec-
tivamente la rigidez vertical y distancia del pilote iésimo 
al eje centroidal de rotación. 

En la verificación de: que la estructura no alcanza los. 
estados límite por desplazamientos laterales y por rotura 
de vidrios no será necesario tener en cuenta el desplaza-
miento y rotación de la base. Para el cálculo de efectos 
de segundo orden debe tenerse en cuenta dicha rotación, 
dada por M 0 /K r , en radianes, en que M0 es el momento 
de volteo que obra en la base de la estructura, en ton 
m; y en la revisión del estado límite por choques entre 
estructuras deben incluirse tanto los desplazamientos--de-, 
bidos a esta rotación-como el desplazamiento de la base, 
dado por V0 /Kx, en metros, en que .Yo es la fuerza cor-
tante basal, en toneladas. • - '- ¡ 

El módulo de rigidez medio, G, se determinará me-
diante pruebas dinámicas de campo o laboratorio. A falta 
de tales determinaciones se tomará 

G = 2 ( H / T , ) 3 

donde G está en ton/m 2 , T, es el periodo dominante más 
largo del terreno, en segundos, en el sitio donde se halle 
la estructura y se obtendrá de la figura A4.1, y H es la 
profundidad, en metros, de los depósitos firmes profundos 
en dicho sitio, y se determinará a partir de. estudios 
locales de mecánica de suelos o, si éstos son insuficientes 
para determinarla, se tomará de la figura A7.1. En los 
sitios donde no se conoce el valor de G, si G no se deter-
mina experimentalmente, se adoptará el valor que resulte 
más desfavorable entre los límites de 400 y 900 ton /m 2 . 

12 
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6GR + 

9CR + 

1 / 4 3 C R I + 1/K 

r 1 /43GRJ + 1 / K 0 . 
16GR 

la l a b i a l 0 " ' ^ r ° f u n d Í d a d e 3 d e d e s P l a n t e intermedias entre 1 y 3 m interpólese linealmente entre los valores de 

2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona II supóngase K r infinita. . 

3. Si éstos son capaces de resistir por adherencia con el suelo circundante, al menos la mitad del peso bruto 
ae la construcción incluyendo el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capacidad, interpólese linealmente 
entre los valores consignados en la tabla. 

cal ] ,K p , s e
<

c a I c u I a r á teniendo en cuenta les pilotes de punta que contribuyan a resistir el momento de volteo, 
culando la rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara verticalmente. 
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Tabla A7.1 Valores de K^. K^ y K^ 

En la zona II 
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K 
v 

Zapata 

2 0 G R X 

2 9 G R X 

12GRX 

- 20GRV 
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P r o f u n d i d a d 
de ' 

desp lante (1 ) 

C. de la 
Estrello 

1 1 G R x 

1 6 G R X 

En la zona III 



Figura A4.1 Valores de TÍ en segundos. 
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CONDICIONES DE REG U L A R I D A D 
P a r a que una e s t r u c t u r a pueda c o n s i d e r a r s e -
r e g u l a r debe s a t i s f a c e r l o s s i g u i e n t e s r e q u i -
s i t o s : 

1 

TD. 

11 

. Su p l a n t a es s e n s i b l e m e n t e s i m é t r i c a con -
r e s p e c t o a dos e j e s o r t o g o n a l e s por l o que 
t o c a a masas , a s í como a muros y o t r o s e l e 
mentos r e s i s t e n t e s . ( F í g . 1) 

. La r e l a c i ó n de su a l t u r a a l a d imens ión --
menor de su base no pasa de 2 . 5 . 

. La r e l a c i ó n de l a r g o a ancho de l a base no 
excede de 2 . 5 . 

• En p l a n t a no t i e n e e n t r a n t e s n i s a l i e n t e s 
cuya d i m e n s i ó n exceda de 20 por c i e n t o de 
la d i m e n s i ó n de l a p l a n t a medida p a r a l e l a -
mente a l a d i r e c c i ó n que se c o n s i d e r a de -
l a e n t r a n t e o s a l i e n t e . 

En cada n i v e l t i e n e un s i s t e m a de t e cho o 
p i s o r í g i d o y r e s i s t e n t e . 

No t i e n e a b e r t u r a s en sus s i s t e m a s de te-
cho o p i s o cuya d imens ión exceda de 20 --
por c i e n t o de l a d imens ión en p l a n t a medí 
da p a r a l e l a m e n t e a l a d imens ión que se 
c o n s i d e r a de l a a b e r t u r a , las á r e a s huecas 
no o c a s i o n a n a s i m e t r í a s s i g n i f i c a t i v a s ni 
d i f i e r e n en p o s i c i ó n de un p i s o a o t r o y -
e l á r e a t o t a l de a b e r t u r a s no excede en --
n ingún n i v e l de 20 por c i e n t o de l á r e a de 
la p1 a n t a . 

E l p e s o ' d e cada n i v e l , i n c l u y e n d o la c a rga 
v i v a que debe c o n s i d e r a r s e para d i s e ñ o s í s 
m i c o , no es mayor que e l de l p i s o i n m e d ¡ a r 

t o i n f e r i o r n i , e x c e p c i ó n hecha de l ú l t i m o 
n i v e l de la c o n s t r u c c i ó n , es menor que 70 
por c i e n t o de d i c h o p i s o . 

N ingún p i s o t i e n e un á r e a , d e l i m i t a d a por 
l o s paños e x t e r i o r e s de sus e l ementos re-
s i s t e n t e s v e r t i c a l e s , mayor que la de l --
p i s o i n m e d i a t o i n f e r i o r n i menor que 70% 
de é s t a . Se exime de e s t e ú l t i m o r e q u i s i 
t o ú n i c a m e n t e a l ú l t i m o p i s o de la c o n s - ~ 
t r u c c i ón . 

Todas l a s co lumnas e s t á n r e s t r i n g i d a s en 
todos l o s p i s o s en dos d i r e c c i o n e s o r t o -
g o n a l e s por d i a f r a g m a s h o r i z o n t a l e s y por 
t r a b e s o 1 osas_ p i a ñ a s . 

La r i g i d e z a l c o r t e de n ingún e n t r e p i s o -
e x c e d e _ e n más de 100 por c i e n t o a l a de l 
e n t r e p i s o i nmed i a t amen te i n f e r i o r . 

En n ingún e n t r e p i s o la e x c e n t r i c i d a d t o r -
s i o n a l c a l c u l a d a e s t á t i c a m e n t e , e s , excede 
de l 10 por c i e n t o de la d imens ión en p l a n t a 
de e s e e n t r e p i s o medida p a r a l e l a m e n t e a la 
e x c e n t r i c i d a d menc ionada . 
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TITULO SEXTO 
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS 

CONSTRUCCIONES 

CAPITULO I 

Disposiciones generales 

172.- Este t í t u lo contiene los requisitos 
en cumplirse en el proyecto, ejecución y man 
ito de una edificación para lograr un nivei 
-idad adecuado contra fa l l a s estructurales, 
_ comportamiento estructural aceptable en 

normales de operación, 
^mentación requerida del proyecto es t r ic to 
eréomplir con lo previsto en e l a r t í cu lo -
ste Reglamento. 

libro de biatácora deberé anotarse, en lo 
a los aspectos de seguridad estructural, -

ipción de los procedimientos de construcción 
dos, las fechas de las dis t intas operaciones 
npretación y la forma en que se han resuel_ 
les estructurales no contemplados en el pro 

stmctural, así caro cualquier modificación 
ación que resulte necesaria al contenido de 

Toda rrodificación, adición o interpre-
de los planos estructurales deberá ser apro-
r el director responsable de obra o por el -
onsable de la seguridad estructural en su ca 
berán elaborarse planos que incluyan las mo-
lones significativas del proyecto estructural 
hayan aprobado y realizado, 
disposiciones de este t í t u lo se aplican tanto 
cnstrucfiones nuevas ccmo a las modificaciones 
iones, coras de refuerzo, reparaciones y denu-
de las obras a que se re f ie re este Reglamen-

puentes, túneles, torres, chimeneas y estruc-
ndust¿i;ales no convencionales, pueden requerir 
osicioñes específicas que difieran en algunos 
sde las contenidas en este t í t u l o . Los proce 
os de revisión de la seguridad para cada uno -

casos deberán ser aprobados por las autor i da 
petentes del Departamento. 

173.- El Departamento expedirá Normas Técni-
tentarias para definir los requisitos espe 
^ c i e r t o s materiales y sistemas e s t r u c t u r a -
como procedimientos de diseño para acciones 

ares, caro efectos de sismos y vientos. 
174.- para los efectos de_es£e t í t u l o las -
•ciones se j j i&i f icar ren los siguients grupos: 

Construcciones cuya f a l l a estructural 
*usar la pérdida de un nCrrero elevado de vi -
Adidas económicas o culturales excepcionalmen 

o que constituyan un peligro significativo 
Sfler sustancias tóxicas o explosivas, así co-

c c i o n e s cuyo funcionamiento es esencial a-
emergencia urbana, ccmo hospitales y es-

sstadios, templos, salas de espectáculos y ho-
k tengan salas de reunión que pueden alojar -

más de doscientas personas; gasolineras, depósito deT 
sustancias inflamables o tóxicas, terminales dé trans 
porte, estaciones de bcmberos, subestaciones e l é c t r i -
cas y centrales telefónicas y de telecomunicaciones, 
archivos y registros públicos de particular importan-
cia a juicio del Departamento, museos, monineitos y -
locales que alojen equipo especialmente costoso, y 

I I . Grupo B. Construcciones ccmunes destinadas a 
vivienda, oficinas y locales ccmerciales, hoteles y -
construcciones ccmerciales e industriales no incluidas 
en el Grupo A, las que se aibdividen en: 

a) Subgrupo B1. Construcciones de más de 30 m. de 
altura o con más de 6,000 m de área to ta l construida 
ubicadas en las zonas I y II según se definen- en el 
artículo 175, v construcciones de más de 15 m. de a l -
tura o 3,000 m de área total construida, en zona I I I , 
y 

D) Subgrupo B2. Las demás de este grupo. 

Art. 175.- Para f ines de estas disposiciones, el 
Distri to Federal se considera dividido en las zonas 
I a I I I , dependiendo'" del t ipo de suelo. 

Las característ icas de cada zona y los procedimi©T_ 
tos para def ini r la zona que corresponde a cada predio 
se f i j an en el capítulo VIII de este t í t u l o . 

Art. 200.- Durante el proceso de construcción de 
berán considerarse las cargas vivas t rans i tor ias que 
puedan producirse; éstas incluirán el peso de los ma-
te r ia les que se almacenen tanporalmente, el de los ve 
hículos y equipo, el de colado de plantas superiores 
que se apoyen en la planta que se analiza y del perso 
nal necesario, no siendo este último peso menor que -
150 kg./m . Se considerará, aderes, una concentración 
de 150 kg. en el lugar más desfavorable. 

Art. 201.- El propietario o poseedor será respon-
sable de los perjuicios que ocasione el cambio de uso 
de una construcción, cuando produzca cargas muertas o 
vivas mayores o con una distribución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPITULO VI 

Diseño por SÍSTÜ 

Art. 202.- En este capítulo se establecen las -
bases y requisitos generales mínimos de diseño para 
que las estructuras tengan seguridad adecuada ante 
los efectos de los sismos. Los métodos de análisis 
y los requisitos para estructuras específicas se de 
tal larán en las Normas Técnicas Complementarias. 

(t5) 



Art. 203.- Las estructuras se analizaran Daju 
la acción de dos ccmponentes horizontales ortogona 
les no simultáneos del movimiento del terreno. T 

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten 
se combinarán entre si ccmo lo especifiquen las -
Normas Técnicas Complementarias, y se combinarán -
con los efectos de fuerzas gravitacionales y de -
las otras acciones que correspondan según los c r i -
t e r ios que establece el capítulo III de este t í tu lo . 

Según sean las característ icas de la estructura 
de que se t r a t e , ésta podrá analizarse por sismo -
mediante el método simplificado, el método es tá t i -
co o uno de los dinámicos que describan las Normas 
Técnicas Carplementarias, con las limitaciones que 
ahí se establezcan. 

En el análisis se tendrá en cuenta la riguidez 
• de todo elemento, estructural o no, que sea signi-

f i ca t iva . Con las salvedades que corresponden al 
método simplificado de anális is , se calcularán las 
fuerzas sísmicas, deformaciones y desplazamientos 
laterales de la estrucutra, incluyendo sus giros -
por torsión y teniendo en cuenta los efectos de -
flexión de sus elementos, y cuando sean signif ica-
t ivos, los de fuerza cortante, fuerza axial y tor -

- sió de los elementos, así ccmo los efectos de se -
gundo orden, entendidos éstos ccmo los de las fuer 
zas gravitacionales actuando en la estructura de ~ 
formada ante la acción tanto de dichas fuerzas co-
mo de las laterales 

Se verificará que la estructura y su cimenta — 
ción no alcancen ningún estado límite de f a l l a o -
de servicio a que se re f ie re este Reglamento. Los 
c r i te r ios que deben aplicarse se especifican en es 
t e capítulo. 

Para el diseño de todo elemento que contribuya 
en más de 35% a -la capacidad total en fuerza cor -
tan te , rrcmento torsionante o memento de volteo de 
un entrepiso dado, se adoptarán factores de resis-
tencia 20% inferiores a los que le corresponderían 
de acuerdo con los artículos respectivos de las -
Normas Técnicas Ccnpl ementar i as. 

Art. 204.- Tratándose de muros divisorios, de 
fachada o de colindancia, se deberán.; observar las 
siguientes reglas: 

L - Los muros que contribuyan .a r e s i s t i r fuer-
zas" l a t e ra l e s se ligarán adecuadamente a los mar -
eos estructurales o a cast i l los y dalas en todo el 
perímetro del muro, su rigidez se temará en cuenta 

-eft-ei-anáiisis-sísmico y se verificará su resisten 
cía de acuerdo con las normas correspondientes. ~ 

Los cas t i l los y dalas a su vez estarán ligados 
a los marcos, Se verificará que las vigas o losas 
y col imas resistan la fuerza cortante, el memento 
flesionante, las fuerzas axiales y en su caso, las 
torsiones que en el las induzcan los muras. Se ve-
r i f i c a r á , asimismo, que las uniones entre elenentos 
resis tan dichas acciones, y 

I I . - Cuando los muros no contribuyan a r e s i s t i r 
fuerzas la tera les , se sujetarán a la estructura de 

manera que no restr injan su deformación en el nU 
del muro. Preferentemente estos muros serán de m 
r ia les muy flexibles o débiles. " 

Art. 205.- Para los efectos de este capítulo 
considerán zonas del Distr i to Federal que f i j a el 
t ículo 219 de este Reglamento. 

Art. 206.- El coeficiente sísmico, c, es el 
ciente de la fuerza cortante horizontal que debe c¿ 
derarse que actúa en la base de la construcción ^ 
efecto dei sismo, entre el peso de ésta sobra dicho 
vel. 

Con este f in se temará ccmo base de la estructÉ 
el nivel a part i r del cual sus desplezamientos coniu 
pecto al terreno circundante comienzan a ser signifi 
t ivos. Para calcular el peso total se tendrán enea 
ta las cargas muertas y vivas que correspondan segCr 
los capítulos IV y V de este t í t u l o . El coeficiente 
síanico para las construcciones clasif icadas coro 
grupo B en artículo 174 se temará igual a 0.16 en 
zona I , 0.32 en la II y 0.40 en la I I I , a menos 
emplee el método simplificado de anál is is , en cuyoc 
so se aplicarán los coeficientes que f i j e n las Non 
Técnicas Complementarias, y a excepción de las zonas 
especiales en las que dichas normas especifiquen • 
otras valores de c. Para las estructuras del grupo 
se incrementará el coeficiente sísmico en 50%. 

por las deformaciones de ésta . En t a l 
Si te en cuestión seré de 0.012. 

Slculo de deformaciones laterales podrá ani-
se aplique el método simplificado de -

sísmico. 
CAPITULO V 

Cargas vivas 

* ¡ando 

G 

(fé 

Art. 207.- Cuando se aplique el método estático 
un método dinámico para análisis sísmico, podrán ral 
cirse con fines de diseño las fuerzas sísmicas cató 
ladas, empleando para el los los c r i te r ios que fijen 
las Normas Técnicas Complementarias, en función de; 
característ icas estructurales y del terreno. Los d 
plazamientos calculados de acuerdo con estos métodos 
empleando las fue ^zas sísmicas reducidas, deben 
pilcarse por el factor de ccmportamiento sísmico que 
marquen dichas normas. 

Los coeficientes que especifiquen las Normas Técn. 
cas Complementarias para la aplicación del método sir 
plificado de análisis temarán en cuenta todas las ré 
duccionesque procedan por los conceptos mencionados. 
Por e l lo las fuerzas sísmicas calculadas por esteré 
do no deben su f r i r reducciones adicionales. 

Art. 208.- Se verificará que tanto la estructura 
ccmo su cimentación resistan las fuerzas cortantes, 
mentos torsionantes de entrepiso y norentos de volte? 
inducidos por sismo combinados con los que correspon-
dan a otras solicitaciones, y afectados del corres^ 
diente factor de carga. 

Art. 209.- Las diferencias entre los desplazará 
tos laterales de pisos consecutivos debidos a las fií 
zas cortantes horizontales, calculadas ccnrajgunos i 
los métodos de análisis sísmico mencionado en el art 
culo 203 de este Regí arrento, no excederán a 0.006 ve-
ces la diferencia de elevaciones correspondientes, sá 
vo que los elementos incapaces de soportar deformada 
es apreciables, ccmo los muras de mampostería, estén 
separados de la estructura principal de manera que no 

. Se considerarán cargas vivas las fuer 
¿"producen por el uso y ocupación de las -
ciones y que no tienen carácter permanente, 
que se justifiquen racionalmente otras va lo 
«cargas se temarán iguales a las especifi_ 
el artículo 199. 
arças especificadas no incluyen el peso de 
visorios de mampostería o de otros materia-
el de muebles, equipos u objetos de peso -
lo ccmún, ccmo cajas fuertes de gran tama-
vos importantes, libreros pesados o cor t i -
salas de espectáculos. Cuando se prevean 

irgas deberán cuantif icarse y temarse en cuen 
diseño en forma independiente de la carga 

cecificada. Los valores adoptados deberán -
:arse en la memoria de calculo e indicarse -
jlanos estructurales. 

. . . - Para la aplicación de las cargas viva 
as se deberá temar en consideración las si -
disposiciones: 

.a carga viva máxima Wn se deberá or.plear pa_ 
o estructural por fuerzas gravitacionales -
calcular asentamientos irmediatos en suelos, 
en el diseño estructural de los cimientos 
jas gravitacionales; 
La carga instantánea Wa se aberá usar para 
¡ísmico y por viento y cuando se revisen di_s 
enes de carga más desfavorable que la unifor 
repartida sobre toda el área; 
La carga media W se deberá emplear en el -

y asentamiento diferidos y para el cálculo 
as diferidas; 
Cuando el efecto de la carga viva sea favo-

la estabilidad de la estructura, ccmo en 
de problemas de flotación, volteo y desuc -
viento, su intensidad se considerará nula 

Rfe-ehérea, a menos que pueda jus t i f i ca r se 
or acorde con la definición del artículo -
®te reglamento y 
^pgas j jn i fornes de la tabla siguiente se 
raran distribuidas sobre el área t r ibu ta r ia 

, A i e n t o 
f^ERVCI0NES A LA TABLA DE CARGAS VIVAS 

UNITARIAS 

'ara eloTBTtos con área tr ibutaria mayor de 
Podrá reducirse, tonandola jgual a 100 + 
2 (A es el área tr ibutaria m ) Cuando sea 
ívorable se considerará en lugar de Wn una 

ÔOKg. aplicada sobre un área de 50x50 cm. 
tocifin más c r i t i ca . 
sistenas de piso ligera con cubierta r i g i -
' se considerará en lugar de Wn, cuando sea 

más desfavorable, una carga concentrada de 250 Kg. para 
el diseño de los elementos de soporte de 100 kg. para ei 
diseño de la cubierta en ambos casos ubicadas en la posi 
ción más desfavorable. 

Se considerarán sistemas de piso ligero aquellos for-
mados por t res o más miembros aproximadamente paralelos 
y separados entre sí no más de 80 cm. y unidos con una 
cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera -
bien clavadas u otra material que proporcione una rigide. 
equivalente. 

2 
2. Para elementas con área t r ibutar ia mayor de 36m 

Wn podrá reducirse, tonandola igual a 180 + 420 A-V2 (A 
es el área t r ibutar ia en m . ) Cuando sea más desfavorabl 
se considerará en lugar de Wn, una carga de 1,000 kg. a-
plicada sobre un área de 50 X 50 cm. en la posición más 
c r i t i ca . 

Para sistemas de piso ligera con cubierta rigidizante 
definidos ccmo en la nota (1), se considerará en lugar o 
Wn cuando sea mas desfavorable, una carga consentrada de 
500 kg. para el diseño de los elementos de soporte y de 
150 kg. para el diseño de la cubierta, ubicadas en la pe 
sición más desfavorables. 

3. En áreas de comunicación de casas de habitación } 
edif icios de departamentos se considerará la misma carge 
viva que en el caso (A) de la tabla . 

4. En el diseño de pret i les de cubiertas, azoteas y 
barandales para escaleras, rampas, pasil los y balcones, 
se supondrá una carga viva horizontal no menor de 100 Kc 
sobre m actuando al nivel y en la dirección más desfave 
rabies. 

5 . - En estos casos deberá prestarse part icular aten-
ción a la revisión de los estados límite de servicio re-
lativos a vibraciones 

6.- Atendiendo al destino del piso se determinará cc 
los cr i ter ios del artículo 187, la carga uni tar ia , Wn, 
que no será inferior a 350 kg. sobre m y deberás especi 
f iacarse en los planos estructurales y en las placas met 
licas colocadas en lugares fácilmente visibles de la cor 
tracción. 

7 . - Las cargas vivas especificadas para cubiertas y 
azoteas no incluyen las cargas producidas por tinacos y 
anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos pesado 
que puedan apoyarse en o colgarse del techo estas cargas 
deben proveerse por separado y especificarse en los pla-
nos estructurales. Adicionalmerrte los elementos de las 
cubiertas y azoteas deberán revisarse con una carga con-
centrada de 100 kg. en la posición más c r í t i c a . 

8 . - Además, en el fondo de los valles de techos inel 
nados se considerará una carga, debida al granizo de 30 
kg. por cada m de proyección horizontal del techo que d 
sague hacia el valle. Esta carga se considerará ccmo un 
acción accidental para fines de revisión de la seguridad 
y se aplicaran los factores de carga correspondientes se 
gún el artículo 194. 

9. Más una concentración de 1,500 kg. en el lugar m¿ 
desfavorable del miembro estructural de que se t r a t e . 



TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/m¿ 

Destiño de piso o cubierta W Wa Hn 
Observa-
ciones 

a) 

b) 
c ) 

d) 

e) 

f ) 
9) 

h) 

i) 
j ) 

Habitación (casa-habitación, departamentos, 
viviendas, dormitorios, cuartos de hotel , in 
temados de escuelas, cuarteles, cárceles, 
correccionales, hospitales y similares). 
Oficinas, despachos y laboratorios. 
Comunicación para peatones (pasil los, esca 
leras, rampas, vestíbulos y pasajes de ac-
ceso l ibre al público). 
Estadios y lugares de reunión sin asientos 
individuales. 
Otros lugares de reunión (templos, cines, 
teatros , girmasios, salones de baile, res-
taurantes, bibliotecas, aulas, salas de -
juego y similares). 
Ccmercios, fábricas y bodegas. 
Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor 
de 5%. 
Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 

5%. 
Volados en vía pública (marquesinas, baleo 
nes y similares). 
Garages y estacionamientos (para autcmSvi-
les exclusivamente). 

70 90 170 
100 180 250 

40 150 350 

40 350 450 

40 250 350 
0 . » 0.9Wn Wn 

15 70 100 

5 20 40 

15 70 300 

40 100 250 

(1) 
(2) 

(3) (4) 

(5) 

(5) 

( 6 ) 

(4) (7) 

(4) (7) (8) 

(9) 

Art. 210.- En fachadas tanto interiores ccmo ex-
ter iores , la colocación de los vidrios en los marcos 
o la liga de éstos con la estructura serán ta les que 
las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. 
La holgura que debe dejarse entre vidrios y rrarcos o 
entre éstos y la estructura se especificará en las -
Normas Técnicas Ccmplenentarias. 

Art. 211.- Toda construcción deberá separarse de 
sus linderos con los predios vecinos una distancia -
no menor de 5 cm. ni menor que el desplazamiento ho-
rizontal calculado se obtendrá con las fuerzas sísrrú 
cas reducidas según los cr i ter ios que f i j a n las Nor-
mas Técnicas Complementarias y se multiplicara por -
el factor de corportaniento sísmico marcado por di -
chas normas, aimerrtado en 0.001, 0.003 ó 0.006 de la 
altura-de-dicho nivel-sohre_el terreno en las zonas 
I , II o III respectivárente. 

Si se erplea el método simplificado de análisis -
slsimico la separación mencionada no será, en ningún 
nivel, menor de 5 j 2 w i i i r e n o r de la altura del nivel 
sobre el j temeno multiplicada por 0.007 , 0.009 ó -
ü.üT2~según que la construcción se halle en las zonas 
I , II o I I I , respectivamente. 

La separación entre cuerpos de un mismo edif ic io 
o entre edif icios adyacentes será cuando ríenos igual 
a la sima de las que de acuerdo con los párrafos pre 
oedeates-eot^popíden a cada uno. 

Se anotarán en los planos arquitectónicos y en los 
estructurales las separaciones que deben dejarse en 
los linderos y entre cuerpos de un mismo edif ic io . 

Los espacios entre construcciones colindantes) 
entre cuerpos de un mismo edif ic io deben quedar li os metros 
bres de todo material. Si se usan tapajuntas, ésfs superficialmente por suelos aluviales y re 

sido adecuadamente ccmpactados. 
Éio de cimentación deberá protegerse contra 
!por intemperismo, arrastre por f l u j o de -

r f i c i a l e s 0 subterráneas y secado local -
¿ ¡ r a c i ó n de caderas o equipos similares. 

219.- Para fines de este t í t u lo , el Distri to 
se divide en t r es zonas con las siguientes ca 
sticas generales: 

Lemas, formadas por rocas o suelos gene-
, firmes que fueron : depositados fuera del am-
acustre, pero en los que pueden ex i s t i r , super 
nteo intercalados, depósitos arenosos en es-
j o o cohesivos relativamente blandos. En es-
'es frecuente la presencia de oquedades en ro 

fe cavernas y túneles excavados en suelos para 
arminas de arena; 
¡II.- Transición, en la que los depósitos pro 
se encuentran a 20 m. de profundidad, o frenos, 
jstó constituida predeminantemente por estratos 
)sy lirroarenosos intercalados con capas de ar-
acustre; el espesor de éstas es variable entre 
¡de centímetros y pocos metros, y 
iIII.— Lacustre, integrada por potentes depc-
de arcilla altamente comprensible, separados — 
jas arenosas con contenido diverso de lino o ar 
Estas capas arenosas son de consistencia f i r -

jy dura y de espesores variables de centímetros 
Los depósitos lacustres suelen estar 

tas deben permitir los desplazamientos relativos 
tanto en su plano ccmo perpendicul jrrerrte a él. 

Art. 212.- El análisis y diseño estructurales 
de puentes, tanques, chimeneas, s i los , muros de re 
tención y otras construcciones que no sean edifi • ezcan las Normas Técnicas Complementarias. En 

artificiales; el espesor de este conjunto pue-
superior a 50 m. 
zona a que corresponda un predio se determinará 
ir de las investigaciones que se real icen en el 
o del predio objeto de estudio, ta l y caro lo 

construcciones ligeras o medianas, cuyas ca-
sticas se definan en dichas normas, podrá de^ 

diteras entre dos de las zonas antes descritas 
fldrán ubicados en la más desfavorable. 

cios, se harán de acuerdo con lo que marquen las 
Normas Técnicas Ccmplenentarias y, en los aspectos 
no cubiertos por e l las , se hará de manera congnjejta ia zona mediante el mapa incluido en las 
con el las y con este capítulo, previa aprobaciónI Si el p r ^ i o está dentro de la porción zoni-
Departamento. ; ios predios ubicados a menos de 200 m. de -

CAPITULO VIII 
Diseño de cimentaciones 

Art. 217.- En este capítulo se disponen los l f - " La investigación del subsuelo del s i t io 
quisitos mínimos para el diseño y construcción de «la exploración de carípo y pruebas de lado-
cimentaciones, Requisitos adicionales r e l a t i v o s í ^ ser suficiente para de . imr de;mane-
los métodos de diseño y construcción y a ciertos í l a b l e los parámetros de diseño de la cimenta 
tipos específicos de cimentación se f i j a rán en las lf variación dé los miaros en la planta del -
Normas Técnicas Complementarias de este Reglaren 

Art. 218.- Toda construcción se soportará por 
medio de una cimentación apropiada. 

Las construcciones no podrán en ningún caso -
desplantarse sobre t ie r ra vegetal, suelos o relie 
nos sueltos o desechos, Sólo será aceptable cifré 
t a r sobre terreno natural competente o rel lenos af 
t i f i c i a l e s que no incluyan materiales degradables 

^ t a r que permita definir : 
En la zona I a que se ref iere el artículo -
Reglamento, si existen en ubicaciones de -

;materiales sueltos superficiales, grietas, 
ss naturales o galerías de minas, y en caso 
¡vo su apropiado tratamiento, y 

En las zonas II y III del artículo mencio-
na fracción anterior, la existencia de res-

a lógicos , cirrentaciones antiguas, grietas, 
fuertes de es t ra t ig ra f ía , historia de -

carga del predio o cualquier otro factor que pueda -
originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo que todo e l lo pueda temarse en cuenta en el 
diseño. 

Art. 221.- Deberán investigarse el t ipo y las -
condiciones de cimentación de las construcciones -
colindantes en materia de estabilidad, hundimientos, 
enersiones, agrietamientos del suelo y despiernes y -
temarse en cuenta en el diseño y construcción de la 
cirrentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localización y las 
característ icas de las obras subterráneas cercanas, 
existentes o proyectadas, pertenecientes a la red de 
transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios 
públicos, con objeto de ver i f icar que la construcción 
no cause daños a t a les instalaciones ni sea afectada 
por e l las . 

Art. 222.- En las zonas II y III señaladas en el 
artículo 219 de este Reglamento, se temará en cuenta 
la evolución futura del proceso de hundimiento regio 
nal que afecta-a gran parte del Distri to Federal y -
se preverán sus efectos a corto y largo plazo sobre 
el comportamiento de la cirrentac ión en proyecto. 



4. 

Análisis sísmico estático de 
edificios 

4.1 ASPECTOS GENERALES 

El reglamento permite, en su artículo 238, que el análisis sísmico 
de edificios con altura menor de 60 m se realice de acuerdo con el mé-
todo estático, que se describe en el artículo 240. 

La aplicación de este método consta esencialmente de los siguien-
tes pasos: 

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

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

c) Se efectúa el análisis estructural de cada sistema resistente ante 
las cargas laterales que le correspondan. 

En este capítulo se tratan los puntos a y b, ilustrándolos mediante 
ejemplos y tratando de incluir las diversas opciones que se consideran 
en el artículo 240. El punto c ha sido objeto de los capítulos 1 y 2 de 
este trabajo. 

Como un caso particular del análisis estático, se incluye aquí lo que 
el Reglamento denomina método simplificado de análisis, cuya apli-
cabilidad y procedimiento se especifican en el artículo 239. 

4.2 VALUACIÓN DE FUERZAS SISMICAS SIN 
ESTIMAR EL PERIODO FUNDAMENTAL 
DEL EDIFICIO 

Según el inciso / del artículo 240, las fuerzas cortantes sísmicas en 
los diferentes niveles de una estructura pueden valuarse suponiendo 
un conjunto de fuerzas horizontales que actúan sobre cada uno de los 

Análisis sísmico estático de edificio 

puntos donde se supongan concentradas las masas. La fuerza actúan 
te donde se concentra una masa i es igual al peso de la misma, Wt 
por un coeficiente proporcional a la altura h¡ de la masa en cuestión 
sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estruc-
turales pueden ser apreciables), sin incluir tanques, apéndices u otros 
elementos cuya estructuración difiera radicalmente del resto de la 
estructura. El factor de proporcionalidad se tomará de tal manera 
que la relación V/W en la base sea igual a c/Q pero no menor que a0. Los 
valores de c y de aQ están dados en los artículos 234 y 236, respectiva-
mente, y se repiten en la tabla 4.1 de esta publicación. Q es el factor de 
reducción por ductilidad que se escoge de acuerdo con el artículo 235. 

Tabla 4.1 Valores de c,a0, TUT2 y r 

Zona c "o r , (seg) T2 (seg) "o r , (seg) T2 (seg) 

I (terreno firme) 0.16 0.030 0.3 0.8 1/2 
II (terreno de 

transición) 0.20 0.045 0.5 2.0 2/3 
III (terreno compresible) 0.24 0.060 0.8 3.3 1 

Sotas: 

I) La zonificación del Distrito Federal en cuanto a tipos de terreno se hace en el art. 262. Existe tam-
bién una zona IV; los sitios incluidos en esta zona se reclasificarán en alguna de las tres anteriores 
de acuerdo con lo estipulado en dicho artículo, salvo que para sitios que al reclasificarse resultan en 
la zona III el valor de T2 no se tomará menor que 5 seg a menos que se compruebe que es aplicable 
un valor menor. En ningún caso T2 será menor que el indicado en esta tabla para la zona corres-
pondiente. 
Los valores de c corresponden a estructuras que según el art. 232 se clasifican como del grupo B, 
entre las que se encuentran edificios de habitación y oficinas. Para construcciones clasificadas en 
dicho articulo como del grupo A, como estaciones de bomberos y telefónicas, hospitales, escuelas y 
otras, los valores de c dados en esta tabla deben multiplicarse por 1.3. Lo mismo se aplica a los va-
lores de a0. 

4.2.1 Edificios sin apéndices 

En el caso en cuestión, la aplicación de lo estipulado en el artículo 
240 conduce a que la fuerza horizontal P, aplicada en el centro de ma-
sas del nivel i está dada por la fórmula 

Pi = 
Wjhj 

KWihi c5 £ wi (4.1) 

donde cs es el mayor valor entre c/Q y a0. 
La aplicación de esta fórmula se ejemplifica en la tabla 4.2 para el 

edificio esquematizado en la figura 4.1. Se considera que la estructu-
ración, los materiales y los detalles constructivos empleados son tales 
que el factor de ductilidad Q puede considerarse igual a 4 en la direc-
ción X, e igual a 2 en la dirección Y. Obsérvese que los valores de 
no tienen que ser iguales en las dos direcciones, porque las estructura-
ciones pueden ser diferentes. 



Valuación de fuerzas sísmicas sin estimar el periodo del edificio 

W¡ (ton) 

Distancias, en m 
Rigideces, en ton/cm 

K = 24 

Elevación Entrepiso 5 

K = 24 

Entrepiso 4 
Entrepiso 1 a 3 

Se supondrá que la estructura está iihir»Ha u ^ m a t o s para el e jemP l0 d e aná' 
comoresible n i n v n l . l 7 7 a U b l c a d a e n Ia z o n a de terreno lis» estático de la sección 4.2.1. 
compresible (III) y que se trata de una construcción que por su im-
portancia se clasifica como de tipo A. 

Con estos datos, en la tabla 4.1 se encuentra que 

c = 0.24 x L3 = 0.312 ; = 0.06 x 1.3 = 0.078 

en la dirección X: c/Q = 0.312/4 = 0.078 = aQ 

en la dirección Y: c/Q . 0.312/2 = 0.156 = a0 

Por tanto c« - 0.078 y c^ = 0.156. En la tabla 4.2 se presentan 
en forma sistematizada las operaciones para obtener las fuerzas cor-
tantes en los entrepisos, asi como su posición. 

4.2.2 Edificios con apéndices 

En este caso no se aplica la fórmula 4.1 y para valuar las fuerzas en 
«os pisos debe emplearse textualmente el párrafo I del artículo 240. 

Análisis sísmico estático de edij 

Tabla 4.2 Fuerza sísmica, cortante y posición de la cortante en cada piso del edificio de la figura 4.1 

a) Dirección X 

Hivel o 
entrepiso 
Hivel o 
entrepiso W, h¡ Wi h¡ Pix vix y¡ Pixyi 2 <ñx y i y¡ 
~5 90 16 1440 12.36 12.36 3.1$ 46.35 46.35 3.75 
J_ 120 13 1560 13.39 25.75 5.50 73.65 120.00 4.66 

150 10 1500 12.87 38.62 5.50 70.79 190.79 4.94 

J _ 150 7 1050 9.01 47.63 5.50 49.55 140.34 5.05 
1 180 4 720 6.18 53.81 6.30 38.93 279.27 5.19 

Sumas 690 6270 

W¿ hi y¡ 

b) Dirección Y 

Nivel o 
tntrepiso Wi hi Wi ht P'y Viy PiyXi ZPiy x¡ 

5 90 16 1440 24.72 24.72 6.75 166.86 166.86 6.75 
4 120 13 1560 26.78 51.50 9.20 246.37 413.23 8.02 
3 150 10 1500 25.75 77.25 9.20 236.90 650.13 8.42 
2 150 7 1050 18.02 95.27 9.20 165.78 815.91 8.56 
1 180 4 720 12.36 107.63 8.50 105.06 921.08 8.56 

Sumas 690 6270 

ZP¡y X{ 
xt = ; c j y = 0.156 viy 

es: x, y son las coordenadas del centro de gravedad de cada piso, donde se suponen aplicadas las fuerzas?/; aquí se 
Aderan datos. En esta tabla las unidades de fuerza son ton, y las de longitud son m. 

Para determinar las fuerzas en un apéndice se debe aplicar el% 
párrafo V del artículo 240, según el cual se supondrá actuando sobral 
dicho apéndice la misma distribución de aceleraciones que le , 
correspondería si se apoya directamente en el suelo, multiplicada por 
(c' + Oo)/flo» donde c' es el factor por el que se multiplica el peso del 
nivel de desplante del apéndice cuando se valúan las fuerzas sobre to-
da la construcción. 

Para ilustrar los cálculos, considérese el edificio esquematizando 
en la figura 4.2; supóngase Q - 4 y que se trata de una construcción 
del tipo B, desplantada en terreno firme. Con tales datos en la tabla 
4.1 se encuentra 

c = 0.16, aQ = 0.03 

El coeficiente sísmico es el mayor de 0.16/4 y 0.03, es decir 0.04. 
Esto quiere decir que V/ W debe ser igual a 0.04, estando incluidos en 

</QO\ 
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w 7 

Ks 

<3 

Afj 

W 

Wt 
3.0 m 

3.0 m 

/ W. i K. / 
(ton) (ton/cm) 

1 
2 

400 
400 

100 
200 

3 
4 
5 
6 
7 

400 
400 
300 

5 
10 

200 
100 
100 

W. i Peso de la masa /' 

K. / Rigidez de! entrepiso / 

3.0 m 

3.0 m 

3.0 m 

y y en W las fuerzas laterales y los pesos, respectivamente, de los 
apéndices. 

Las fuerzas sísmicas en los pisos 1 a 5 son proporcionales a los pro-
ductos de los pasos W¡ por las alturas h¡. Sea a la constante de pro-
porcionalidad, entonces 

Pi = a W9 h9 » 300 x 15 o = 4500 a 

- « /»« - 400 X 12 a » 4800 a 

P3 = a FP3 h2 = 400 x 9 a = 3600 a 

P2 = a f f 2 A, = 400 x 6 a = 2400 a (4.2) 

/'i = a ^ /is = 400 x 3 a = 1200 a 

Si los apéndices estuviesen apoyados directamente en el suelo, 
tendrían unas fuerzas sísmicas iguales a 

Pi » 0.04 W% m 0.04 x 5 = 0.20 

P\ « 0.04 W1 • 0.04 x 10 - 0.40 (4.3) 

Figura 4.2 Edifìcio con apéndices. 

Para el apéndice que pesa W6, el valor de c' es el factor por el cual 
se multiplica Wx para obtener la fuerza Pu es decir, según las expre-
siones 4.2, c¿ = a hx = 3a. Análogamente, para el apéndice que pesa 
W7 se tiene c7 = a h5 = 15a. 

Las fuerzas de la expresión 4.3 tienen que multiplicarse por (c' + 
ao)/ao, como sigue: 

P6 = 0.20 (3a + 0.03)/0.03 = 20 a + 0.20 
P7 = 0.40 (15a + 0.03)/0.03 = 200a + 0.40 (4.4) 

Para calcular a se emplea la condición de que la suma de las fuer-
zas Pl a P7 entre la suma de los pesos Wx a W7 debe ser igual a 0.04. 
Usando las expresiones 4.2 y 4.4 se llega a: 

16720a + 0.6 = 0.04 (1915) 

de donde 

a = 0.00454545 

sustituyendo este valor en 4.2 y 4.4 se obtiene: 

P7 = 1.31 , V7 = 1.31 
P5 = 20.45 , V5 = 21.76 
P4 = 21.82 , V4 = 43.58 
P3 = 16.36 , V3 = 59.94 
P2 = 10.91 , y2 = 70.85 
P6 = 0.29 , K6 = 0.29 
P1 = 5.49 , Vx = 76.63 

los valores son toneladas y, como verificación y/W = 76.63/1915 
= 0.04. 

Cuando la masa de los apéndices es pequeña comparada con la que 
se concentra en los pisos, opcionalmente, se puede ignorar en prime-
ra instancia los apéndices y aplicar la expresión 4.1. Así se tiene: 

c, = 0.04, Ktotai = 0.04 x ZWi = 0.04 x 1900 = 76 Ton 

fVs h9 - 300 x 15 - 4500 ; P5 

fV4 hA - 400 x 12 = 4800 ; P4 

IV, - 400 x 9 = 3600 ; P3 

fVt h2 « 400 x 6 = 2400 ; P2 

Wx hx = 400 x 3 = 1200 ; Pi 
E = 16500 

= 4500 X 0.004606 = 20.73 
= 4800 X 0.004606 = 22.11 
= 3600 X 0.004606 = 16.58 
= 2400 x 0.004606 = 11.05 
= 1200 X 0.004606 = 5.53 

76.00 

donde 76/16500 = 0.004606. 
Las fuerzas que corresponden a los apéndices como si estuviesen 

desplantadoisobre el suelo se dan en la expresión 4.3. Para el apéndi-
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ce c' es el factor por el que se multiplica Wx para obtener Px, esto es 
c'% = Pi/Wi = 5.53/400 = 0.0138. Similarmente para el apéndice 
Wly c; = P5/JV5 = 20.73/300 = 0.0691. Como a0 = 0.03, los valo-
res de 4.3 deben multiplicarse por (c' + 0.03)/0.03, es decir, por 
(0.0138 + 0.03)/0.03 = 1.46 para Ws> y por (0.0691 + 0.03)/0.03 = 
3.30 para W7; se obtiene: 

P6 = 0.20 x 1.46 = 0.29 
P7 = 0.40 x 3.30 = 1.32 

Comparando los valores />, a P7 con los obtenidos considerando el 
factor de proporcionalidad, o-, se observa que son muy similares. Las 
fuerzas cortantes son ahora: 

V7 = 1.32 
y5 = 22.05 
y< = 44.16 
y3 = 60.74 
y2 = 71.79 
y6 = 0.29 
Vi = 77.61 

Se yerra ligeramente del lado de la seguridad puesto que 
77.61/1915 = 0.0405 en vez de 0.04. 

4.3 VALUACIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS 
ESTIMANDO EL PERIODO 
FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO 

El párrafo II del artículo 240 permite usar fuerzas cortantes meno-
res que las calculadas según lo descrito en la sección precedente. Para 
esto se requiere calcular el periodo fundamental de vibración del edi-
ficio T, en forma aproximada, con la expresión siguiente: 

riv- Y2 

T = 6.3 [ )*/» 
gZPiXi (4.6) 

en donde W¡ es el peso de la masa i, P¡ la fuerza horizontal que actúa 
en ella de acuerdo con el procedimiento en que no se estima el pe-
riodo, x¡ el desplazamiento correspondiente en la dirección de P¡, y g 
la aceleración de la gravedad. 

De acuerdo con el valor resultante de T, se aplica una de las tres 
opciones siguientes: 

0 Si Tx s T * T2(TX y T2 se dan en la tabla 4.1), no se permite 
reducción ^ — N 

m) 

Análisis sísmico estático de edificios 

ii) Si T > 7*2 la fuerza lateral en la masa i es igual a 

P¡ = W i ( M / + k2h$ c/Q (4.7) 

siendo 

kx = q{\ - r ( l - q) } Z fV/(L W¡ h¡) 

k2 = 1.5 r q (1 - q) IV,/(E W¡ hf) 

q = (T2/T)r 

Q factor de reducción por ductilidad 

h¡ es nuevamente la altura de la masa i sobre el nivel de 
desplante, y r, el valor dado en la tabla 4.1. 

iií) Si T < Tx las fuerzas laterales son proporcionales a las obteni-
das con el procedimiento en que no se estima el periodo, pero 
reducidas de tal manera que la relación V/ W en la base sea 
igual a 

c5r = ftf0 + (c~ a0) T/Tx }/Q' (4.8) 

donde 

Q> = 1 + (Q - 1) T/Tx 

4.3.1 Edificio tratado en la sección 4.2.1 

Como ilustración se examinará si es posible reducir las fuerzas 
sísmicas obtenidas en el ejemplo de la sección 4.2.1, en la dirección 
y. Partiendo de valores de las rigideces dados en la figura 4.1 y de los 
resultados obtenidos en la tabla 4.2, se presentan en la tabla 4.3 los 
cálculos necesarios para obtener T, según la fórmula 4.6. 

El resultado es T = 0.51 segundos, menor que Tx = 0.8 segundos 
(tabla 4.3), por lo que la relación V/W en la base se puede tomar 
igual a la dada por la expresión 4.8, donde hay que considerar a0 = 
0.06 x 1.3 = 0.078 y c = 0.24 x 1.3 = 0.312. 

Así se obtiene: 

C - 1 + C 2 -

C5r = {0.078 + (0.312 - 0.078) 0.51/0.8}/1.64 = 0.139 

Las fuerzas Piy calculadas en la tabla 4.2 dan, para V/ W en la ba-
se, el valor 107.63/690 = 0.156 (igual a csy). Para que dicha relación 
valga 0.139 hay que multiplicar las Piy por 0.139/0.156 = 0.891 y se 
obtienen así Josvalores reducidos de dichas fuerzas. Esta reducción 

(w 
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no modifica las posiciones de las cortantes, calculadas en la tabla 4.2, 
porque todas las fuerzas se multiplican por el mismo factor. 

El periodo de este edificio en la dirección * resulta 0.97 segundos, 
y como se encuentra entre 0.8 y 3.3 segundos, no se admite reducción 
de las fuerzas sísmicas en esta dirección. 

Tabla 4.3 Estimación del periodo fundamental de vibración del edificio de la figura 4.1 en la dirección >< 

Nivel o 
entrepiso 

W¡ 
(ton) 

piy 
(ton) 

Viy 
(ton) 

K¡y 
(ton/cm) 

Viy/Kiy 
(cm) 

xiy 

(cm) 
Wiyxfy 

(ton-cm2 ) 
Piy X¡y 
(ton-cm) 

5 90 24.72 24.72 131 0.189 1.626 237.9 40.19 4 120 26.78 51.50 206 0.250 1.437 247.8 38.48 3 150 25.75 77.25 236 0.327. 1.187 211.3 30.57 2 150 18.02 95.27 236 0.404 0.860 110.9 15.50 1 180 12.36 107.63 236 0.456 0.456 37.4 5.64 

Sumas 
845.3 130.38 

= = 0 . | gZPiyXjy ( 
51 seg, donde g = 981 cm/seg2 

Nota: Los valores VJKty son los desplazamientos de entrepiso que, acumulados, dan los desplazamientos tota-
1CS X(y • 

4.3.2 Edificio tratado en la sección 4.2.2 

Para estimar el periodo de este edificio se ignoran las fuerzas y pe-
sos de los apéndices. En la tabla 4.4 se presentan los cálculos que con-
ducen a T = 1.17 segundos, partiendo de los datos y resultados de la 
sección 4.2.2 y de la figura 4.2. 

Como en este caso T2 = 0.8, entonces T > T2 y se aplican las 
expresiones 4.7, en la forma presentada en la tabla 4.5. 

Tabla 4.4 Estimación del periodo fundamental de vibración del edificio de la figura 4.2 

Nivelo 
entrepiso 

w, 
(ton) 

Pi 
(ton) 

Vi 
(ton) 

Ki 
(ton/cm) 

Vi/Ki 
(cm) 

xt 
(cm) 

Wix) 
(ton-cm2 ) 

P{Xi 
(ton-cm) 

5 300 20.45 20.45 100 0.205 2.019 1223 41.29 4 400 21.82 42.27 100 0.423 1.814 1316 m v 3 400 16.36 58.63 200 0.293 1.391 774 
2 400 10.91 69.54 200 0.348 1.098 482 11.98 1 400 5.49 75.03 100 0.750 0.750 225 4.12' 

Sumas 4020 118.55 

T = 6.3 
K 

= 1.17 seg, donde g = 981 cm/seg2 

Nota: Los valores de Vi¡Ki son los desplazamientos^ entrepiso que acumulados dan desplazamientos tota-

<3>, 

Tab la 4 . 5 Fuerzas sísmicas y cortantes en el edificio de la figura •< 
f u n d a m e n t a l l g U r a 4 J C O n r e d u cc ion por haber estimado su periodo 

Hivel o 

intrepiso 

5 

W, 

300 15 

hì 

225 

Kb, 

4500 

Wih\ 

67500 

*i -QWih t 

15.66 

k2 Q Wih) 

3.13 

Pi 

18.79 

Vi 

1 8 . 7 9 400 12 144 4800 57600 16.70 2.67 19.37 38.16 400 3600 32400 12.53 1.50 14.03 52.19 400 36 2400 14400 8.35 0.67 400 1200 3600 4.18 0.17 

Sumas 1900 16500 175500 

9.02 
4.35 

6 1 . 2 1 
65.56 

f = 0.16 , r = 1/2 , T2 = 0.8 seg, T = 1.17 seg, Q = 4 

d = (T2\T)r = 0.827 

k\=q U - r ( l - q ) } Z W¡¡(Z h¡) = 0.0870 

*2= 1.5 r? (1 — q) £ JV;/(Z W¡ h]) = 0.00116 

ti "•= 0.00348 k2 q = 0.0000464 

'oto: Las unidades de fuerza son ton, y las de longitud son m. 

4.4 DISTRIBUCIÓN DE LAS FUERZAS 
SÍSMICAS ENTRE LOS ELEMENTOS 
RESISTENTES DEL EDIFICIO 

En lo que sigue se describen dos procedimientos para distribuir las 
fuerzas sísmicas que actúan en los pisos de un edificio entre los dife-
rentes elementos resistentes verticales (marcos y /o muros y /o contra-
vientos). En ambos procedimientos se acepta la hipótesis de que los 
pisos son diafragmas rígidos en su plano, la que, como se comentó en 
la sección 3.3, puede ser inadmisible en ciertos casos. 

En este paso del análisis sísmico hay que considerar que el artículo 
240 especifica, en su párrafo VII, que el momento torsionante se to-
mará igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la ex-
centricidad que para cada marco resulte más desfavorable de las 
siguientes: 1.5 <?5 + 0.1 b, ó - 0.1 b, donde es la excentricidad 
torsional calculada en el entrepiso considerado y b es la máxima di-
mensión en planta de dicho entrepiso, medida perpendicularmente a 
la dirección del movimiento del terreno que se esté analizando. 

También se debe tener presente que el artículo 237 estipula que las 
estructuras se analizarán bajo la acción de dos componentes horizon-
tales ortogonales del movimiento del terreno, y que en cada sección 
crítica se debe considerar la suma vectorial de los efectos (desplaza-
mientos y fuerzas internas) de un componente de movimiento del 
terreno con 0.3 de los efectos del otro, en adición a los efectos de 
fuerzas gravitatoria^. 
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4.4.1 Entrepisos con sistemas resistentes ortogonales 

La figura 4.3 muestra, en planta, un entrepiso de un edificio en el 
cual se identifican con subíndices, los sistemas (marcos y/o mu-
ros) que resisten fuerzas paralelas a la dirección X, Y, respectivamen-
te. La rigidez de entrepiso de cada elemento se designa por Rix o R 
Se supone que éstas son conocidas. En general es posible usar valore¿ 
aproximados para fines de una distribución preliminar y refinados 
teniendo en cuenta el sistema de fuerzas laterales obtenidas en cada 
elemento mediante la primera estimación de rigideces. 

El procedimiento de distribución de fuerzas sísmicas entre los ele-
mentos resistentes consiste en los siguientes pasos: 

a) La fuerza horizontal P< aplicada en el centro de gravedad de ca-
da nivel i se calcula como se describió en la sección 4.3. 

b) Se obtiene por equilibrio estático la línea de acción de la cortan-
te sísmica en cada entrepiso para las dos direcciones ortogona-
les paralelas a los sistemas resistentes. 

c) Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos resisten-
tes en ambas direcciones y en todos los entrepisos. 

d) Se determina la posición del centro de torsión en cada entrepi-
so. Este centro es el punto por el que debe pasar la línea de 
acción de la fuerza cortante sísmica para que el movimiento re-
lativo de los dos niveles consecutivos que limitan el entrepiso 
sea exclusivamente de traslación. En caso contrario existe tor-
sión o rotación relativa entre dichos niveles ~~ X 

' 7 0 0 ) 
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Las expresiones para calcular el centro de torsión son: 

B M . 

E Rjy (4.9) 

LiRj^l 
L Rjx (4.10) 

xJt yj son las coordenadas de los elementos resistentes. 
e) La fuerza cortante que debe ser resistida por un elemento resis-

tente cualquiera es igual a la suma de dos efectos: el debido a la 
fuerza cortante del piso, supuesta actuando en el centro de tor-
sión, y el debido al momento torsionante del piso. Si la direc-
ción analizada del sismo es paralela al eje se obtienen las 
cortantes siguientes 

En los elementos resistentes V , por efecto de la fuerza cor-
tante aplicada en el centro de torsión: 

VxR j x 

LRjx (4.11) 

En los elementos resistentes x, por efecto de la torsión: 

M'Rj*yj< 

(LRJxy]l + L RjyX2
jt) K ) 

En los elementos resistentes y, por efecto de la torsión: 
M<Rjyxj> (4.13) 

(ZRJxyjt + T.RjyX*jt) 

En las expresiones anteriores, 

VXi Vy fuerza cortante sísmica en el entrepiso considerado en 
las direcciones x y y, respectivamente. 

Xjt, yjt distancias de los elementos resistentes con respecto al 
centro de torsión del entrepiso en cuestión. 

M t Momento torsionante en el entrepiso considerado, que 
es igual al producto de la fuerza cortante en el entrepi-
so por la más desfavorable de las siguientes excentrici-
dades. 

e, = 1.5 es + 0.1 b (4.14) 

e2 = es-0.1 b (4.15) 

donde es es la excentricidad calculada como la distancia entre la 
linea de acción de la cortante y el centro de torsión, y b la 
mayor dimensión en planta del entrepiso medida perpendicular-
mente a la dirección del sismo. En la ecuación 4.14 a la excentri-

@ 
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cidad calculada amplificada se le suma, en el mismo sentido, la 
excentricidad accidental 0.1¿?. En la ecuación 4.15, en cambio, 
a la excentricidad calculada se le resta, en sentido contrario, la 
excentricidad accidental; puede ocurrir que eii^este caso la ex-
centricidad resultante sea de signo opuesto al de la calculada. 
Para cada sistema plano deberá investigarse cuál de las dos J 
excentricidades dadas por las ecuaciones 4.14 y 4.15 produce 
efectos más desfavorables. 

f ) Para cada sistema plano deberán calcularse las fuerzas laterales 
debidas a la suma de 100 por ciento de los efectos debidos al sis-
mo actuando en la dirección X con 30 por ciento de los efectos 
producidos por el sismo actuando en la dirección Y y viceversa. 
Rige el mayor de los resultados. 

g) Conocido el sistema de cargas que actúa en cada elemento resis-
tente, éste se analiza de acuerdo con los métodos presentados en 
los capítulos 1 y 2, u otros similares. 

4.4.2 Ejemplo 

Para ilustrar el procedimiento expuesto en la sección anterior, en 
la tabla 4.6 se presentan en forma esquematizada las operaciones pa-
ra la obtención de fuerzas cortantes en los elementos resistentes de los 
entrepisos 4 y 3 del edificio mostrado en la figura 4.1. Nótese en la 
tabla 4.6 que para cada dirección del movimiento sísmico se calcula-
ron dos excentricidades (e1 y e2) y dos momentos torsionantes (Mn y 
Mn). En el entrepiso 4, para la dirección A'se tiene ex = 3.11 m, e2 = 
0.24 m, M n = 80.08 ton-m y M n = 6.18 ton-m; como se aprecia en 
la figura 4.4 para los elementos 1* y 2x, en los cuales el efecto de tor-
sión se suma al de traslación, se usó M n ; en cambio para los sistemas 
3x y 4x, en que ambos efectos son opuestos, se usó Mn. Para valuar 
los efectos del sismo en x en los marcos y siempre se usa el valor ma-
yor de M, (80.08 en este caso). 

Para que las hipótesis de análisis se cumplan, es necesario que la 
losa sea capaz de resistir como diafragma las fuerzas que actúan 
sobre ella como consecuencia de su participación transmitiendo la 
fuerza sísmica a los sistemas resistentes. En el sistema 1 y, por 
ejemplo, las fuerzas cortantes en los entrepisos 3 y 4 son 52.14 y 36.76 
ton; la fuerza que la losa transmite en el nivel 3 es por tanto 52.14 -
36.76 = 15.38 ton. 

4.4.3 Procedimiento matricial 
, . ...... 

Para aplicar al análisis sísmico de edificios los métodos de análisis 
tridimensional expuestos en el capítulo 3, hay que considerar las dos 
combinaciones de las excentricidades de las fuerzas cortantes y ade-
más la suma vectorial de los efectos de un componente del movimien-
to horizontal del terreno con 0.3 de los del otro. El procedimiento que 
a continuación se propone permite tomar en cuenta tales requisitos. 

iOt 

>-u 



97 0 



Análisis sísmico estático de edificio 

4x 

Posición calculada-
de la fuerza 
cortante sísmica 

J ! ' 

Centro de 
torsión 

ei - -

3x 

2x 

1x 

¿ = 1lm 

Posiciones de diseño 
de la cortante 

y = 4.66, y = 6.00, e = y ~ y = 1 . 3 4 ' V ' ' t S t ' V 

e, = 1.5 e 5 + 0.1 b = 3.11 
e , -e — 0.16 = 0.24 s 

h 

y-
Figura 4.4 Posiciones de la fuerza cortante 
sísmica para calcular los momentos torsio-
nantes de diseño (los valores numéricos e n ja f o r m a : 

corresponden al entrepiso 4 de la figura 
4.1). 

Considérese que la matriz de rigidez lateral del edificio K se ha par-

K = 
Kll Klo 

Kb K ÜM 

donde los subíndices L y 6 se refieren, respectivamente, a los despla-
zamientos laterales y a los giros de los pisos del edificio. Entonces se 
pueden seguir los pasos siguientes: 

a) Se escogen dos direcciones ortogonales (X, Y) en la planta del 
edificio. 

b) Para cada dirección: 

b. 1) Se determina la fuerza horizontal aplicada en el centro de 
masas de cada piso i, de acuerdo con lo descrito en la sec-
ción 4.3. Sea P el vector formado por estas fuerzas. 

¿>.2) Se calculan los desplazamientos laterales ¿o del edificio, sin 
permitir giros horizontales en ios niveles: 

i = £ á £ 

b. 3) Se calculan los momentos debidos a la excentricidad direc-
ta, que valen: 

Md = - 0» 

y se acumulan pa ra obtener los m o m e n t o s to r s ionan tes en 
los entrepisos M*. 

bA) Se calculan los m o m e n t o s tors ionantes accidentales en los 
entrepisos, A/*. Pa ra el entrepiso /, se tiene M'ai = 0.1 b¡ V 
donde bt es la dimensión máxima de la p lanta i del edificio, ' 
medida pe rpend icu la rmen te a la dirección en q u e están 
aplicadas las fuerzas sísmicas, y V. la co r t an te en el entre-
piso i. 

b.5) Pa ra cada nivel i se calculan las siguientes combinac iones 
de m o m e n t o s to r s ionan tes : M * = 1 5M*. + M * v 

1/ ai ai y 
M t = M d i - M * r a Q u í M a i t i e n e igual s igno que M * . 

b. 6) Con ios valores ob ten idos en el p a s o an ter ior , se calculan 
los respectivos m o m e n t o s en cada nivel M r y M 2 , de la mis-
ma mane ra en que se pueden calcular las fue rzas apl icadas 
en los niveles a par t i r de las fuerzas cor tantes en los entre-
pisos; es decir , en cualquier nivel el m o m e n t o ap l icado es 
la diferencia entre el m o m e n t o to r s ionan te del ent repiso 
inferior y el de ent repiso super ior . 

b.l) Se calculan los giros y desplazamientos q u e p r o d u c e n los 
m o m e n t o s M x y M 2 resolviendo los sistemas de ecuaciones : 

Kll Mu y e 

£u Eee ¿i M i 

b. 8) Las dos combinaciones de excentricidades exigidas se pue-
den considerar mediante las siguientes combinaciones de 
giros y desplazamientos: 

Combinación Desplazamientos Giros 

(1) 5, £ 

(2) 50 + Í 2 $2 

Para todos los niveles de cada sistema plano m se calculan 
los desplazamientos de entrepiso producidos por estas combi-
naciones y se escogen los que tengan mayor valor absoluto. Sea 
Z$n el vector formado por estos valores cuando el sismo actúa 
en la dirección X, y 2?m el correspondiente a la dirección Y. 

c) Para cada entrepiso / de cada sistema plano m se calculan 

(Zm, + 0.3 g j 

(0.3 ZL + ZL) 

Se considera el mayor de estos dos resultados como el despla-
zamiento del entrepiso /. ¡ ^ / \ 
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d) Acumulando los desplazamientos de entrepiso se obtienen los 
desplazamientos de los niveles, en cada sistema plano, y se cal-
culan a partir de ellos los elementos mecánicos como se expuso 
en la sección 1.2.1. 

En la referencia 29 se presenta, como apéndice, una manera 
eficiente para efectuar las operaciones matriciales que implican 
los pasos anteriores. Este procedimiento matricial requiere la 
ayuda de, cuando menos, una microcomputadora. 

4.5 MÉTODO SIMPLIFICADO DE ANÁLISIS 
SÍSMICO 

4.5.1 Requisitos y descripción 

De acuerdo con el artículo 238 del R.D.F. es aceptable efectuar un 
análisis estático simplificado en estructuras que satisfagan simultáne-
amente los siguientes requisitos: 

I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas vertica-
les estarán soportadas por muros ligados entre sí mediante lo-
sas corridas. Dichos muros deberán ser de concreto, de 
manipostería de piezas macizas o de manipostería de piezas 
huecas que satisfagan las condiciones que establezca el Depar-
tamento del D.F. en las Normas Técnicas Complementarias. 

II. En cada nivel existirán al menos dos muros perimetrales de 
carga paralelos o que formen entre sí un ángulo no mayor de 20 
grados, estando cada muro ligado por las losas antes citadas 
en una longitud de por lo menos 50 por ciento de la dimensión 
del edificio, medida en las direcciones de dichos muros. 

III. La relación entre longitud y anchura de la planta del edificio 
no excederá de 2.0, a menos que, para fines de análisis 
sísmico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos in-
dependientes cuya relación entre longitud y anchura satisfaga 
esta restricción y cada tramo resista según el criterio que mar-
ca el artículo 239 de este Reglamento. 

IV. La relación entre la altura y la dimensión mínima de la base 
del edificio no excederá de 1.5, y la altura del edificio no será 
mayor de 13 m. 

Para aplicar el método simplificado, según lo prescrito en el 
artículo 239, se hará caso omiso de los desplazamientos horizontales, 
torsiones y momentos de volteo y se verificará únicamente que en 
cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga, 
proyectadas en la dirección en que se considera la aceleración, sea 
cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, 
calculada según se describió en la sección 4.1, pero empleando los 
coeficientes sísmicos reducidos que se indican en la tabla 4.7, y de-
biéndose verificar por lo menos dos direcciones ortogonales. Nótese 
que estos coeficientes ya incluyen el factor de reducción por ductilidad. 

Modo simplificado de análisis sísmico 

Tabla 4.7 Coeficientes sísmicos reducidos por ductilidad para el mé todo simplificado. 

Muros de piezas macizas 
Altura de la construcción 

Muros de piezas huecas 
Altura de la construcción 

Zona Menor 
de 4 m 

Entre 4 
y 7 m 

Elitre 7 
y 13 m 

Menor 
de 4 m 

Entre 4 
y 7 m 

Entre 7 
y 13 m 

I 0.06 0.08 0.08 0.07 0.11 0.11 

II 0.07 0.08 û. 10 0.08 0.11 0.13 

III 0.07 0.09 0.10 0.08 0.10 0.12 

Nota: Los valores se refieren a estructuras del grupo tí, para estructuras del grupo A 
hay que multiplicar por 1.3 (ver nota de la tabla 4.1). 

En el cálculo de las resistencias al corte, tratándose de muros cuya 
relación entre la altura de pisos consecutivos, h, y la longitud, L, ex-
ceda de 1.33, la resistencia se reducirá afectándola del coeficiente 
(1.33 L/h)2. 

15.2 Ejemplo 

La figura 4.5 muestra esquemáticamente las plantas, alturas y pe-
sos de un edificio al cual se tratará de aplicar el método simplificado. 

Observando las plantas se aprecia que más del 75 por ciento de las 
cargas verticales están soportadas por muros de manipostería de 
piezas macizas. En la dirección K existen dos muros perimetrales de 
10 y 6 m respectivamente, que están ligados a la losa en una longitud 
mayor que 0.5 x 10 = 5 m. 

La relación entre la altura y la dimensión mínima de la planta es 
7/10 = 0.7, menor que 1.5, y la altura del edificio, 7 m, es menor 
que 13 m. Por tanto se puede aplicar el método simplificado. 

Los cálculos necesarios en la dirección Y se pueden hacer como si-
gue: 

fl) Considerando que la estructura es del grupo B, que se cons-
truirá sobre terreno correspondiente a la zona / , y que su altura 
es 7 m, en la tabla 4.7 se obtiene que el coeficiente sísmico, ya 
reducido por ductilidad, vale 0.08. 

b) Como no hay apéndices, el cálculo de fuerzas sísmicas se puede 
hacer con la expresión 4.1, como se muestra en la tabla 4.8. El 
cortante en la base es 0.08 x 132 = 10.56 ton, y su valor último 
es K„ = 1.1 x 10.56 = 11.62 ton, donde 1.1 es el factor de 
carga especificado en el artículo 240. 

c) La longitud total de muros paralelos a la dirección Y es 27 m, 
de los cuales 24 m corresponden a muros con relación h/L me-
nor que 1.33. En ellos el esfuerzo resistente, de acuerdo con el 
inciso 3.3 de la referencia 31, está dado por 

V r = F r (0.7 v*) 
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Figura 4.5 Edificio para ejemplificar el 
método simplificado de «n¿ii«« sísmico. 

Acotaciones, en m 

Lo* muros de carga son de tabique de barro 
recocido y se supone un esfuerzo cortante 
nominal de 3.5 kg/cm2 (ver tabla de la pági-
na 15 de la ref. 31). 

La estructura es para casa habitación (grupo B) 
y se construirá sobre terreno firme (zona I). 

donde Fr es el factor de reducción por resistencia, igual a 0.6. 
Para v* = 3.5 kg/cm2, se obtiene vR = 1.5 kg/cm2. 
En el muro A (figura 4.5), en planta baja, h/L = 4.0/2.0 
= 2.0 > 1.33, por tanto el esfuerzo resistente vale 1.5 x (1.33 x 
1/2)2 = 0.66 kg/cm2. En el muro B, h/L = 4.0/1.0 = 4.00 
> 1.33 y el esfuerzo resistente es 1.5 (1.33 x 1/4)2 «= 0.17 
kg/cm2 . 

La capacidad total es por tanto 

(2400 x 1.5 + 100 x 0 .66 + 100 x 0 .17)14 = 51490 
kg = 51.49 ton 

que es mayor que 11.62. Como la planta alta es igual a la baja, 
es innecesario revisarla puesto que la fuerza cortante actuante 
esjnraor. 

( r a ) 

Tabla 4.8 Cálculo de fuerzas sísmicas y cortantes para el ejem-
plo de la sección 4.5.2 

Nivel o 
entrepiso 

IV,. 
(ton) 

hi 
(m) 

W¡hi 
(ton-m) 

Pi 
(ton) 

v¡ 
(ton) 

2 60 7 420 6.26 6.26 

1 72 4 288 4.30 10.56 

Sumas 132 708 

De manera análoga se revisará el efecto sísmico en la dirección X, 
que es más crítica por la menor longitud de muros. Se encontrará que 
la resistencia es suficiente, también en esa dirección. 

4.6 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN Y REVISIÓN 
DE DESPLAZAMIENTOS 

El párrafo II del artículo 237 especifica que deberán tomarse en 
cuenta efectos de segundo orden (también conocidos como efectos de 
esbeltez) cuando la deformación total de un entrepiso dividida entre 
su altura, medida de piso a piso, sea mayor que 0.08 veces la relación 
entre la fuerza cortante del entrepiso y las fuerzas verticales debidas a 
acciones permanentes y variables que obren encima de éste. Aunque 
no lo estipula el Reglamento, es recomendable proporcionar al edifi-
cio rigidez suficiente para que la relación citada sea menor que 0.08, 
con lo cual los efectos de segundo orden pueden despreciarse. En 
cualquier caso debe evitarse que dicha relación exceda de 0.20, porque 
en caso contrario los problemas de esbeltez serían muy serios y no es 
confiable determinar sus consecuencias con los procedimientos del 
Reglamento. Se entenderá por análisis de segundo orden el que sumi-
nistre las fuerzas internas y deformaciones teniendo en cuenta la 
contribución de la acción de las fuerzas actuantes sobre la estructura 
deformada, así como la influencia de la carga axial en las rigideces. 
Para valuar los efectos de segundo orden, se aplicarán los procedi-
mientos prescritos en las Normas Técnicas Complementarias. 

Cuando las relaciones de esbeltez de las columnas son menores 
que 100, uno de los procedimientos aproximados que aceptan las 
Normas Técnicas Complementarias para estructuras de concreto y 
estructuras metálicas (referencias 32 y 33) consiste en multiplicar los 
momentos en las columnas y los desplazamientos debidos a carga la-
teral, obtenidos con un análisis convencional, por el factor de ampli-
ficación. 

Wu/h 
f a ~ 1 + R/Q - 1.2 Wu/h (¡¡O 
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Donde R es la rigidez del entrepiso considerado (suma de rigideces 
de entrepiso de todos los marcos de la estructura en la dirección ana-
lizada; Wu es la suma de las cargas de diseño muertas y vivas multipli-
cadas por el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el 
extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado; Q es el 
factor de ductilidad y h la altura del entrepiso. 

Este procedimiento da resultados muy precisos cuando se con-
sidera comportamiento elástico. Para elementos muy esbeltos el 
Reglamento exige la aplicación de métodos más refinados, pero es 
preferible no caer en estas situaciones y limitar la esbeltez a valores 
moderados. 

A continuación se revisa por este concepto el entrepiso cuarto 
del edificio mostrado en la figura 4.2. Ignorando los apéndices, se-
gún lo descrito en la forma opcional presentada en la sección 4.2.2 se 
tiene: 

V = 20.73 + 22.11 = 42.84 ton. 

Obran sobre este piso W = 300 + 400 = 700 ton de carga vertical. 
Como la rigidez de entrepiso (figura 4.2) vale 100 ton/cm, el desplaza-
miento lateral es 42.84/100 = 0.43 cm; este resultado debe multiplicarse 
por Q, que en este caso es 4; es decir para la revisión se utilizará d = 
0.43 x 4 = 1.72 cm. Hay que comparar d/h = 1.72/300 = 0.00573 
con 0.08 V/W = 0.08 x 42.84/700 = 0.0049. Como 0.00573 es mayor 
que 0.00490, hay que considerar efectos de segundo orden. 

Como Wu = 1.1 x 700 = 770 queda 

- = j + 770/300 = 
+ 100/4 - 1.2 x 770/300 ~ ' 

Entonces los desplazamientos de cada marco de este entrepiso se 
tomarán iguales a 1.12 veces los valores obtenidos en el análisis sin 
considerar los efectos de esbeltez. Los momentos en las columnas 
también deberán multiplicarse por fa y los elementos en las vigas 
tendrán que corregirse proporcionalmente a sus rigideces angulares 
para que se satisfaga el equilibrio de momentos en cada nudo. 

Según el articulo 242, las deformaciones laterales de cada entrepiso 
debidas a fuerzas cortantes no excederán de 0.008 veces la diferencia 
de elevaciones correspondientes, salvo donde los elementos que no 
formen parte integrante de la estructura estén ligados a ella en tal for-
ma que no sufran daños por las deformaciones de ésta. En este caso, 
el límite en cuestión deberá tomarse igual a 0.016. En el cálculo de los 
desplazamientos se tomará en cuenta la rigidez de todo elemento que 
forme parte integrante de la estructura. 

En este ejemplo la deformación lateral relativa es 1.72 x 1.12/300 
• 0.00642, que no excede ninguno de los límites mencionados en el 
párrafo ant¿ 

Comentarios 

4.7 MOMENTOS DE VOLTEO 

El párrafo VI del artículo 240 estipula que cuando se hace un análisis 
estático, el momento de volteo para cada marco o grupo de elemen-
tos resistentes en un nivel dado podrá reducirse, tomándolo igual al 
calculado multiplicado por 0.8 + 0.2z (siendo z la relación entre la 
altura a la que se calcule el factor reductivo por momento de volteo y 
la altura total de la construcción), pero no menor que el producto de 
la fuerza cortante en el nivel en cuestión multiplicada por su distancia 
al centro de gravedad de la parte de la estructura que se encuentre por 
encima de dicho nivel. En péndulos invertidos no se permite reduc-
ción de momento de volteo. 

Para ejemplificar el cálculo de momento de volteo, de acuerdo con 
lo anterior, considérese el marco de la figura 4.6, tomado de la refe-
rencia 34. En la tabla 4.9 se presentan los cálculos correspondientes. 
En esta tabla, Mv es el momento de volteo sin reducir; j el factor re-
ductivo especificado en el párrafo VI del artículo 240; yg es la distan-
cia del nivel considerado al centro de gravedad de la parte de la 
estructura por encima de dicho nivel. En este caso, el valor de Vyg ri-
ge sobre jMv para el diseño en todos los niveles. 

4.8 COMENTARIOS 

Aunque a la letra el Reglamento permite emplear el método estáti-
co de análisis sísmico, en cualquier edificio de 60 m, o menos, metros de 
altura, no es recomendable aplicarlo a edificios que tengan distribu-
ciones irregulares en elevación ya que, en comparación con resulta-
dos de análisis dinámicos, se ha encontrado que se pueden subestimar 
apreciablemente las cortantes en ciertos entrepisos (referencia 81). Se 
recomienda en este caso recurrir al análisis dinámico (véanse los capí-
tulos 4 y 5). 

La mayor parte del esfuerzo adicional que se requiere para estimar el 
periodo fundamental del edificio es el cálculo de los desplazamientos la-
terales, que de todos modos debe hacerse para revisar si los mismos no 
son excesivos. Por tal motivo es aconsejable tratar de aprovechar la op-
ción de usar fuerzas sísmicas reducidas en razón de haber evaluado el 
periodo natural, y pueden lograrse reducciones importantes si los pe-
riodos son relativamente cortos o largos. 

En los ejemplos presentados en este capítulo la combinación de los 
efectos de un componente del movimiento del terreno con 30 por 
ciento de los efectos del otro, se ha realizado a nivel de fuerzas cor-
tantes. Esto da los resultados adecuados para el diseño de miembros 
que trabajan esencialmente en el plano en el que están actuando 
dichas cortantes, como vigas y muros. Sin embargo para las colum-
nas o elementos similares, que tienen flexiones importantes en dos 
planos verticales ortogonales, no es fácil determinar qué combina-
ción de los efectos de los componentes del temblor es la que rige el di-
seño, y es en rigor necesario analizar todo el edificio para el sismo 
actuando en una dirección y luego, separadamente, para el sismo ac-
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F, en ton 

5.1 

5.4 

4.0 

2.6 

1.3 

///)//// 

V, en ton 

5.1 

10.5 

14.5 

17.1 

18.4 

10.0 
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W. en ton 

100 

///////z 

120 

120 

120 

120 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

w / / / 

8.0 

Acotaciones, en m 

Figura 4.6 Marco para ejemplificar el cálcu-
lo de momentos de volteo. 

tuando en la dirección perpendicular. La combinación de los efectos 
de uno y otro componente se realizará en cada elemento mecánico, 
cuidando de proceder coherentemente. Considérese como ejemplo el 
diseño de una columna a flexocompresión biaxial; se requieren la carga 
axial y los momentos flexionantes en dos direcciones; si para la com-
binación que se está considerando la carga axial proviene de 100 por 
ciento del sismo en X, y de 30 por ciento de sismo en Y, los momen-
tos flexionantes corresponderán a los mismos porcentajes, y no seria 
apropiado tomar, con dicha carga axial, momentos que resulten de 
30 por ciento del sismo en X con 100 por ciento del sismo en Y. 

Tabla 4.9 Cálculos del momento de volteo para el marco de la figura 4.6 

Para el nivel 3: 

100X 6 + 1 2 0 X 3 
y , = • . . . = 4.37 m * 1 0 0 + 1 2 0 

Para el nivel 4: 

100X 9 + 1 2 0 X 6 + 1 2 0 X 3 
yg = = 5.83 m 

1 0 0 + 1 2 0 + 120 

y 
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tfivel Entrepiso M 
(ton) 

V 
(ton) 

Mv 

(ton-m) 
Z /=0.8+0.2z ]MV 

(ton-m) (m) 
Vyg 

(ton-m) 

5 100 0 1 1 0 0 0 

5 5.1 

4 120 15.3 0.8 0.96 14.7 3.00 15.3 

4 10.5 

3 120 46.8 0.6 0.92 43.1 4.37 45.8 

3 14.5 

2 120 90.3 0.4 0.88 79.5 5.83 84.5 

2 17.1 

1 120 141.6 0.2 0.84 119.0 7.32 125.0 

1 18.4 

0 196.8 0 0.80 157.2 8.8 162.0 



5. 

Conceptos fundamentales 
de dinámica estructural 

5.1 GRADOS DE LIBERTAD 

Desde el punto de vista dinámico, los grados de libertad que intere-
san son aquellos en los que se consideran fuerzas generalizadas de 
inercia; es decir, fuerzas iguales a masa por aceleración y momentos 
iguales al momento de inercia de masa por aceleración angular. Por 
ejemplo, en la figura 5.1 se muestra un marco que, de acuerdo con la 
definición de grados de libertad dada en la sección 1.2.1 de este ma-
nual, tiene 10 grados de libertad si se ignoran las deformaciones 

A a i 

axiales en las vigas; sin embargo, si las fuerzas de inercia importantes 
son solamente las que generan las masas mx y m2 al moverse lateral-
mente, entonces en dinámica se habla de un sistema de dos grados de 
libertad, que son precisamente los desplazamientos laterales 1 y 2. 
Esto no implica que en los restantes grados de libertad los giros y 
desplazamientos correspondientes se anulen; además, la matriz de ri-
gideces de la estructura, que sería de 10 x 10, se pueden transformar 
a una de 2 x 2 (expresada en función de los grados de libertad 1 y 2), 
denominada matriz de rigideces lateral, mediante el proceso de con-
densación estática descrito también en la sección 1.2.1, véase la 
expresión 1.19. 

En lo que sigue de este capítulo al hablar de cierto número de gra-
dos de libertad, se alude sólo a aquellos en que existen fuerzas genera-
lizadas de inercia. 

Como el título del capítulo lo señala, aquí se tratan sólo las ideas 
fundamentales. Existen presentaciones mucho más completas de la 
dinámica estructural, por ejemplo, las hechas en las referencias 35 
a 39. 

5.2 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

5.2.1 Descripción y ecuación de equilibrio dinámico 

Considérese el sistema mostrado en la figura 5.2, el cual está consti-
tuido por una masa concentrada que puede tener un desplazamiento 
horizontal u, ligada a la base (que puede tener un movimiento horizon-
tal, so) mediante un elemento elástico y un amortiguador. El sistema 
tiene, por tanto, un solo grado de libertad. 

En cierto instante en que la masa y su base están moviéndose, en la 
ecuación de equilibrio dinámico intervienen la fuerza de inercia, igual 
a la masa por su aceleración absoluta x, la fuerza de rigidez y la fuer-
za de amortiguamiento. El caso más sencillo es aquel en el cual las 

Base 

'$•2 Sistema simple con amortigua-
1 Visco so. 

Elemento elástico 

Amortiguador 
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fuerzas de rigidez y de amortiguamiento son, respectivamente, pro-
porcionales al desplazamiento u y a la velocidad u de la masa con 
respecto a su base. Sean k y c las correspondientes constantes de pro-
porcionalidad, que se supone que no cambian con el tiempo. Este 
conjunto constituye un sistema lineal de un grado de libertad, con 
amortiguamiento viscoso o lineal. 

En estas circunstancias, usando el principio de D'Alambert la 
ecuación de equilibrio dinámico es 

mx+cü + ku = 0 

Considerando que * = s0 + M, la ecuación anterior se puede 
escnbir F 

mü+cü + ku=-ms0 (5.1) 

El punto sobre una cantidad significa derivación con respecto al 
tiempo^dividiendo la ecuación 5.1 entre m y definiendo 
w = V k/m , ccr = 2 x í l m y £ = c/ccr se llega a: 

ú + 2i¡ü)ü + a>2u= — s0 * (5.2) 

« se denomina frecuencia circular natural del sistema; ccr se conoce 
como amortiguamiento crítico y * es la fracción que c representa del 
amortiguamiento crítico y se llama coeficiente o relación de amorti-
guamiento. El periodo de vibración natural del sistema se calcula co-
mo 27r/w. 

5.2.2 Vibraciones libres 

El sistema descrito en la sección precedente tiene vibraciones li-
bres cuando la masa m se mueve pero la base permanece inmóvil y 
no actúan fuerzas exteriores. En este caso el segundo miembro de 
la ecuación 5.2 se anula y su solución se puede describir (referen-
cia 2). 

. u « u (t) = A <r*"' eos o3a (t - T) (5.3) 

donde 

= ( 5 > 4 ) 

es la frecuencia natural amortiguada del sistema. 
Cuando el amortiguamiento es igual al crítico, es decir cuando 

* - 1, se tiene « f l = 0 y, por tanto, u = A e—, lo cual indica que la 
masa se mueve sin oscilar y vuelve a su posición de equilibrio estático 
después de un tiempo infinito. Para amortiguamientos menores que 
ei crítico, la ecuación 5.3 describe un movimiento periódico de la ma- j " 

5.2.3 Respuesta a movimientos de la base (temblores) 

Cuando la base del sistema está en movimiento, es necesario resol-
ver la ecuación 5.2, considerando no nulo el segundo término. 

La solución está dada por la siguiente expresión, que proporciona 
el valor de u en un instante t (referencia 37). 

La velocidad y la aceleración de la masa se pueden calcular 
vando sucesivamente la expresión anterior con respecto al tiempo 

y 
5,3 Vibraciones l ibres de un s i s tema v 

1 de la f igura 5 .2 . 

. ! ¿0 + £ w W0 'i u = e*" I — — - - sen coat + u0 eos uat\ 

1 t 
u(t) = jjra J 0 S o 0") exp { - £ a) (/ - r)} sen wc (/ - r) dr 

sa m, con frecuencia ajfl y con amplitud decreciente A e-tu", como se 
ilustra en la figura 5.3. 

Para estructuras usuales, el valor del amortiguamiento no excede 
de 10 por ciento del crítico (£ = 0.1), en cuyo caso = 0.995w. Esto 
muestra que en casos prácticos la influencia del amortiguamiento en 
la frecuencia de vibración es pequeña. El efecto más importante del 
amortiguamiento es disminuir la amplitud de dicha vibración confor-
me avanza el tiempo, según lo expresa el término e *" de la ecuación 
5.3 y se aprecia en la figura 5.3. 

Los valores que asumen A y o> en la ecuación 5.3 se determinan a 
partir de las condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad del 
sistema. Si para t = 0 se tiene u = uQ y u = úQ, se puede demostrar 
que dicha ecuación se convierte en: 



Sistemas de varios grados de libertad 

1 1 

3E HS. 
, ¥' U,. 

I "JNJ % 

p f p 
tC 
tir.j"" 
t z i 

Para fines de diseño interesarían los valores máximos absolutos de 
dichas respuestas. 

De las ecuaciones 5.6 y 5.4 se desprende que para un temblor cono-
cido (o sea para valores conocidos de s0 en el tiempo) los valores má-
ximos de « y d e sus derivadas dependen solamente de la frecuencia 
natural w y del amortiguamiento ¿ del sistema. 

Para unas aceleraciones dadas i0 , es usual mantener fijo el amorti-
guamiento e ir calculando alguna respuesta máxima para distintos va-
lores de a, (o lo que es lo mismo, para distintos valores del periodo 
f - 2 tc/u) Si estas respuestas máximas se grafican teniendo como 

cuestión " 1 P e r Í O d ° ' SC ° b t Í e n e 61 e S P C C t r 0 d e l a r e s p u e s l a e n 

En la figura 5.4 se muestra la historia de aceleraciones (es decir la 
variación de con el tiempo) del temblor del 29 de noviembre de 
1978, registrado en el edificio Hidalgo, Nonoalco, Distrito Federal en 
terreno compresible (referencia 73). Se incluyen las historias de velo-
cidades y desplazamientos que se obtuvieron integrando sucesiva-
mente s0. 

En la figura 5.5 se presentan los espectros de la aceleración absolu-
ta (Sq + u) y de la velocidad relativa ú del temblor mencionado 

Es frecuente obtener el espectro de desplazamiento D y en lugar de 
las velocidades y aceleraciones dibujar las cantidades V = « D y 
A - D, que se denominan espectros de seudovelocidades y de 
seudoaceleraciones, respectivamente. De acuerdo con su definición 
es posible trazar estos tres últimos espectros (D, V y A) en una sola 
gráfica, con rayado logarítmico en cuatro direcciones, según se hace 
en la figura 5.5. Este tipo de gráfica se debe a Newmann y ha sido 
empleado en muchas publicaciones (referencias 40, 41 y 42) Es in-
teresante notar que la fuerza máxima en el elemento elástico k es 
igual a 

k D = — m D = m (J2 D = m A 
m 

Cualquiera de los espectros de un temblor proporciona los datos 
necesarios para el diseño de estructuras con un grado de libertad, con 
sólo conocer el periodo natural y el amortiguamiento de la misma. 

5.3 SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

5.3.1 Alcance 

En edificios es usualmente aceptable suponer que las masas están 

imomtant C n ^ T l e S d C 1 0 8 p Í S O S y « u e l a s f u e r J d e T e r d a mportantes son sólo las laterales; por ello, lo que sigue se limita a 
tratar este caso, aunque los conceptos son aplicables a otrossistemas 
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estructurales con masas concentradas cuyos apoyos tienen todos el 
mismo movimiento. 

5.3.2 Ecuaciones de equilibrio dinámico 

Considérese el sistema de tres grados de libertad mostrado en la fi-
gura 5.6, cuyos apoyos tienen un movimiento s0, y cuyas masas m l t m 2 1 
y mz tienen desplazamientos ux, u2 y w3 a partir de la base, respectiva-
mente. 1 ¡i 

Las fuerzas de inercia en este caso son mx + s0), m2 (u2 + s0) y r 
("3 + ^oí-

Las fuerzas en los elementos elásticos se pueden expresar como el 
producto de la matriz de rigidez lateral K por los desplazamientos la-
terales, es decir 

Fe = Kü 

donde, para el caso de la figura 5.6 

S.6 Sistema de varios grados de li-
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De análoga manera las fuerzas de amortiguamiento viscoso se 
pueden expresar como el producto de una matriz de amortiguamiento 
por las velocidades, o sea como 

Ea = Cu (5.11) 

donde el punto denota derivación con respecto al tiempo. Se verá 
más adelante que en general no es necesario calcular C y que el efec-
to del amortiguamiento se toma en cuenta en los espectros de di-
seño. 

Para cada masa la suma de todas las fuerzas debe ser cero. Así 
se llega a que las ecuaciones de equilibrio dinámico se pueden es-
cribir. 

M¿ + Cu + Ku = M¿s0 (5.12) 

Mse denomina matriz de masas y, para la estructura de la figura 5.6 
es igual a: 

[m 1 0 o l 
0 m 2 o 

0 0 m 3 J 

En la expresión 5.12 se ha definido también: 

- [i] 
r H r* —<i 

1 So u = J ¿o = ¿0 
So 

5.3.3 Vibraciones libres no amortiguadas 

En lugar de resolver la ecuación 5.12, se considera primero el caso 
más simple en el que no existen amortiguadores (sus efectos se inclu-
yen después en forma aproximada) y no existe movimiento del terre-
no, con lo cual la expresión 5.12 se convierte en 

M ¿ + & m 0 ( 5 . 1 3 ) 

Ahora bien, toda estructura elástica como la que aquí se trata 
puede vibrar libremente en forma tal que el desplazamiento de cada 
una de sus maáas con respecto a su posición de equilibrio estático es 
igual al producto de una función de la posición de la masa considera-
da por una función del tiempo, que es la misma para todas las masas. 
En otras palabras los desplazamientos se pueden expresar como 

= Z O ( i ) ( 5 . 1 4 ) © 
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donde para el caso de la figura 5.6 

[«i ( ' ) " ] 

u2 ( l ) I , Z = "3 ( 0 J 

haciendo notar que las z no dependen de A esta forma de vibrar se 
le llama modos naturales. Al conjunto de valores z¡ se denomina for-
ma del modo, y al periodo de 0(/), en caso de que exista, se llama pe-
riodo natural. 

Derivando la ecuación 5.14 se obtiene 

¿ (0 = Zd (/) (5.15) 

y sustituyendo 5 . 1 4 y 5 . 1 5 e n 5 . 1 3 s e llega a: 

M Z6 + KZO = 0 (5.16) 

por sencillez se han omitido los (/). 
Para la masa /, el desarrollo de la expresión 5.16 da 

rmzi'é + &kijZ,)d = 0 
i 

a 
de donde 

Zi 
z2 

L = ^ kU z¡ (5.17) 
9 m¡z¡ 

El primer miembro de esta ecuación es función de f, mientras que 
el segundo no; por tanto ambos deben ser constantes para que la 
igualdad subsista. Si este valor constante se llama — w2, se obtiene 

0 + w2 6 = 0 

cuya solución es 

6 = o senw( / - r) (5.18) 

De acuerdo con lo anterior existen modos de vibración que satisfa-
cen las condiciones de la expresión 5.15. Estos son tales que el movi-
miento de cada masa es armónico simple con periodo natural 
T = 2ir/u; w se llama frecuencia natural circular. 

Derivando dos veces la ecuación 5.18 se tiene 

-ttf2 a sen - r) = -w2 e 
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y sustituyendo en 5.16, y considerando que 6 * 0, queda 

(K - co2 M)Z = 0 (5.19) 

que es un sistema de ecuaciones lineales homogéneo; para que existan 
valores de 2 distintos de cero es necesario que el determinante del sis-
tema se anule, esto es, que 

| K — u t M | = 0 (5 .20) 

5.3.4 Frecuencias y modos de vibración 

" X p r e S Í Ó " 5 ' 2 0 r e P r e s e n t a un problema de valores característi-
cos Desarrollando el determinante se obtiene una ecuación 
algebraica de grado * cuya incógnita es co*, siendo * el número de gra-

a , v á l e t e (
2

treS ^ d C a S ° f 1 3 f l 8 U r a 5 - 6 ) C U y a s o i u c i ó * i n d u c e 
a /i valores de «», es decir a * frecuencias de vibración que corres-
ponden a otros tantos periodos naturales 2t t /w 

Los valores de a,* son reales y positivos, y sus raíces cuadradas son 
las frecuencias naturales. Se acostumbra numerar a las w en orden 
creciente, es decir la primera frecuencia co (llamada frecuencia funda-
mental) es el menor valor, y la última el mayor. 

Si cada valor de la frecuencia co, se reemplaza en 5.19 es posible ob-
tener valores Z, diferentes de cero (cada uno de estos vectores se llama 
modo de vibración). Para cada modo no se obtienen soluciones úni-
cas sino solamente valores relativos entre las es decir que no están 
definidas las amplitudes de las vibraciones de las masas, sino las rela-
ciones entre todas ellas. 

Se demuestra que los modos de vibración tienen las siguientes pro-
piedades: 

á) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas, 

ZJMZr = Osi j±r (5.21) 

b) Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces 

Z]KZr = o si j*r (5.22) 

c) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo que 
significa que cualquier configuración de desplazamientos „ 
puede expresarse como una combinación lineal de las Z, es de" 
cir como: ~ p 

El producto ZjM Zj es igual a una constante arbitraria cuyo valor 
depende de la escala a la que se tome cada modo. Si dicha constante 
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es obligada a tomar el valor de la unidad, modificando la escala del 
modo, se dice que éste se hace normalizado con respecto a las masas. 

En todo lo que antecede se ha supuesto que el terreno sobre el que 
se apoya la estructura es indeformable. Tratándose de estructuras 
reales, los modos naturales se ven afectados por la deformabilidad 
del terreno y por la masa de éste que está sujeta a aceleraciones. En 
tales casos el problema se complica por la existencia de amorti-
guamiento de cierta importancia. 

5.3.5 Ejemplo 

Considérese la estructura mostrada en la figura 5.7, tomada de la re-
ferencia 74. Las matrices de masas y de rigideces de esta estructura 
son: 

K = 

W 3 = 200 

*3= 80 

w2 = 400 

Arj = 200 

W\ = 400 

k j = 200 

[ m, 0 

0 n 
0 0 [ kx + k2 

- k 2 

0 

° 1 
2 0 

m 3 J 1 

- k2 
0 

k2 + k¡ - k3 

- k3 

k. = rigidez del entrepiso 
i, en ton/cm 

w. = Peso del piso 
/', en ton 

5.7 Estructura con tres grados de 
trtad. 

W-
el valor de cada masa mi es igual a — - ; g es la aceleración de la gra-

dad. 
Esto da 

mx = m2 = Í92- = 0.407750 ton-segVcm, 
981 

= 2 0 0 • = 0.203875 ton-seg2/cm 
3 981 
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Reemplazando los valores de k¡ de la figura 5.7 se tiene 

K = 80 
5.0 - 2.5 0 .0 

- 2.5 3.5 - í.o 
0.0 - 1.0 i.o 

la ecuación 5.20, es decir \ K - <¿ M \ = 0, se escribe entonces 
como 

80 

5.0 - 0.407750 

- 2.5 

o' 
80 

- 0.0 

- 2.5 

3.5 - 0.40775 

- 1.0 

80 

0.0 

- 1.0 

1.0 - 0.203875 
80 

w2 

haciendo y = , el desarrollo de este determinante conduce a la 
80 

ecuación siguiente: 

y3 - 25.751 .y2 + 157.885 y - 184.386 = 0 

cuyas soluciones son: 

y, = 1.525 

y2 = 7.030 

y, = 17.190 

como w2 = SOy, y recordando que T = 2*/« , se obtienen los si-
guientes resultados: 

«f = 122.0, w, = 11.05 seg1 , Tx = 0.5686 seg 

<4 = 562.4, = 23.71 seg1 T2 = 0.2650 seg 

wf = 1375.2, (03 = 37.08 seg1 , T3 = 0.1694 seg 

Para calcular los modos de vibración, se remplazan los valores de 
w2 en la expresión 5.19, es decir en: 

(K - a ? M ) Z = 0 

Procediendo asi coir uf, se tiene el siguiente sistema homogéneo de 
ecuaciones: 

(400 - 122 x 0.40775) 

- 200 

0 

- 200 x 

(280 - 122 x 

- 8 0 

- 0 

- 80 

(80 - 122 x 0.203875) 

Zn 0 

Z21 = 0 

Z31 0 

En Zij el índice i se refiere al nivel y el índice j identifica al modo en 
cuestión. 

Efectuando operaciones se tiene 

350.2545 
- 200\ . 

Zn 
Zn 

- 200 
+ 230.2545 
- 80 

Z21 
Z21 
Z21 

= 0 
- 80 Z31 = 0 
+ 55.1273 Z31 = 0 

Se puede escoger arbitrariamente el valor de algunadè las Zif, por 
ejemplo, si z n = 1, entonces de la primera ecuación se obtiene 
z2i = 1.751 y de la segunda o tercera ecuación se encuentra que 
z31 = 2.541; es decir que 

T 
1 Z , = 

Análogamente,^empleando los valores de tof y de respectiva-
mente, se obtienen: 

Zn 1.000 
Z21 = 1.751 

2.541 

1.000 1.000 
¿2 = 0.853 = - 0.804 

- 1.969 0.321 

La forma de estos tres modos de vibrar se aprecia en la figura 5.8. 
Recuérdese que los valores de cada modo pueden multiplicarse por 
cualquier constante arbitraria. J; 

Modos de vibrar de la estructura r, 
'ra 5.7. 
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Se puede verificar la ortogonalidad de los modos con respecto a las 
matrices de masas y de rigideces. Por ejemplo, con el primer y tercer 
modos se tiene: 

Z [ M = { 1.00 1.751 2.541| 

= { 0.40775 0.71397 0.51805 } 

0.40775 0 
0 0.40775 
0 0 

0 
0 

0.203875 

ZTMZ = 1.0 x 0.40775 - 0.804 x 0.71397 + 0.321 x 0.51805 

= 0 . 0 0 0 0 1 = o 

Análogamente con la matriz de rigideces se obtiene 

Z \ K = { 1.000 1.751 2.541 [-400 - 200 
200 280 

0 - 80 
° 1 - 8 0 

8 0 j 

ZlKZx = 1-00 x 49.8 - 0.804 x 87.0 + 0.321 x 63.2 = 0.139 

Los resultados no son exactamente cero por errores de redondeo. 

5.4 MÉTODOS NUMÉRICOS PARA OBTENER 
MODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRAR 

El procedimiento seguido en la sección precedente para obtener 
modos y frecuencias de vibrar, es laborioso e impráctico en sistemas 
de más grados de libertad. Por ello se han desarrollado métodos nu-
méricos de aproximaciones sucesivas, tres de los cuales se presentan a 
continuación. Los dos primeros son apropiados para emplearse con 
una calculadora de escritorio y el tercero es un método matricial, ade-
cuado para hacer programas para computadora. 

5.4.1 Método de Newmark 

Este método se propone en la referencia 77 y está basado en el pro-
ceso de iteración de Stodola-Vianello (que se presenta entre otras en 
la referencia 2). En la forma en que a continuación se describe, el mé-
todo es aplicable al cálculo del modo fundamental de vibración de las 
estructuras llamadas sencillas o cercanamente acopladas. En estas es-
tructuras la masa de los pisos intermedios está ligada sólo a la del 
piso superior e inferior mediante resortes que representan las rigide-
ces de entrepiso correspondientes (la figura 5.7 es una estructura de 
este tipo). En su forma más general el método se puede aplicar a cual-
quier estructura lineal con acoplamiento entre las diferentes masas 
(referencia 37). 
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Tabla 5.1 Método de Newmark. 

Renglón 

K 

fton/cm) 

M ) 

,ton-seg2 

cm ' 

200 

... A A . 

200 200 

Renglón 

K 

fton/cm) 

M ) 

,ton-seg2 

cm ' 

V V V 

0.408 

^ y v v -

0.408 

V V V KJ 

0.204 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

X 
F/co2 

V/co2 

AY/u,2 

Y/co2 

OJ2 

1.836 
0 .00918 

1.000 
0.408 

0 .00918 
109 

1.428 
0.00714 

2.000 
0.816 

0 .01632 
123 

0.612 
0.00765 

3 .000 
0 .612 

0 .02397 
125 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

X 
F¡ co2 

V/u2 

A Y/oj2 

Y/co2 

w 2 

1.664 
0 .00837 

1.000 
0.408 

0.00837 
119 

1.258 
0 .00629 

1.780 
0.726 

0 .01466 
121 

0.532 
0.00665 

2.610 
0 .532 

0.2131 
122 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

X 
F/oj2 

V/u2 

A Y/co2 

Y/co2 

co2 

1.642 
0 .00821 

1.000 
0 .408 

0.00821 
121.8 

1.234 
0 .00617 

1.750 
0 .714 

0 .01438 
121.7 

0 .520 
0.0065 

2.550 
0 .520 

0 .02088 
122.1 

1.000 1.752 2.543 

2 S FX 0 .024475 ft _ 2 
W 0 .000201 = 1 2 1 9 8 6 8 

T = 2 f f / w = 0 .5686 seg 

Los pasos en que consiste el método (tabla 5.1) son los siguientes: 

á) Supóngase una forma para el modo. Esta es la que aparece en el 
renglón 1 de la tabla. Para comenzar, es usualmente apropiado 
suponer valores iguales al número de orden del piso (de abajo 
hacia arriba). 

b) Obténgase la fuerza de inercia en cada masa correspondiente a 
la configuración supuesta. Esta fuerza sería como se 
desconoce u2 se calculan los productos MX = F/<J, que for-
man el segundo renglón de la tabla. 

c) Con las fuerzas de inercia calcúlense las fuerzas cortantes en loi 
entrepisos, también divididas entre w2, es decir se calcula V/c¿, 
como se anota en el tercer renglón de la tabla. 

d) A partir de las fuerzas cortantes y de las rigideces de entrepiso, 
obténganse las deformaciones de entrepiso también divididas 

ÍI3Ü) 
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entre cu2. Esto se presenta en el cuarto renglón de la tabla como 
A y / w 2 . 

e) Acumulando deformaciones de entrepiso, determínese una 
nueva configuración de los desplazamientos de las masas Y/o>2 

(quinto renglón de la tabla). 
f ) Obténgase u>2 para cada masa, como los cocientes X/fY/cc2). 

Esto se hace en el sexto renglón de la tabla. Si la configuración 
A'supuesta es la correcta, se obtendrá el mismo vaior para todas 
las masas. En caso contrario es necesario repetir todos los pasos 
empezando con una forma de modo proporcional a Y/u2, hasta 
que se obtengan valores de a>2 suficientemente parecidos en to-
das las masas. Así se obtiene una convergencia en general bas-
tante rápida. En la tabla 5.1 se muestran tres iteraciones del 
método aplicado al edificio de la figura 5.7, con las cuales se 
obtuvo una aproximación suficiente. Los valores de X en cada 
iteración se normalizaron de manera que la masa del primer pi-
so tuviese un desplazamiento unitario, lo cual permite apreciar 
cómo se va modificando de una iteración a otra la forma del 
modo. 

Para calcular la frecuencia se pueden promediar los valores 
del último ciclo o mejor aún, determinarla con el cociente de 
Schwartz (que es una forma particular del cociente de 
Rayleigh), es decir como: 

LM(Y/o¿)2 

empleando para F y X los valores del último ciclo. En el 
ejemplo propuesto ambos criterios conducen a w2 = 121.9 
seg'2, y la forma del modo es (1.000, 1.752, 2.543). Los valores 
difieren de los obtenidos en la sección 5.3.5 solamente en la 
cuarta cifra significativa. 

5.4.2 Método de Holzer 

Cuando se trata de obtener modos superiores al primero, es conve-
niente emplear el procedimiento debido a Holzer (referencia 44). Este 
método es solamente aplicable a estructuras sencillamente acopladas 
(véase la introducción al método de Newmark, en la sección prece-
dente). Los pasos a dar son: 

á) Supóngase arbitrariamente un valor de w2 mayor que el del mo-
do fundamental, previamente obtenido por cualquier método. 

b) Supóngase la amplitud del movimiento Xx de la primera masa a 
partir del apoyo (es decir el valor de X correspondiente a la pri-
mera masa). Conviene suponer un valor unitario. Esta amplitud 
supuesta es también igual al desplazamiento AXx del primer 
entrepiso. • 
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c) Calcúlense la fuerza cortante en el primer resorte, Vx - Kx 
AXx (Kx es la rigidez de entrepiso), y la fuerza de inercia en la 
primera masa, igual a 

Fx = Mx w2 Xx. 

d) Satisfaciendo equilibrio calcúlese la fuerza cortante en el segun-
do resorte 

V2 = Vx - Fx. 

e) Obténgase la deformación de este último 

A2 = f2/k2. 

f ) Calcúlese la amplitud del desplazamiento de la segunda masa, 
X2 = Xx + AX2 y la fuerza de inercia en la misma, 

F2 = M2 u2 x2. 
g) Repítanse los pasos (d) a (/) con el tercer resorte y la tercera masa. 
h) Continúese el proceso hasta llegar a la última masa. Si se satisface 

el equilibrio entre la fuerza cortante del último resorte y la fuerza 
de inercia de la última masa, la frecuencia escogida y las amplitu-
des calculadas corresponden a un modo natural de vibración. Por 
lo general se obtendrá un residuo. 

Representando en una gráfica los residuos obtenidos contra los 
distintos valores de w2 supuestos, se obtendrá una curva cuyos ce-
ros corresponden a las frecuencias naturales. 

Nótese que un cambio de signo en los residuos correspondientes a 
dos valores de w2 indica que hay una frecuencia comprendida entre 
dichos valores y se puede interpolar, por ejemplo linealmente, para ob-
tener una mejor aproximación de la frecuencia buscada. 

Cuando se está probando un valor de w2 suficientemente próximo al 
correspondiente a un modo de vibrar (cuando el residuo es pequeño), se 
encuentra que una aproximación más precisa de dicha frecuencia es (re-
ferencia 44) 

^ . ¿t E V A X (5.24) 
L FX 

Lo anterior se aprecia en la tabla 5.2, para los cálculos hechos para el 
segundo modo del edificio de la figura 5.7. Nótese que las operaciones 
se han hecho con más precisión en el último ciclo, ¿i-os resultados, 
14 = 562.5/seg2 y Zí = (1 000,0.851, -1.964), difiefen muy poco de 
los obtenidos en la sección 5.3.5. 

La gráfica de los residuos versus o2 se muestra en la figura 5.9. En 
ella se inclu^Uambién resultados obtenidos para calcular la frecuen-



Figura 5.9 Método de Holzar. 

cia del tercer modo de vibrar. El valor calculado para es 1372/seg2, 
que difiere del obtenido en 5.3.5 en menos de 0.3 por ciento. 

5.4.3 Método de iteración inversa 

Este procedimiento es apropiado para resolver problemas de valores 
característicos mediante operaciones matriciales. Se parte de que la 
ecuación 5.19 puede escribirse 

KZ = J-MZ (5.25) 

Los pasos a seguir son: 

a) Supóngase un valor arbitrario X de¿ (lo que es lo mismo que su-
poner un valor arbitrario de o 

ti) Calcúlese el valor X' = MX. 

c) Calcúlese el vector Y resolviendo el sistema de ecuaciones siguien-
tes (que proviene de la expresión 5.25). 

X' 

d) Si el vector Y es igual al vectorX. multiplicado por una constan-
te, entonces se tiene una forma modal y la constante es igual a 
1/w2. En la práctica se busca que Y sea aproximadamente igual a 
una constante por Xyse calcula o?2 con la relación siguiente (que 
es una manera de escribrir el cociente de Rayleigh) 

<J = - — (5.27) 
YrM Y 

Si se considera que Y no es lo suficientemente parecida a X, se em-
pieza otra vez en el paso a) con un vector X que sea proporcional a Z-
Se demuestra (referencia 45) que así el proceso converge rápidamente 
al primer modo. 

El método sirve también para determinar modos superiores de vibra-
ción si es que los pasos anteriores se aplican empleando en vez de K la 
matriz K' con un corrimiento de origen, es decir 

K' = K - n M (5.28) 

En este caso los valores de Y convergen a la forma del modo cuyo 
valor de w2 esté más cercano a mí y el cociente de Rayleigh (ecuación 
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5.27) proporciona el valor de («* - p o r 10 que para calcular c^ se 
debe usar la expresión: 

2 Yr X' u¿ = ß + — — 
YT MY (5.29) 

Como ejemplo se aplica este método otra vez a la estructura de la 
figura 5.7, recordando que las matrices de masas y de rigideces son: 

M = 
0.40775 0 0 

0 0.40775 0 
0 0 0.20388 

(en t o n - s e g 2 / c m ) 

K = 
4 0 0 - 2 0 0 0 
200 280 - 80 
0 - 80 80 

(en ton/cm) 

Tabla 5.3 Método de iteración inversa (primer 
modo). 

Grado de 
libertad 

0.40775 0.81550 

0.009174 0.01631 0.02396 

0.40775 0.72498 

0.008326 0.01461 0.02127 

1 0.40775 0.71560 0.52091 

0.008221 0.01440 0.02092 

Notas: Los valores de X, salvo para la primera 
iteración, son proporcionales a los de Y de la 
iteración anterior. 

x 

= J X (ecuación 5.27) 
YTMY 

0.008221 X 0.40775 + 0.0144 X 0 .7156 X 0.02099 X 0 .52091 
0.0082213 X 0.40775 + 0.0144a X 0.40775 + 0.020922 X 0.20388 

« a = 122 seg" 3 

Los cálculos de varias iteraciones hechas para obtener el primer 
modo, se presentan en la tabla 5.3. Como valores iniciales d e s c o n -
viene, como en el método de Newmark, suponer cantidades propor-
cionales ai número de orden del grado de libertad. 

En el paso c) se necesita resolver el sistema de ecuaciones siguiente 

400 - 200 0 y\ 
200 280 - 80 y 2 — Xí 
0 - 80 80 x'z 

La solución se puede escribir 

X{ + X'i + Xj 
y i = 200 

^ = 2 ^ -
x{ 
200 

y* = y i + 

En la tabla 5.4 se muestran los cálculos para obtener el segundo 
modo. Para esto se adoptó en la expresión 5.28 el valor n - 490.5 

Tabla 5.4 Método de iteración inversa con corri-
miento (n = 490.5, converge al segundo modo). 

Grado de 
libertad i 2 3 

X 1.000 1.000 1.000 
X' 0.40775 0.40775 0.20388 
Y 0.01198 0.009939 0.02574 
X 1.000 0.830 - 2 . 1 4 9 

Ä' 0.40775 0.33843 - 0 . 4 3 8 1 3 

Y 0.01453 0.01249 -0 .02805 

X 1.000 0.860 -1 .931 

X' 0.40775 0.35067 ( -0 .39368 

I 0.01370 0.01167 - 0 . 0 2 6 9 8 

A 1.000 0.851 - 1 . 9 6 9 

Nota: Los valores de X, salvo para la primera ite-
ración, son proporcionales a los de de la itera-
ción anterior 

X'= MX 
Y 

= - I Ü - w2 = p + m (ecuación 5.59) 
Ytmy 

0.01370 X 0.40775+0.01167 X 0.35067 + 0.02698 X 0.39368 
P = 0.01370a X 0.40775 + 0.011672 X 0.40775 + 0.02698a X 0.20388 

p = 72.4, w 2 = 490.5 + 72.4 = 562.9 seg" 2 
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! ~ 4 ¿ 8 5 / 2 ) ' e m ° n C e S ^ ° 0 n v e r g e n c i a s e r á e l v a l o r de or* mas cercano 

S U P e r Í T a l p r i m e r ° ( y a u n e n e*te) conviene suponer 
que los valores iniciales de X son todos iguales a la unidad 

La mat r iz K ' resulta en tonces : 

K' = K - pM = 
r 200 -

M = I - 200 

L o -

- 200 
80 
80 

0" 
- 80 
- 20 

Esta vez, en el paso c) se tiene que resolver el sistema 

x{ 

*3 

í5 i 
' ¡ $ 

C 
u , 
I» 
•c 
« 

. ».»i 
1 a, II 

La solución es: 

yi = 
2*i + - 4x j 

-V2 = / i -

200 

200 

= ~ 4 J>2 -
20 

Puede notarse que el método de iteración inversa da, para el pri-
mer modo, los mismos resultados que el método de Newmark. De 
hecho ambos métodos son equivalentes, en este caso, al procedimien-
to conocido como de Stodola-Vianello, que consiste básicamente en 
iterar empleando la expresión siguiente (véase por ejemplo la referen-
cía Z), 

¿ Z = K-^MZ (5.30) 

que es otra forma de escribir la ecuación 5.19, y que equivale a resol-
ver el sistema de ecuaciones 5.26. 

Sin embargo, el método de iteración inversa se puede aplicar 
cualesquiera que sean las matrices de masas y rigideces, y no sólo a 
sistemas sencillamente acoplados; además, como se ha visto, emple-
ado con corrimientos, sirve para calcular cualquier modo de vibrar 

Por tales motivos el método de iteración inversa constituye la base 
de varios afcontmos (como el de iteración de subespacios y el de bús-
queda del determinante) apropiados para computadoras. En la refe-
rencia 45, se trata con más amplitud este método y sus variantes, y se 
presentan inclusive los correspondientes programas para compu-

1.1.4 Fórmulas de Wilbur 

La rigidez de entrepiso es la relación entre la fuerza cortante absor-
bida por un marco, muro o contraviento en un entrepiso y el despla-
zamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan. La 
rigidez así definida no es independiente del sistema de fuerzas latera-
les. Por tanto, para calcularla 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 usualmente es aceptable cal-
cular las rigideces a partir de hipótesis simplificadoras sobre la forma 
del sistema de fuerzas laterales. En muros, contravientos y ciertos 
marcos es indispensable tener en cuenta la variación de la carga late-
ral. 

Las fórmulas de Wilbur son aplicables a marcos regulares forma-
dos por piezas de momentos de inercia constante. La versión que 
aquí se presenta se basa en las siguientes hipótesis: 

1. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles 
adyacentes son iguales, excepto en el nivel de desplante, en 
donde puede suponerse empotramiento o articulación según el 
caso. 

2. Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al que in-
teresa son iguales a la de éste. 

De aquí resultan las siguientes expresiones. 

• Para el primer entrepiso: 

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentación 

Rx = 
48£ 

¿ i 
4/2, hx + h2 + 

LK, C1 «A, 
ZKn + 

C1 

(1.5) 
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Suponiendo las co lumnas ar t iculadas en la cimentación 

Rx = 
24 E 

J A 
L + 2/i j + h2 ] (1.6) 

Para el segundo entrepiso: 

Suponiendo las columnas empot radas en la cimentación 

R2 = 48 E 

4/2, + h2 + 
¿ (177) 

h 2 + h 3 

Cl LKr 

12 

Suponiendo las columnas art iculadas en la cimentación 

R2 = 48 E [ h7 + h, 2 h + h7 

EA: C2 EA: ti 

(1.8) 

Para entrepisos intermedios: 

48E 
Rn = 

K A k " > h ™ + K , h n + h D + — + 
LKr LK rm LK tn 

(1.9) 

En estas ecuaciones 

R n 

X 
Â 7 

tn 
rigidez del entrepiso en cuestión., 
rigidez (I/L) de las vigas desnivel sobre el enirepiso n. 
rigidez (I/L) de las columnas del entrepiso n. 

m, n, o índices que identifican tres niveles consecutivos de abajo 
hacia arriba. 

hn altura del entrepiso n. 

Para el entrepiso superior, si se acepta que la cortante del penúlti-
mo piso es el doble que la del último, se encuentra que es aplicable la 
fórmula para entrepisos intermedios, poniendo 2hm en vez de hm y 
haciendo h0 = 0. 7„ 

•t 






