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CAPITULO 1

CINEMATICA DE LAS VIBRACIONES ‘

1.1. Definiciones. Una vibracion -es, en su sentido mas general,
un movimiento periédico, es decir, un movimiento que se repite con e
todas sus caracteristicas después de un cierto intervalo de tiempo
llamado periodo de la vibracion, designado generalmente por el sim- i ‘\ I
bolo T. Una grafica de desplazamiento x contra el tiempo. puede i ‘H i
resultar una curva sumamente complicada. Como un ejemplo, la i |
Fig. 1.1a muestra la curva del movimiento observado en el pedestal it
de las chumaceras de una turbina de vapor. ‘\]‘ ‘\
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Fic. 1.1. Funcién periédica y arménica, mostrando el periodo T y la ampli- l
tud X, i

El tipo mis sencillo de movimiento periédico es el movimiento bl
_armdnico; en €l, la relacion entre x y t puede expresarse.por

X = Xosen wt (1.1) i

como se muestra en la Fig. 1.1b, que representa las pequenas oscila- |
ciones de un péndulo simple. El valor méaximo del desplazamiento | I
es x, llamado amplitud de la vibracion.
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El periodo T generalmente se mide en segundos, y su reciproco
f = 1/T es la frecuencia de la vibracion, medida en ciclos por segun-
dp’. En algunas publicaciones esto suele abreviarse por cips, pronun-
cidndose tal como estd escrito. En la literatura alemana a ,los ciclos
por segundo se les suele llamar Hertz, en honor del primer investi-
gador en ondas de radio (que son vibraciones eléctricas).

' En la Ee. (1.1) aparece el simbolo «, conocido como frecuencia
circular y medido en radianes por segundo. Este mas bien des-
afortunado nombre, se ha hecho familiar debido a las propiedades
de la representacién vectorial, misma que se discutird en el préximo
articulo. Las relaciones entre o, f y T son las siguientes. En la Ec
(1.1) y la Fig. 1.1b, puede verse claramente que un ciclo complet(;
de la vibracién tiene lugar cuando »t ha pasado al través de 360°
0 sea 2-— radianes. Entonces sus valores previos, estaran resumidos
en la funcién seno. Asi, cuando «t = 2=, el intervalo de tiempo ¢
sera igual al periodo T, o sea, ;

2r
T = %) seg (1.2)
Puesto que f es el reciproco de T,

il 2% ciclos por seg (1.3)

/ En las maqu.inas rotativas, la frecuencia suele expresarse en vi-
raciones por minuto, designadas por v.p.m. = 30« /=. .

}
/
oddfe = \

Fic. 1.2. Dos movimientos armoénicos incluyendo el angulo de fase ¢

e— o
9
n
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3

En un movimiento armoénico en ¢l cual el desplazamiento esté
d.ado por x = X, sen «t, la velocidad se -encuentra, obteniendo la de-
rivada del desplazamiento con respecto al tiempo.
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e
a = 0= Tyw COS wl (1.4)
de tal suerte que la velocidad resulta tambiesn armonica cen un valor
maximo.
La aceleracion sera
d%x , .
g =4 = e’ sen w! (1.5)

también armonica v con valor maximo w*x;.

Consideremos dos vibraciones dadas por las expresicnes x, —.d
sen wt y X» = b sen (ot + ¢), que s¢ muestran €n la Fig. 1.2, grafi-
cadas contra «f como abscisa. Debido a la presencia de la magnitud
¢, las dos vibraciones no Jograran su desplazamiento en el mismo
instante, ya que una de ellas estara ¢o/w seg detrds de la otra. La
magnitud ¢ se conoce como el dngulo de fase o diferencia de fase
entre las dos vibraciones. Puede verse que los dos movimientos tienen
]a misma o Yy, COMo consecuencia. igual frecuencia f. El angulo de
fase tiene significado solamente, tratindose de dos movimientos con
la misma frecuencia, pues si las frecuencias son diferentes. ¢l angulo
de fase no tiene sentido alguno

Ejempro: Un cuerpo suspendido de un resorte yibra verticalmente hacia
arriba y hacia abajo entre dos posiciones espaciadas 1y 1'% cm sobre el suelo.
Durante cada segundo alcanza la posicion tope (11, cm sobre el suelo) 20
veces consecutivas. (Cuanto valdran T, f, v y ¥, ?

—~ 426 radianes por segundo.

Solucién: x, = 'yem, T = 1, seg. f - 20 ciclos por segundos v ., - 2-f

1.2. Representacion de las vibraciones por el método vectorial. El
movimiento de una particula en vibracion, pucde representarse con-
venientemente por medio de un vector rotativo. Sea el vector a Fig.
1.3 girando con velocidad angular uniforme o, en sentido contrario
a las manecillas del reloj. Cuando el tiempo s€ mide desde la posicion
horizontal del vector como punto de partida, la proyeccion horizontal
del vector puede escribirse como

a cos wt
y la proyeccién vertical como

a Sen wt

Cualquiera de las dos proyecciones puede tomarse como representati-
va de un movimiento reciproco; en la siguiente argumentacion, sin
embargo, consideraremos la proyeccion horizontal.
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Fic. 1.3. Vibraci6én arménica repra-  Fic. 1.4. El desplazamiento, la velo-
sentada por la proyecciéon horizontal cidad y la aceleracion son vectores per-
" de un vector rotativo pendiculares

Esta representacion ha dado origen al nombre de frecuencia
circular para ». La magnitud » representara la velocidad angular
del vector medida en radianes por segundo; y la frecuencia f, en
este caso, se medird en revoluciones por segundo. Asi, podrd versc
inmediatamente que

@ — 2‘.f
La velocidad del movimiento x = a c0s ot serd
i‘ = —aw Sen wt

la cual podr4 representarse por (la proyecciéon horizontal de) un vector
de longitud as, girando con la misma velocidad angular « que el
vector del desplazamiento, pero situada siempre 90° adelante de
ese vector. La aceleracion serd —aw®cos ot y estara representada
por (la proyeccién horizontal de) un vector de longitud a.* girando
con la misma velocidad angular  y 180° adelante con respecto a
la posiciéon del vector de desplazamiento, o bien 90° adelante del
vector velocidad (Fig. 1.4). La veracidad de estos argumentos puede
comprobarse facilmente, siguiendo los diferentes vectores al través
de una revolucién completa.

" - Este método vectorial de visualizar movimientos reciprocos re-
sulta sumamente conveniente. Por ejemplo, si un punto estd simul-
téneafnente sujeto a dos movimientos con la misma frecuencia, pero
que difieren en el dngulo de fase ¢, sean a cos ot, y b cos (ot — 2)s
la suma de estas dos expresiones por métodos trigonométricos resul-
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taria tedioso. Empero, los dos vectores pueden facilmente dibujarse,
y el movimiento total quedara representado por la suma geométrica
de los dos vectores, como se muestra en la parte superior de la
Fig. 1.5. Una vez més el paralelogramo completo a, b, se considera

Fic. 1.5. Dos vibraciones se suman sumando sus vectores geométricamente

girando en sentido contrario a las manecillas del reloj, con la velo-
cidad angular uniforme o, y la proyeccion horizontal de los diferen-
tes vectores representara el desplazamiento en funcién del tiempo.
Esto se muestra en la parte inferior de la Fig. 1.5. La linea a-a repre-
senta el instante de tiempo particular para el cual se ha dibujado
el diagrama. Puede verse de inmediato, que el desplazamiento de la
suma (linea punteada) es de hecho la suma de las ordenadas de a y b.

Es evidente que con la suma de estos vectores se obtiene el
resultado correcto, porque a cos ot es la proyeccion horizontal dfl
vector @ y, b cos (ot — ¢) es la proyeccion horizontal del vector b.
La proyeccién horizontal de la suma geométrica de estos dos vectores

/‘\v‘
-
il
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es evidentemente igual a la suma de las proyecciones horizontales
de sus dos componentes vectoriales, que es justamente lo que se
requeria.

La suma de dos vectores ser4 licita, solamente si las vibraciones
son de la misma frecuencia. Los movimientos a sen ot y a sen 2t
pueden representarse por medio de dos vectores, el primero de los
cuales girard con una velocidad angular « y el segundo con una velo-
cidad doble, o sea, 2». La posicién relativa de estos dos vectores en

el diagrama cambia continuamente y como consecuencia, la suma
geométrica carecerd de significado.

/k\\ L
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Fic. 1.6. Suma de una onda senoidal y cosenoidal de diferente amplitud

Un caso especial de la suma vectorial de la Fig. 1.5, que se
presenta con frecuencia en los préximos capitulos, es la suma d®
una onda senoidal y cosenoidal de diferente amplitud: a sen ut, y
b cos ot. En este caso los dos vectores son perpendiculares, por lo
que en el diagrama de la Fig. 1.6 puede verse de inmediato que

asen wt + b cos wt = 1/a? + b? sen (0t + @) (1.6)
donde tan ¢ = b/a.

EJEMPLO:

¢Cudl sera la mixima amplitud de la suma de los dos movi-
mientos

x, = 5 sen 25t cm Yy x, = 10sen (25t + 1) cm?

Solucién: El primer movimiento estard representado por un vector de 5 cm
de longitud, el cual puede dibujarse verticalmente apuntando hacia abajo.
Puesto que en esta posicién el vector carece de proyeccién horizontal, repre-
senta entonces el primer movimiento en el instantet = 0. En ese instante, el
segundo movimiento es x, = 10 sen 1, el cual estad representado por un vector
de 10 em de longitud, girado 1 radidn (50°) con respecto al primer vector, en
el sentido de las manecillas de un reloj. L.a suma vectorial grifica muestra el
vector suma de 13.4 cm de longitud.

5

CAPITULO 2

SISTEMA CON UN SOLO GRADO DE LIBERTAD

2.1. Grados de libertad. Se dice que un sistgmg mecanico tiene
un grado de libertad, si podemos expresar su posicion geo.metnlca errl1
cualquier instante mediante un solo numima Seaé por z]erggs ci)c;i gln
: inado en un cilindro. Como su ;
émbolo que se mueve confina . . s Sty

ier i determinarse por su distancia
en cualquier instante, puede .
extremo del cilindro, tenemos, por lo tanto, un 31.s;§maeczr;s\é:n§:agg

i j ] caso de un ciguenal qu

de libertad. Otro ejemplo es e de _ e e
ji igi i, la posicién del sistema que P

unos cojinetes rigidos. Aqui, 2 . -

tamente] determinada por el angulo que forma cualquiera de su

<
-t

A4 ey
1 sy

Xy

or——-

Fic. 2.1. Dos grados de libertad

codos con el plano vertical. Un peso suspendido de un resorte, de tal

; : i
suerte que se vea restringido por guias que le permitan desplazars

2 i e lones
solamente en direccion vertical, es un sistema tipico de vibracio
con un solo grado de libertad (Fig. 2.3). s, e
En general, podemos decir que si para especificar 1a pos O
2 .
un sistema mecénico se requieren m numeros, el sistema

\ | /
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grados de libertad. Un disco que se mueve en un plano sin restric-
cion alguna tiene tres grados de libertad que son: los desplazamien-
tos x y y del centro de gravedad vy el angulo de rotacién con respecto
a su centroide. Un cilindro que rueda por un plano inclinado tiene
un grado de libertad. Si, por otro lado, su descenso consiste tanto
en rodamiento como en deslizamiento., tendra dos grados de libertad:
uno debido a la traslacién y el otro a la rotacién.

Un cuerpo rigido que se mueve libremente en el espacio, tiene
seis grados de libertad: tres por las traslaciones y tres por las rota-
ciones. En consecuencia, para definir su posicion se requieren tres
nimeros o “coordenadas”. Estas coordenadas se denominan, general-
mente x, y, z, y, ¢, x. Un sistema de dos cuerpos rigidos unidos por
medio de un resorte o cualquier otra sujecion, de tal suerte que cual-
quier cuerpo pueda moverse solamente en una linea recta sin poder
girar, tiene dos grados de libertad (Fig. 2.1). El par de magnitudes
que determina la posicién de este sistema puede escogerse de manera
mds o menos arbitraria. Por ejemplo, podemos llamar. x, a la dis-
tancia desde un punto fijo O al primer cuerpo y x. a la distancia
desde el punto O al segundo cuerpo. Luego x, y x, seran las coorde-
nadas. Empero, podriamos también escoger la distancia desde O al
centro de gravedad de los dos cuerpos como una de las coordenadas
y denominarlas y,. Para la otra coordenada podemos escoger la dis-
tancia entre los dos cuerpos, y. = x. — x,. El par de ntimeros sy X3
describe completamente su posicién: pero también queda determi-,
nada con el par y,, y.. Esta tltima seleccin tiene en este caso una
cierta ventaja préactica, ya que, en general, no suele interesarnos tanto
la posicién del sistema en conjunto, como los esfuerzos dentro de
él. El esfuerzo en el resorte de la Fig. 2.1 queda completamente
determinado por y,, asi es que para su cilculo no se requiere el
valor de y,. Una seleccién adecuada de las coordenadas de un sistema
con varios grados de libertad puede simplificar considerablemente
los célculos.

No debemos suponer que un sistema con un solo grado de liber-
tad sea siempre muy sencillo. Por ejemplo, un motor de gasolina
de 12 cilindros con un cigiienal rigido y un blogue de cilindros ri-
gidamente montado, tiene un solo grado de libertad con todos sus
émbolos movibles, véstagos, valvulas, 4arbol de levas, etc. Esto re-
sulta asi porque un solo nimero (por ejemplo, el dngulo que ha
girado el cigiienal) determina completamente la posicién de cada
una de las partes méviles del motor. Sin embargo, si el bloque de
cilindros estd montado en resortes flexibles que le permitan moverse

~en cualquier direccién (como es el caso en la mayoria de los auto-

o
(\x/
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méviles modernos), el sistema tiene siete grados de pt?ertalcilt,) quz soenl
los seis pertenecientes al bloque COmMO un Cuerpo ngldc;)ena ;: n
espacio y el angulo del cigiienal como la. séptima coorden ﬁﬁito 4.
Un sistema completamente flexible tiene un numero 11n £
grados de libertad. Considere, por ejemplo, una viga flexib ei gﬁan o8
apoyos. Mediante una solicitacion de carga adecuadz.a, es p:fsi ura[c);ién
dear la viga haciéndola tomar una curva de cgalq\?er co g: e
(Fig. 2.2). La descripcion de esta curva requiere uncién y .

0, > X

y
Fic. 2.2. Una viga tiene un ntmero infinito de grados de libertad

- o il
que es equivalente a un nimero infinito delparffs ge valoirrel::.i e;l:;:ngien
i echa y -
la viga, se puede obtener la ndi
it : icul i dentro de los limites
as de la viga (dentr
temente de las otras particu i il
ici iga). Asi pues. la determinacion P .
de elasticidad de la viga) el o
icid i tantos valores de y como pun L
su posicién requiere ol s st
i la Fig. 2.1, la funcion y =
de la viga. En el caso de . 0. >
conjunto de nimeros de que se puede dlspc;?er_ parae q:fxg;e(s:;xﬁgar
icid i determinar su elastica serl ‘
sicion. Otro camino para . : ceificar
todos los valores de los coeficientes a. Y ba fie su serie figcameme
[Ec. (1.11). Pag. 36] la que, una vez mas. €s nume
infinita.
i i i sam
2.2 Obtencién de la ecuacion dlferencla.l. Considere ;xtréa Cn(}; e
suspendida de un techo rigido por medio de u,ndrzso 01; o
muestra en la Fig. 2.3. La “rigidez” del resorte est’a a adp Ay
tante de resorte” k, que, por definicién, es el numerFf tee 1; 31 s
de tensién necesarios para alargar el re.sorte 1 cm. En ;or .
la pared rigida hay también un mecanismo au'nortlxguaa xdo et
aceite. Se supone que éste no transmite fuerza a gun0 i 1;
siempre y cuando esté en reposo; pero. tan pront.o com ot
masa, la “fuerza de amortiguamiento” de_l_nj.necaqj‘smo ese :txa < mag:
es de;:i-r:?:;ogéﬁzi'c;nal a la velocidad y en dxr;ccx:rr:l izgx;o : .Sin ]
i nstante de amortigu |
nitud ¢ se conoce como €O . ‘ ol
viacién, como coeficiente de amortiguamiento msc-o nE s
El amortiguamiento que tiene efecto en los sxsteril e
i a relac .
i i ley tan sencilla como
s no siempre sigue una P
l::slgs mucho rI:xés complicados se presentan con fr:cueng:;:e (I;ap
entonces, la teoria matemadtica resulta muy complicada (Vv




46

MECANICA DE LAS VIBRACIONES

8, ?e'lg. 477 y 494), mientras que con amortiguamiento “viscoso” el
analisis resulta relativamente sencillo.

Sea una fuerza exterior alterna P, sen ot actuando sobre una
masa, originada por algiin mecanismo que no necesitamos especificar
en detalle. Para una visualizacién mental suponga que. esta fuerza

se ha obtenido por alguien que empuja y tira de la masa artificial-
mente.

Fic. 2.3. El sistema fundamental de un solo grado de libertad

El problema consiste en calcular el movimiento de la masa m
debido a esta fuerza exterior. O, en otras palabras, si x es la distan-
cia entre cualquier posicién instantinea de la masa durante su mo-
vimiento y.su posicién de equilibrio, tendremos que obtener x en
funcién del tiempo. La “ecuacion del movimiento” que vamos a de-

rivar no es otra que la expresion matematica de la segunda ley
de Newton.

Fuerza = masa X aceleracién

Todas las fuerzas que acttian sobre la masa se consideran positivas
cuando se ejercen hacia abajo y negativas cuando se ejercen hacia
arriba.

La fuerza del resorte es de magnitud kx, puesto que es cero cuan-
do no hay alargamiento x. Cuando x = 1 cm, la fuerza del resorte
es, por definicién, de k kg y, como consecuencia, la fuerza del resor-
te para cualquier otro valor de x (en centimetros) serd kx (en kilo-

gramos ), dado que el resorte sigue la ley de proporcionalidad de Hoo-
ke entre la fuerza y deformacion.

El signo de la fuerza del resorte es negativo, puesto que el resorte
tira hacia arriba de la masa, cuando el desplazamiento es hacia aba-
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jo, o bien la fuerza del resorte es negativa, cuando x es positiva. Asi
pues, la fuerza del resorte estd expresada por —kx.

La fuerza de amortiguamiento que actiia sobre la masa también
es negativa, siendo su valor —cx, ya que estd dirigida contra la ve-
locidad x; actua hacia arriba (negativa), mientras que x esta dirigida

hacia abajo (positiva). Las tres fuerzas que actian sobre la ma-
sa hacia abajo son

—kx — ¢ + Posenwl
La ley de Newton nos da

o
dt? _
o mi + ¢t + kx = Po sen w! (2.1)

= mi = —kx — ¢t + Py sen wi,

Esta ecuacion tan importante* se conoce como la ecuacién diferen-
cial del movimiento de un sistema con un solo grado de libertad. Los
cuatro términos de la Ec. (2.1) son la fuerza de inercia, la fuerza
de amortiguamiento, la fuerza del resorte y la fuerza exterior.

Antes de proceder a calcular x de la Ec. (2.1), es decir, a la
solucion de la ecuacién diferencial, es conveniente considerar algu-
nos otros problemas que nos lleven a la misma ecuacion.

2.3. Otros casos. La Fig. 2.4 representa un disco con momento
de inercia I sujeto a una flecha con una rigidez torsional k, definida
como el momento en kilogramos-centimetros necesario para lograr
un giro de torsion del disco de 1 radidn. Considere el movimiento de
torsién del disco bajo la influencia de un par de torsion T, sen wot,
aplicado externamente. Una vez mds este es un problema con un
solo grado de libertad, ya que el desplazamiento torsional del disco
desde su posicién de equilibrio puede expresarse con una sola mag-
nitud: el angulo ¢. La ley de Newton, aplicada a un cuerpo que gira,
establece que

Par de torsién = momento de inercia X aceleracién angular
d*e

=

dt?

* En esta derivacién se ha omitido el efecto de la gravedad. La amplitud = se midié
desde la “posicién de equilibrio”, es decir, desde 1a posicién donde la fuerza mg, que actla
hacia abajo, se mantiene en equilibrio con la fuerza del resorte k3, que actiia hacia arriba
(donde & es la deformacién del resorte debida a la gravedad). Hubiera sido posible medir
x: desde la posicién del resorte sin deformar, de tal suerte que x1 = X + 6. En la Ec. (2.1), ®
deberé sustituirse por xi, debiendo afiadirse en el segundo miembro de la fuerza mg. Esto
nos conduce al mismo resultado (2.1).
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Sustituyendo estos valores en la Ec. (2.5), tenemos:

P mj — maiw?Senwl + cy + caow cos ot + ky + kao senwlt
= kaoSenw! + caow co8 wl
mi + cy + ky = maw?senwt (2.6)

Asi, el movimiento relativo entre la masa y el techo en movimiento actda
de igual manera que el movimiento absoluto de una masa con el techo en
reposo y con una fuerza de amplitud ma,w* actuando 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 tendria que
aplicarse en la parte superior del resorte si éste fuese rigido, es decir, si se
impide el movimiento y.

2.4, Vibraciones libres sin ‘amortiguamiento. Antes de desarro-
llar la solucién de la ecuacién general (2.1), es 1util considerar
primero los casos mas sencillos. Si no hay ninguna fuerza exterior
aplicada P, sen ot ni amortiguamiento (¢ = 0), la expresién (2.1)
se reduce a

mi + kz. = 0 @.7)

0 T = — —a
m

0, en lenguaje comun: La deformacion x es una funcion del tiempo
tal que al obtener su segunda derivada, se obtiene una vez mds la
misma funcién, multiplicada por una constante negativa. Aun des-
conociendo las ecuaciones diferenciales, podemos recordar que exis-
ten funciones de este tipo, a saber, senos y cosenos, y una tentativa
nos muestra que sen t \Vk/m y cos t \/k/m son, de hecho, soluciones
de la (2.7). La forma mas general en que se puede escribir la solu-

cién de la (2.7)es
:c=Clsent\[7zr;+C'z cost\/% (2.8)

donde C, y C. son constantes arbitrarias. Puede comprobarse ficil-
mente que la (2.8) es una solucién de la (2.7), simplemente obte-
niendo la segunda derivada de la (2.8) y sustituyendo este valor en
la (2.7). No existe ninguna solucién de la (2.7) que no sea la (2.8).
Esto no se necesita demostrar aqui; es cierto y se dara por supuesto.

Interpretemos ahora fisicamente la (2.8). Primeramente se ve
que el resultado, tal como aparece, es bastante indefinido. Las cons-
tantes C, y C. pueden tener cualquier valor que queramos asignarles.
Pero el problema en si no se ha planteado por completo. El resul-
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tado (2.8) describe todos los movimientos que son capaces de lograr
el sistema de masa y resorte. Entre otros, estd el caso p.ra el cual
C, = C; = 0, dando x = 0, lo que significa que la masa permanece
perennemente en reposo.

‘

<—T=21r\/;;’”— >

ookt R g
L1y o7 i’ e e

L3

=

Fi1c. 2.8. Vibracién libre sin amortiguamiento, partiendo de un desplaza-
miento inicial

Especificaremos ahora en forma definitiva que la masa se ha
desplazado de su posicién de equilibrio a x = x,, y después se ha libe-
rado sin velocidad inicial. Midiendo el tiempo, desde el instante en
que se libera, las dos condiciones son

ent=0, T = %o y =0

Sustituyendo la primera condicién en la (2.8), obtenemos

Io=C1'0+Cz'1 0 Cz=.1'q

Para la segunda condicién deberemos derivar primero la Ec.

(2.8), obteniendo después

0=C1\/£'1—02'\/;]\;'0 (] C,=0

Sustituyendo estos resultados en la (2.8), lograremos la solucién

especifica

k
x = g COS t\/ﬁ (2.8a)

Esto representa una vibracién sin amortiguamiento, un ciclo de
la cual ocurre cuando t Vk/m varia al través de 360° o 2= radianes
(Fig. 2.8). Denominando T al tiempo por ciclo o periodo, tendremos

Eor-zx o T-mf (29)
m
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Es usual denominar a Vk/m por w, llamada “frecuencia circular
natural”, El valor Vk/m = w, es la velocidad angular del vector
rotativo que representa el movimiento vibratorio (véase Pag. 17).

El reciproco de T o frecuencia natural f, es

1 1 k  wa

f"=7=27\/ﬁ=2_r (2.10)
medida en ciclos por segundo. De aqui se sigue que si m se sustituye
por una masa de doble peso, la vibraciéon seria /2 veces mas lenta
que en el caso anterior. De igual manera, si el resorte fuera la mitad
de resistente, manteniendo constante lo demis, la vibracién seria
también \/2 veces menor. Debido a la ausencia de la fuerza aplicada
P, sen ot a esta vibracién se le llama vibracion libre.

Si partimos de la suposicién de que el movimiento es arménico, -

la frecuencia puede calcularse en forma muy sencilla de la consi-
deracion de la energia. En el centro de una oscilacién la masa tiene
una energia cinética considerable, mientras que en las posiciones
extremas permanece instantaneamente en reposo, careciendo enton-
ces de energia cinética. En este instante el resorte estd en estado de
tensién (o compresién) y, por ende, con energia eldstica almacenada
en él. En cualquier posicién entre el punto medio y el extremo, tiene
simultineamente energia cinética y el4stica, 1a suma de las cuales es
constante, puesto que las fuerzas exteriores no efectian trabajo
alguno en el sistema. En consecuencia, la energia cinética en et
punto medio de su recorrido deberd ser igual a la energia elastica
almacenada en su posicién extrema.

Procederemos a calcular estas energias. La fuerza del resorte es
kx, y el trabajo efectuado al aumentar el desplazamiento en dx
es kx-dx. La energia potencial o eldstica del resorte, cuando se

z
comprime una longitud x, es j; kx - dx = Y%kx®. La energia cinética
en cualquier instante es %mv*. Supongamos que el movimiento es
X = X, sen ot, entonces v = X, Co0S ot. La energia potencial en la po-
sici6n extrema es %;kx?, y la energia cinética en la posicién neutral,
donde la velocidad es maxima, es Y%mvin, = Yomw'x?.

Por lo tanto, Yokai = Lymew?s}

en la cual »* = k/m, independientemente de la amplitud x,. Este

“método energético” para calcular la frecuencia es de suma impor-
tancia. En los Caps. 4 y 6 se ver4, al tratar con sistemas mais com-
plejos, que la determinacién de la frecuencia, partiendo de la ecua-

[
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cién diferencial, resulta, a veces, tan complicada que se 'hace
practicamente imposible. En tales casos, la generalizacion del metodg
de la energia, conocida como método de Rayleigh, nos proporcionara
los resultados (véanse Pags. de la 191 a la 209).

La férmula o, = VE/m puede escribirse de manera algo dife-
rente. El peso de la masa m es mg, y la deformacién .c’lel resorte
originada por este peso es mg/k. Y se le llama deformacién estatica
3... 0 flecha estatica del resorte bajo el peso.

m
seat = 'E‘g
k_ g
Por lo tanto, =S
R s 2.11
i B, Js (2.11)

Si 8., se expresa en cm, g = 981 cm/seg® y la frecuencia es

B \/931‘l 1 1
st

= 5.
On

ciclos por segundo
se:t 8'

f’l

300 Jsl— ciclos por minuto (2.11a)
est

N
Esta relacion, que es bastante util para estimar en formalrz.aplda las
frecuencias naturales o velocidades criticas, seé muestra gra}flcamente
en la Fig. 2.9. En papel logaritmico aparéce como una linea recta.

Il

fa

2.5. Ejemplos. Considere algunos ejemplos numéricos aplicando
la férmula fundamental (2.10). ’

1. Una barra de acero de 1 por % cm de seccion transversal esta
sélidamente sujeta a un banco de sus extremos y §oportando un peso
de 20 kg en el otro (Fig. 2.10). (a) (Cual sera su frecuencia dt?a
vibracién, si la distancia entre la carga y el empotre es fie 39 cm
(b) ¢Cuél sera el porcentaje de variacion de la frecuencia, si acor-
tamos la barra 1 cm?

a. El peso propio de la barra es % por 1 por 30 cm* y por 0.00774
kg por centimetro ctbico, o sea aproximadamente, 0.12 kg. Las mo-
léculas de la barra cercanas a la pesa de 20 kg vibran en su extrerlno
précticamente con la misma amplitud que la pesa, r.ngntras que las
moléculas cercanas al extremo del empotre casi no vibran. Esto se
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toma en cuenta sumando parte del peso de la barra al peso en su ex-
tremo. En la Pag. 209 se muestra que hay que sumar, aproximada-
mente, la cuarta parte del peso de la barra. Por lo tanto, la masa m
de la Ec. (2.10) es 20.03/g = 20.03/981 kg cm seg-.
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Fic. 2.9. Curva representativa de la Ec. (2.11a) para la frecuencia nateral
de un sistema sin amortiguamiento con un solo grado de libertad

Una fuerza P en el extremo de un volado origina una deformacién
8§ = Pl’/3EI. La constante del resorte es por definicién

k= P/s = 3EI/I*
El momento de inercia de la seccién es I = 1jobh® = 14, (0 16, de-

pendiendo esto si la vibracién tiene lugar en su parte mas rigida
o en el plano mas flexible. La frecuencia circular es -

Wy —

'k 3(2)10° (981) :
JE =Y 21302003 13 radianes por segundo

La frecuencia f, = »./27 = 2.38 ciclos por segundo.

En caso de que la barra vibre en la direccién de la parte més
débil de la seccién I = Y, y fa resulta la mitad de su valor original,
o sea 1.19 ciclos por segundo.
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b. La pregunta respecto al cambio de frecuencia debido al cam-
bio de longitud puede contestarse como sigue. La constante de re-
sorte k es proporcional a 1/I* y la frecuencia, por consiguientes, es
proporcional a V1/P = /% El acortar la barra 1 por ciento, incre-
mentara la frecuencia en 1 por ciento. Asi pues, el acortamiento
de ¥ de cm aumentard la frecuencia en 14 por ciento.

SN

AN

Fic. 2.10

2. Como un segundo ejemplo, considere un tubo en forma de U,
lleno de agua (Fig. 2.11). Sea la longitud total de la columna [, la
seccién transversal del tubo A y la masa de agua por centimetro cud-
bico m,. Si el agua oscila hacia atras y hacia adelante, la masa en
movimiento es m, - A - I. En este problema no hay un resorte especi-
fico, pero, aun asi, la fuerza gravitacional tiende a mantener el agua

Fic. 2.11. Oscilacién de una columna liquida en un tubo en forma de U

en su posicién de equilibrio. Asf pues, tendremos un “resorte-gravita-
cional”, en el cual la constante del  resorte es, por definicion, la
fuerza por unidad de deformacién. Si elevamos 1 cm el nivel en uno
de los brazos del tubo, descenderd entonces 1 cm en el otro. Esto
proporciona un peso desequilibrado de 2 cm de columna de agua,
originando una fuerza de (2m.A) * g, que &s la constante del resorte.

=i

=

git=ar
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Por lo tanto, la constante efectiva de resorte en la masa es
k- (a/l). El efecto de la rigidez del resorte puede verse que dismi-
nuye rapidamente a medida que se desplaza hacia la izquierda.
La frecuencia es
a \/E
wﬂ = - p—
[ Nm

Con el método de la energia de la Pag. 56, los cilculos son los
siguientes: Sea el movimiento de la masa x = x, sen oat, donde o,
es todavia desconocida. La amplitud del movimiento en el resorte
sera entonces x, a/l y la energia potencial del resorte sera
Yak$* = Yok(x.a/l)*. La energia cinética de la masa es Vomv® =
Yemw?x:. Igualando estas dos, la amplitud x, decrece y

k a®
L
Algunos de los problemas del final de este capitulo pueden re-
solverse mas ficilmente con el método de la energia que por la
aplicacién directa de la férmula que comprende la Vk/m.

2.6. Vibraciones libres con amortiguamiento viscoso. Hemos vis-
to que una vibracién libre sin amortiguamiento contintia perenne-
mente [Ec. (2.8) o (2.8a)]. Es obvio que esto nunca ocurre en la
naturaleza; todas las vibraciones libres acaban por sucumbir des-
pués de cierto tiempo. Considere, por lo tanto, la Ec. ( 2.1), inclyg
yendo el término de amortiguamiento ci, a saber

mi + ¢k + kz = 0 (2.12)
El término del amortiguamiento viscoso se asocia usualmente con

la expresién cz, puesto que representa acertadamente las condicio-
nes de amortiguamiento debidas a la viscosidad del aceite en un
amortiguador. Existen otros tipos de amortiguamiento que se dis-
cutirdn més adelante (P4g. 477). La solucién de la (2.12) no puede
obtenerse tan facilmente como la de 1a (2.7). Empero, si conside-
ramos la funcién x = e*!, donde t es el tiempo y s una constante des-
conocida, se ve que, al obtener la derivada, resulta la misma funcién,
pero multiplicada por una constante. Sustituyendo esta funcién en
la (2.12), nos permite dividir por e*' lo que nos lleva a una ecuacién
algebraica, en lugar de una ecuacién diferencial, lo cual es una gran
simplificacién. Asf pues, suponemos que la solucién es e**. Con este
supuesto, la Ec. (2.12) resulta

(ms? + cs + ket = 0 (2.13)

TN
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Si la (2.13) se satisface, nuestra suposiciéon x = e** como solu-
cion es correcta. Puesto que la Ec. (2.13) es de segundo grado, en s
hay dos valores s, y s., que hacen que el primer miembro de la (2.13)
sea igual a cero

¢ ¢ \? k
=y iy om) el 2.14
$25 7 am x <2m> m (2.14)

de manera que e y e*' son las dos soluciones de la Ec. (2.12). La
solucién mas general es

z = Cet 4 Coe (2.15)

donde C, y C. son constantes arbitrarias

Al dilucidar el significado fisico de esta ecuaci(.‘)n, debemos dis-
tinguir dos casos, que dependen de que las expresiones de s en la
Ec. (2.14) sean reales o complejas. Puede verse clarameqtg que cuan-
do (c/2m)* > k/m, la expresién dentro del }"ad1€:al es positiva, sxendq,
por lo tanto, reales los dos valores de s. Mas aun, ambqs son negati-
vos, puesto que la raiz cuadrada es menor que el primer término
c/2m. Asi, la (2.15) describe una solucién que consiste en la suma
de dos curvas exponenciales decrecientes, como se muestra en lg
Fig. 2.14. Como un ejemplo representativo, el caso C, = 15C; = — 2
se ha dibujado con una linea punteada.

!
/
L

-1

Fic. 2.14. Movimiento de un sistema con un solo grado d’e- libertad con amor-
tiguamiento mayor que el amortiguamiento critico ¢,

Sin analizar ningin caso especial, determinando los vg.loreg df
C, y C, la figura muestra que el movimiento no es una “ribracién
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sino mas bien un lento regreso a la posicion de equilibrio. Esto se
debe al hecho de que cuando (c¢/2m)* > k/m, amortiguamiento ¢
es sumamente grande. Para valores menores de ¢ que conciernen
mas a los casos practicos, la (2.14) da valores complejos para s, y
la solucién de la (2.15), tal como esta escrita, resulta sin significa-

do alguno. Al amortiguamiento ¢, ¢n el que ocurre esta transicion,
se le llama amortiguamiento critico c,.:

[k —
e == 2m \ = 2 A/ mk = 2ma, (2.16)

En el caso de que el amortiguamiento sea menor que éste, la
(2.14) puede escribirse mejor como

¢ £ s e \? ¢ .
Srr=f S e = = + (2.17)
A om, = A\ m <2m> om = 74 (21%)
donde j = V —1. Aunque el radical resulta ahora un numero real,
los dos valores de s contienen a j y, como consecuencia, la solucién

de la (2.15) contiene términos de la forma e’*', que debe interpre-
tarse por medio de la Ec. (1.8). de la Pag. 29.

Con la (2.17) y la (1.8) la solucion de la (2.15) resulta

x =1 I [Ci(cos gt + 7 senql) + Cs(cos gt — 7 senqt)]

Il

¢ ot [(Cy + C2) cosigt + (§Cy — jCs) senql] (248)

Puesto que C, y C. eran constantes arbitrarias, (C, + C,) y
(jC, — jC.) seran también arbitrarias, que en forma mds sencilla,
podemos. escribirlas como C’ y €. Asi,

r=e I (€ cos gt + C% senql) 2
donde o & (2.19a, b)
AT 5

Esta es la solucion para un amortiguamiento menor que c.. Consta
de dos factores: el primero, una exponencial decreciente (Fig. 2.14),
y el segundo, una onda senocidal. El resultado combinado es “una
onda senoidal amortiguada” descansando en el espacio entre la

~curva exponencial y su imagen reflejada (Fig. 2.15). Cuanto mas

pequena sea la constante de amortiguamiento ¢, mas aplastada
resultara la curva exponencial y mas ciclos se requerirdn para que
se desvanezcan las vibraciones.
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La relacién de este desvanecimiento es interesante y puede calcu-
larse en forma sencilla considerando dos maximos consecutivos
cualesquicra de la curva: A-B, B-C, ¢tc. Durante el intervalo de
tiempo entre dos de estos maximos. cs decir, durante 2/ sgg,-la
amplitud de la vibracion (que en este maximo practicamente coincide

con ¢ 'sz') disminuye de e "' a ¢ “im ’+q)_ Vemos que la ultima
de estas dos expresiones es igual a la primera multiplicada por un

e

factor constante e ma, factor que, naturalmente, es menor que la
unidad. Puede verse que este factor es el mismo para dos maximos
sucesivos cualesquiera, independientemente de la amplitud de vibra-
cién o del tiempo. La rclacion entre dos méaximos sucesivos es cons-
tante. Las amplitudes decrecen en progresién geométrica.

A
~
~
T
\ S
—— C
™ m 3T *A——
: \/ NGRS
>~ —
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=
—¥

Fic. 2.15. Vibraciéon libre de un sistema con amortiguamiento menor que
el amortiguamiento critico de la Eec. (2.16)

i ix, es 3si i axi una vibra-
Hemos visto que si x, es l‘a enesima amplitud maxnmz:(fiyt:rante s
cién y x,,, es el siguiente maximo, entonces x,,, = x,e "M 0 también log,
(x /x. ) = wc/mq = §. La magnitud § se conoce como el decremento loga-
n n+l | N
ritmico. Para peaquefno amortiguamiento tenemos

wc ¢ i (E)’ _ 2r¢
=l = O A= =~ =
. mq - Ce /N e Ce
y también x,,,/%, = et~ 1 — 3, de modo que

Tn = Enel _ 5 o 27 (2.20)
Ln Ce
Vemos que la frecuencia de la vibracién disminuye al incremen-
tar el amortiguamiento de acuerdo con la ( 2.19b), que, escrita en
forma no dimensional con la ayuda de la (2.16), resulta

N
i N (c)

\ '}““{n‘
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Esta relacion se encuentra representada gréaficamente en la Fig. 2.16,
donde la ordenada g/u, es la relacion de la frecuencia natural amor-
tiguada con respecto a la no amortiguada, mientras que la abscisa
¢s la razon de la constante real a la constante de amortiguamiento

Y wp >

£16. 2.16. Frecuencia natural de un sistema con un solo grado de libertad
amortiguado, en funcién del amortiguamiento; Ee. (2.19b)

critico. La figura es un circulo: por supuesto. para el amortigua-
miento critico (¢ = ¢.) la frecuencia natural g es cero. El diagrama
se¢ ha dibujado también con valores negativos de ¢, cuyo signifi-
cado se explicara posteriormente en-¢l Cap. 7 (Pag. 375). Debido a la
tangente horizontal de circulo en ¢ = 0, la frecuencia natural es
practicamente constante e igual a \/k/m para todos los valores téc-
nicos del amortiguamiento (c/c, < 0.2).

La vibracion libre sin amortiguamiento puede representarse por
un vector rotativo, ya que es un movimiento armoénico, cuyo punto
extremo describe un circulo. En el presente caso de movimientd
amortiguado, esta representacion grafica sigue siendo valida, a ex-
cepcion de que la amplitud decrece con el tiempo. Asi pues, al girar,
cl vector se encoge con rapidez proporcional a su longitud, dando
asl una disminucion en progresion geométrica. El punto extremo de
este vector describe una “espiral logaritmica” (Fig. 2.17). La ampli-
tud de un diagrama com el de la Fig. 2.15 puede obtenerse de la
Fig. 2.17, tomando la proyeccién horizontal del vector cuyo extremo

descansa en la espiral y que gira con una velocidad angular uni-
forme q [Ec. (2.19)].

Un caso especial como el precedente acontece cuando la masa
o inercia del sistema es pequena y puede despreciarse, de manera
que sélo quede un resorte y un amortiguador. Deseamos conocer el
movimiento del émbolo (sin masa) del amortiguador cuando se le li-
bera de una deformacion original x,. Su ecuacién diferencial es

dz
cﬂ-f—kz—o

El
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la cual puede resolverse directamente escribiendo

Loyl |
T

oo

=== %/'{;T = = Z‘f(logx -+ const.)

T

Cuando t = 0 la deformacion es x = x,, de manera que la constante
es — log x,. Y por ende

-k

¢ % 2
i= — i lng ..IT-o y T = T ¢, (2.21)

esta relacién estd representada por una de las curvas compactas de
la Fig. 2.14. Evidentemente el exponente de la funcién e es una

N

Fic. 2.17. Diagrama vectorial de una vibracién libre amortiguada

magnitud, sin dimension, de manera que c/k deberd tener por
dimensién unidades de tiempo. Esta se conoce como tiempo de rela-
jamiento, que, por definicion, es el tiempo en el que la deformacién
del sistema x, se “relaja” en 1/¢ veces su valor original. En la Pag.
185 tendremos oportunidad de utilizar este concepto.

Ejempro: En el sistema mostrado en la Fig. 2.13, Pag. 61, la masa pesa 1
onza * y el resorte tiene una rigidez de 10 kg porcm; ! = 4cm; a =b = 2cm.

¢ N. del T. 1 onza = 28.35 g
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M4s ain, 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. (Cual es la razon de la declinacion de las vibraciones libres?
b. ¢(Cudl seri el amortiguamiento critico en el amortiguador?

Solucién: Responderemos primero a la pregunta (b) por medio de la Ec.

(2.16). La frecuencia natural sin amortiguamiento es w, = \/k/m. En la Pag.
62 encontramos que la constante equivalente del resorte de la Fig. 2.13 es
ka*/l2 o k/4 = 2.5 kg por cm. Asi,

I"2.5 % 981
wy = ——————— = 292.6 radianes/segundo
0.02835
La constante critica de amortiguamiento del sistema (es decir, el amortigua-
miento critico en la masa de un ‘amortiguador imaginario) es, Ec. (2.16),

0.02835

X 292.6 = 0.0169 kg/cm/seg

Puesto que el amortiguador estd en realidad situado en el punto medio de la
viga, el amortiguador debera tener una constante que es cuatro veces mayor,
por la misma razén que el resorte debera tener cuatro veces la rigidez del resorte
equivalente (véase la Pag. 62). Asi pues, la respuesta a la pregunta (b)

¢. = 0.0169 kg/cm/seg

a. La razén de declinacién se obtendra de la Ec. (2.20)

Ax c 0.001
—_— = =27 — = 2% = 0871
x € 0.0168
x
o 1 =1 - 0371 = 0629
x

»

2.7. Vibraciones forzadas sin amortiguamiento. Otro caso par-
ticular importante de la Ec. (2.1) es aquel en que el término del
amortiguamiento cX se hace cero, mientras que el resto se conserva:

m¥ + kr = Pg sen wl (2.22)

Es razonable suponer que la funcién x = x, sen ot pueda satisfacer

esta ecuacion. En efecto, al sustituir esta funcion la Ec. (2.22) resulta

—mary sen' ol + kro senwl = Py senw!

dividiendo cada término entre sen «t, obtendremos

Tolh — mw?®) = P,

B 2o — [)0 Dol Pn//"
Ol e seis N e -
k — ma? I — mw?/k I — (w/ew,)
y - /)(\ //-’ !
i b o i sen wl (@222
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que es una solucién de la (2.22). La expresion P,/k del numerador
tiene un significado fisico sencillo: ¢s la deformacion estatica del
resorte bajo la carga (constante) P,. Por lo tanto, podemos escribir
1’”
k

= Tyxt

y asi la solucion resulta

T 1

~ = — - senw! 2.24)
Text T (w‘/ﬁ)n): = (

Aunque es vélido establecer que esta expresion es “una” solucion de
la (2.22), no puede ser la solucién mas general, la cual debe con-
tener dos constantes de integracion. Puede verificarse facilmente por
sustitucion que

Tt

r o= (ysen wul + 'y cos wat + . sen wl (2.25)

I~ (w0 wn)?

satisface la (2.22). Los dos primeros términos constituyen la vibra-
cion libre sin amortiguamiento; el tercer término es la vibracion
forzada no amortiguada. Esto es una manifestacién de la propiedad
matematica general de las ecuaciones diferenciales de este tipo, como
se establece en el siguiente teorema:

Teorema: La solucién general (2.25) de la ecuacién diferencial
completa (2.22) es la suma de la solucion general (2.8_)’ de la ‘Ec.
(2.7) con el segundo miembro igual a cero, y la solucion particu-
lar (2.23) de la Ec. (2.22) completa.

Se ve que los dos primeros términos de la (2.25) (la vdpracién
libre) forman una onda senoidal de frecuencia r}atural o libre wp,
mientras que la vibracién forzada (el tercer término) es una onda
de frecuencia forzada . Puesto que estamos en libertad de dar a » los
valores que deseemos, es evidente que o Yy o, SOn completamente
independientes entre si. La solucién (2.25) por ser ‘la suma_dg dos
ondas senoidales de diferentes frecuencias, no es en si un movimiento
armonico (véase la Fig. 2.25¢, Pag. 83).

Es interesante examinar ahora mas de cerca las implicaciones del
resultado (2.24). Es evidente que x/x., es una onda senoidal .de
amplitud 1/[1 — (w/w,)?], dependiendo de la razén de frecuencias
«/w,. La Fig. 2.18 representa esta relacion.

De la férmula (2.24) se sigue de inmediato que para o/w, <1
las amplitudes u ordenadas son positivas, mientras que para
w/ws > 1 son negativas. Con objeto de comprender el significado
de estas amplitudes negativas, volvemos a la Ec. (2.22) y a la
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suposicién de que x, sen ot sea la solucién hecha inmediatamente a
continuacién. Parece ser que cn la region w/w, > 1 los resultados
de x, son negativos. Pero podemos escribir.

— X, sen ot = + x, sen (ot + 180°)

lo que muestra que una “amplitud negativa” es equivalente a la
amplitud positiva de una onda gue esté simplemente defasada 180°
con (en oposicién a) la onda original. Fisicamente esto significa que
mientras que o/w, < 1 la fuerza y el movimiento estin en fase, estaran
en oposicion cuando /v, > 1. Mientras que cuando /v, < 1 la masa
esta debajo de la posicién de equilibrio cuando la fuerza empuja
hacia abajo; encontramos que cuando w/w, > 1 1a masa esta por enci-
ma de la posicion de equilibrio mientras la fuerza empuja hacia abajo.

En general esta relacion de fases se considera de poca importan-
cia, mientras que la amplitud es de una importancia vital; por lo tanto,

puede ignorarse el signo negativo apareciendo la linea punteada de
la Fig. 2.18.

5 C T T T T
|
|
4 {
i
1
3 !
\
/ \\
e Y
\
\
= S
S B2
< =1
o T —— R G |
=0 \ - 3
w/wn-> |-t
- ///
-2 /£

[
! |

Fic. 2.18. Diagrama de resonancia para el movimiento absoluto de un sistema
cuya masa estd sujeta a una fuerza de amplitud constante y frecuencia variable;
Ec. 2.23. Este diagrama es diferente al de la Fig. 2.20
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Existen tres puntos importantes, A, B y C en la Fig. 2.18 en los
cuales es posible inferir el valor de la ordenada basandonos en razo-
namientos puramente fisicos. Considere primero el punto A muy
cercano a » = 0; la frecuencia de la fuerza es sumamente lenta y la
masa se habra deformado por la fuerza, solamente en la magnitud
de su deformacion estdtica. Esto resulta fisicamente claro, y, por
lo tanto, las amplitudes de la curva cercanas al punto A deberan
ser aproximadamente iguales a la unidad. Por otro lado, para fre-
cuencias muy altas »/w, > 1 la fuerza se mueve hacia arriba y hacia
abajo tan de prisa que la masa simplemente no tiene tiempo para se-
guirla y la amplitud resulta muy pequena (punto B).

Pero el caso mas interesante ocurre en el punto C, donde la
amplitud se hace infinitamente grande. Esto puede también enten-
derse fisicamente. Cuando w/w, = 1, la frecuencia forzada coincide
exactamente con la frecuencia natural. La fuerza entonces puede
siempre empujar a la masa en el momento oportuno en la direc-
cién adecuada y la amplitud puede aumentar indefinidamente. Es
el caso de un péndulo al que se le empuja ligeramente en la direc-
cién de su movimiento cada vez que se balancea: Una fuerza
relativamente pequena puede hacer la amplitud sumamente grande.
Este fenémeno tan importante se conoce como ‘resonancia”, y a la
frecuencia natural se la suele llamar también “frecuencia de reso-
nancia”.

Hasta ahora la teoria se ha circunscrito a una fuerza imprimida
en la que la amplitud P, es independiente de la frecuencia . Otro
caso de importancia técnica resulta cuando P, es proporcional a .
Por ejemplo, la Fig. 2.19 representa una viga sustentada en dos apo-
yos soportando un motor desbalanceado en su centro. Al andar el

S : - — =

Fic. 2.19. Motor desbalanceado proporcionando una fuerza m,*a, que origina
el diagrama de resonancia de la Fig. 2.20

eje del motor experimenta una fuerza centrifuga rotativa m,.’T,
donde m, es la masa no balanceada y r su distancia desde el centro
de la flecha. Esta fuerza rotativa puede descomponerse en una com-
ponente vertical m,w°r sen ¢t y una componente horizontal m,w’r
cos ot. Supongamos que la viga representa una gran rigidez contra
los desplazamientos horizontales y una menor rigidez para los verti-
cales. Tendremos entonces un sistema con un solo grado de libertad
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En apariencia el sistema se ha excitado con 314,4, = 1.08 veces la resonan-
cia. Asi es que por la Fig. 2.18 o la Ec. (2.24), el efecto del par motor se ha
aumentado por el factor

1 .
1 — (Lo ~ &0

De la Ec. (2.4) vemos que el par motor en cuestién es 6007-, T, o sea,
cuatro quintos.de la amplitud de la componente alternante del par motor.
Como establecimos, el par motor consiste de una parte constante T, y una
parte alternante con igual amplitud T,. El par motor miximo en la flecha es

To+ 6.0 X 45Ty = 5.807
El par motor estable T, puede obtcnecrse de la velocidad y del caballaje asi:

cv. 200 X 4 500
Ty=—=—— = 197 kg m = 19 700 kg-cm
® 725 X 2+

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

i giE e NI AR Sl (L
AV EY v s S i

Debido a la proximidad de la resonancia, este esfuerzo esta multiplicado
por 5.8, de manera que el méaximo esfuerzo de corte total es 2 134 kg/cm2, La
“resistencia a la fatiga” del acero mencionada se ha derivado de unas prue-
bas de tensiones, donde ¢l esfuerzo de tension es el doble del esfuerzo cortante.
El limite usual de fatigas en flechas de acero es menor de 2 000 kg/cm? por
lo que la flecha debera fallar. El disenio puede mejorarse reduciendo el di4-
metro de la flecha a 3 cm!. Asi, la frecuencia natural resulta 62 radianes por
segundo, y el factor de amplificacién del nuevo esfuerzo maximo de tensién
resulta 2.04 que estd dentro de los limites de seguridad.

2.8. Vibraciones forzadas con amortiguamiento viscoso. Finalmen-
te consideraremos la Ec. (2.1) completa

mz + ¢t + kx = Pysenwt (2.1)

Puede comprobarse que el teorema de la Pig. 69 es valido también
aqui. De acuerdo con ese teorema, la solucién completa de la (2.1)
consta de la suma de la soluciéon completa de la Ec. (2.12), que es
la (2.1) con el segundo miembro igual a cero, y la solucién parti-
cular de toda la Ec. (2.1). Pero la solucién de la ecuacién con el
segundo miembro igual a cero ha sido ya obtenida (Ec. 2.19), de
manera que

z = e 27(C,sengt + Ca cos gf) + solucién particular (2.27)

Basta por lo tanto obtener simplemente la solucién particular. Ana-
logamente al caso del Art. 2.7, podemos suponer x = x, sen ot, pero

|

SISTEMA CON UN SOLO GRADO DE LIBERTAD 75

entonces el término cx nos dard cos t, de manera que este supuesto
es cvidentemente incorrecto. Es posible suponer

sen r = Asenwl + B cos wt

y sustituir este valor en la (2.1). En este caso se presentan solamen-
te los términos que contengan sen «t y cos ot pero quedan dos cons-
tantcs A y B disponibles. Resolviendo A y B algebraicamente, puede
obtcnerse una solucion particular. Aqui derivaremos el resultado en
forma diferente, para proporcionar una comprension fisica mas clara
del fenomeno.

Supongamos que la solucion es una onda senoidal con frecuencia
forzada . Entonces las cuatro fuerzas de la Ec. (2.1) seran ondas

K
I
I

mw?exy

=
r‘)
o
é >
cwry
o

jo

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

senoidales con esta frecuencia y podran representarse por medio
de vectores. Su derivada es equivalente a multiplicar la longitud del
vector por « con un giro hacia adelante de 90°, como se explica en
la Pag. 18

Si representamos el desplazamiento por

sen r = xg8en (wl — @),

donde x, y ¢ son todavia desconocidas y dibujamos este desplaza-
miento como un vector vertical dirigido hacia arriba (punteado) en
el diagrama de la Fig. 2.21. La fuerza del resorte —kx tiene una
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amplitud kx, y se presenta en el diagrama dirigida hacia abajo. La
fue_;za de amortiguamiento —¢i tiene una amplitud cox, y .esté
90‘ {ade]amada con respecto a la fuerza del resorte. La fl;.erza de
Inercia —mdi esta 90° adelante de la fuerza de amortiguamiento y
tiene una amplitud mw*x,. La fuerza exterior P, sen of esta o grados
adelante del desplazamiento x, sen (ot — ¢). Asi, se obtiene el dia-
grama completo de la Fig. 2.21 (siendo incognitas x, y ¢).

La ley de Newton [0 la Ec. (2.1) que es lo mismo requiere que
la suma de las cuatro fuerzas sea cero en todo instante. Esto signifi-
ca, que la suma geométrica de los cuatro vectores de la Fig. 2.21
debera ser cero, lo que implica una vez mas que las compon.em‘es
tanto horizontal como vertical, de esta resultante sean nulas. Ex re:
sado en lenguaje matematico i

Componente vertical: ki — miwir, — P, cos =0
Componente horizontal: cwr, — P, seng¢ = ()

De estas dos ecuaciones se obtiene el valor de las incognitas x,
Yy ¢, con el resultado de

Py
Il Py i3
g = |-/ i SR =N (2.28a)
V(ew)® 4 (b — me™? | WA\ 4 By Feo\ 2 Ve
\ wh <~ e :.)
S | e
cw A e |6 (2.284)

Bl o = —F=— < = e
E— me® 1= (w?/w3)

CO" la ayuda de] 1053110 de mecenica eleCtllCa de la lag 50 , esto Puede

s e |\ X -
Vo= (g — L)

o Qoo = —~_-

= £ 5
Vi ()

Pqesto que i=dQ/dt, y Q = Q, sen ot, la corriente serd i — Q,w cos wt. El
primer miembro de la Ec. (2.29) es el valor maximo de la gorriente . La
:alz cuadrac:la del denominador a la derecha se conoce con el nombré de
impedancia”, que es un concepto familiar en la ingenieria eléctrica.

(2.29)

4 fLas expr(?siones (2.28a, b) para la amplitud x, y para el angulo

1e ase ¢ estdn en términos de magqltudes no dimensionales o, sim-
plemente, en razones. Aparece la razon de frccuencias /o, y la razén
de amortiguamientos c/c,, donde c, es el “amortiguamiento critico”
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de la féormula (2.16). P,/k puede interpretarse como la deformacién
del resorte bajo la carga P,; y suele llamarsele “deformacion esta-
tica” Xeat.

Estas relaciones se expresan graficamente en la Fig. 2.22 a y b.
El diagrama de amplitudes consiste en una familia de curvas, una
para cada valor del amortiguamiento ¢. Todas las curvas aparecen
debajo de la de amortiguamiento cero, la cual es, por supuesto, la
misma que la de la Fig. 2.18. Asi vemos que la amplitud de la vi-
bracion forzada disminuye con el amortiguamiento. Otra propiedad
interesante dc la figura es que el maximo de las diferentes curvas
no vuelve a ocurrir cuando /w0, — 1 sino en una frecuencia un poco
menor. De hecho. en el caso de vibraciones amortiguadas se distin-
guen tres frecucncias diferentcs, todas las cuales coinciden cuando
¢ = 0, a saber
I

'. — la “frecuencia natural no amortiguada”
m

(1) wn = \,‘

’ 3 i 72 s »
2y q= (LY =1la “frecuencia natural amortiguada
N m 2m

(3) La “frecuencia de la maxima amplitud forzada” a la que a
veces nos referimos como “frecuencia de resonancia”.

Para pequenos valores del amortiguamiento, estas tres frecuen-
cias resultan muy cercanas.

El diagrama ingulo-fase. Fig. 2.22b, es también de considera-
ble interés. Para un amortiguamiento nulo. hemos visto que por
debajo de la resonancia, la fuerza y el desplazamiento estan en fase
(¢ = 0), mientras que por encima de la resonancia se encuentran
desfasados 180°. La curva dngulo-fase muestra, por lo tanto, un salto
discontinuo en el punto de resonancia. Esto puede verse también
en la Ec. (2.28b) haciendo el amortiguamiento ¢ sumamente peque-
fio. Por debajo de la resonancia, el denominador es positivo, resul-
tando tan ¢ un numero positivo muy pequeno, mientras que, por
encima de la resonancia, tan ¢ resulta un numero negativo muy pe-
queno. De esta forma, el propio angulo ¢ tendra valores cercanos a
0°, o bien, un poco menores que 180°. Haciendo el amortiguamiento
igual a cero, resultard ya sea exactamente 0°, o exactamente 180°

Para valores del amortiguamiento diferentes de cero, las otras
curvas de la Fig. 2.22b representaran el dngulo de fase. Puede verse
que, en general, el amortiguamiento tiende a suavizar las crestas de
los diagramas de amortiguamiento nulo, tanto en la amplitud como
en la fase.
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Fic. 2.22. (¢) Amplitud de la fuerza de vibracién de cualquiera de las Figs.
2.3 a 2.7 para diferentes grados de amortiguamiento. (b) El angulo de fase
entre la fuerza y el desplazamiento en funcién de la frecuencia para dife-
rentes valores del amortiguamiento
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Resulta instructivo volver al diagrama vectorial de la Fig. 2.21
y visualizar como los dngulos de amplitud y fase varian con la fre-
cuencia, Para vibraciones muy lentas (o = 0), las fuerzas de amor-
tiguamiento y de inercia resultan despreciables y P,= kx;, para
¢ = 0. Aumentando la frecuencia. el vector amortiguamiento cre-
ce y las fuerzas de inercia aumentan adn con mayor rapidez. El
angulo de fase no puede permanecer siendo cero, puesto que P, de-
bera tener una componente horizontal hacia la izquierda para equi-
librar a cex,. El vector fuerza-incrcia crecera hasta lograr la magni-
tud de la fuerza del resorte. Luego, ¢ valdra 90°, y P, = cux,. Esto
sucede en la resonancia, porque me'x, = kx,, o sea »* = k/m. Por
lo tanto, en la resonancia ¢l dngulo de fase serd de 90°, indepen-
dientemente del amortiguamiento. Por encima de esta frecuencia,
mex, crecera, tomando un valor mayor que kx,, de tal suerte que
P, sufrird una caida descendente y ¢ se mantendra mayor de 90°.
Para frecuencias muy altas, kv, resulta insignificante con respecto
a me*x,, por lo que P, se usard para equilibrar la fuerza de inercia
siendo ¢ = 180°.

A bajas velocidades, la fuerza exterior superara a la fuerza del
resorte, y para altas velocidades, la fuerza exterior superard a la de
inercia, mientras que cn la resonancia equilibrard a la fuerza
de amortiguamiento.

Las ecuaciones de energia involucradas en este proceso sirven
también para proporcionarnos un mejor entendimiento fisico. Para
movimientos muy lentos ¢ = 0, se demostré en la Pag. 29 que el
trabajo en un ciclo completo es nulo. En otras palabras, durante un
ciclo la energia mecinica no se transforma en calor. A partir de
una posicion de equilibrio. la fuerza exterior debera recorrer una
cierta distancia antes de alcanzar su posicién extrema. En este caso,
efectivamente realiza un trabajo. Pero este trabajo propiamente se
convicrte en energia potencial o eldstica alr acenada en el resorte.
Durante el siguiente cuarto de ciclo, el movimiento actia contra la
fuerza exterior, cediendo entonces el resorte, su energia almacenada.
Por lo tanto, a bajas velocidades, el trabajo de la fuerza exterior se
convierte en energia elastica, sin que nada se convierta en calor. Para
la frecuencia de resonancia ¢ = 90°, el trabajo disipado por ciclo
sera =P, (Pag. 29). En este caso, la fuerza exterior es igual en
magnitud, pero de sentido opuesto, a la fuerza de amortiguamiento,
de tal suerte que el trabajo sc disipa en amortiguamiento. Las
fuerzas de inercia y del resorte son de igual magnitud, de sentido
opuesto y en fase con el desplazamiento. Cada una de estas fuerzas
efectiia un trabajo durante un cuarto de ciclo pero almacena ener-
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.Ismael Herrera Revilla,* L. Ponce Mori * y G.
Investigador, Instituto de Geofisica, UNAM

Se resenta en forma b ev a
] : , . r. e un | panorama del potenci 1 SlSmiCO en MéxiCO sus div
Sas.CaUSaS.‘ Se ha-.LEI algul.as coxlSlderaCJ.onc s respec i ;
7 S ecto a la “ecesldad de for t,alece: laS ()bs
vaciones SlSmOlOglCaS Y la anestigaCiOn en este campo

1. INTRODUCCION

En general, llamamos temblor o sismo a cual

i . . A :
q i0n . peroc otras ces u
uler vi bra(: O O estremecimiento (le suelo vece na se sumer ge por deba i

La tierra puede temblar por razones muy di

LOS SISMOS Y SUS CAUSAS

uir dos clases de movimientos
§ fronteras de subducc@én: sismos ordi-
gismos caracteristicos. En la zona
uccidn mexicana se generan sismos ca-
fsticos con magnitud del ordgn de ?.8
) cuya longitud de ruptura tiene cier-
Folacidn con el tamano de las brechas
alcanzar unos 200 km. Por otra par-
s sismos ordinarios son mds pequenos Yy

scuentes.

5 disting

Sudrez Reynoso*

r muchos afnos antes de que
ta un sismo caracteristico en una mis
sha. Por ejemplo, en el caso de Méxi-
s perfodos de recurrencia se han egti-
fhtre 35 y 80 anos. Durante este tiem-
irecha estd quieta, en el sentido en

5 presenta actividad sismica mayor, por
S ze habla de una zona de guietud. En
%81, una zona de quietud que se localiza
R Zrea de subduccién sismica indica que
Las a $5 acumulando energfa gue finalmente -
entrgl§§?sc§itigvigigﬁﬁta°t° y se desplazaig que liberarse en forma de sismos. Es
se deslizan paralel 96 re ativos. 8 Vecego que estas zonas de quietud sismica

: elamente sobre sus mérgenefyyyen los indicios mds significativos
> de otra, < Pealizar la prediccibén de los temblores.
QLS 2 tengmeto as subduciisente que si es posible determinar, a

| transcurr i

versas, entre las gue se tien i
S en: explosiones ]
colapsos del subsuelo o ¢ i : o T ERC

. ' ey ol Gy i ste caso, una de ellas cabalg i i 7
de desllzamlenFo O acomodamiento que se prgs sobre la otra. Las causas de losnmvimienéilde by, dtreCta dgalzsafii_
duzed por Sbhaie|(de) 14 | ShoctErcod acr Rt de las placas se desconocen, pero se conja e11m°men§9 e?éiugeeio: igzzgoresesezia

ra que se deben a lentas corrientes de conw ;lisagre ézﬁ embargo, hasta ahora la
- ’ =

no. Los S1lsmos pIOdL\CldOS por as P Cion en el man ’ u l arras as
] ex ]OS]O_ anto e cua rrastrar Ia a l i

nes volcdnicas pueden ser bastante fuertes.

Sin embargo, la mayor parte de los temblores,

sobre todos los mas fu i
‘ ertes, tie i
tectdnico. i AP

La Tie
rra, nuestro pla'neta, esté formada por lla Q SiStema de fallas ASI po | ].
. 7 re emp 0,

§a no ha logrado dar este filtimo paso.

placas al desplazarse.

L, CASO DE MEXICO

: {
ﬁza-rontera O contacto entre las placas, en
zona de subduccidn, es una gigantesca fi

) presenta una notable actividad sismi-
ldiversas regiones de su territorio, en
'sus grandes terremotos liberan alrede-

capas concéntricas. La mis su e
Berficidinef la frente a las costas de Michoacan Y Guerrerog 313 de 1 i fsmi dial, En
3 e la energia sismica mundlad,

corteza, cuyo espesor es de alrededor de 30

se€ encuentra el contacto entre p a d ocurre un
las 1 cas déy en promedlo,

km en los continentes Yy se reduce a 15 k =
los océamos. E i i : b oh Norteamérica y de Cocos wh =
za se conocego;L%ngzgntiﬁsiégg(feMlﬁ COI?E" profundidad oce&nica coﬂoi?dgusogglg;;: S fﬁchter mayor: 9 <8 cadg 2 |anogy s
Por debajo estd el manto qu P IootaviLG de Acapulco. a  Blo XX han ocurrido en México 8 sismos
ta una profundidad de 2,930ek;e giﬁézngz ha% El ol gnitud igual o mayor que 8.0 (1900,8.}
cuentra el nlGcleo de la Tierra: Tomando as c $9v1m1ento de una placa bajo 13 otranoe§8'3’1907' B2 A 193é, B'Q'
cuenta que el radio de la Tierra es de 6 3:2 nopdlguo, pues la friccidn origina disCohtp_8'4 y 8.0; 1987, 8.1), afectan ? re%}og
km, resulta que el nlcleo terrestre es uéa uldades en el desplazamiento. Por ello elfsamente pobladas del Sur del Pais. Las
es esfuerzo se acumula hasta llegar a un nivelnes dehOaxacz, guaga}ajaya y :éxtco, i%
£ras, han sufrido danos importantes p

fera de 3,478 km de radio.

h T
r (o] VJ.bIBCJ.oneS
El casca n mas externo e a ler Se com nda
5 5 t d ] T a que genera las (o] S Sis“\lCas

porta como un cuerpo rigido, Esta porcidn

mayor que la fuerza de fricci

cas, lo que produce un grli?lén-entre S Plfg terremotos. Descripciones histdricas
S0 Leaniepto sablt°=8n que en 1787 México fue afectado por

an terremoto, de magnitud Richter = del

de 8.5. Estos terremotos afectan gran-—

del terreno, mismas gque constituyen el temblol

tiene un espesor de aproxim
adamente 100 km o te

forma la lit8sfera, conatitui y rremoto. Asi, cada movimi :
stituid imiento repe ! : 5 . 2
za y parte del manéo i flotaasgg; li.cortg es un temblor, pero al mismo tiempo egen;ésg’ten31ones del territorio nacional y pue
del manto. El comportamisite: del e el resto miento es el que mantiene a la placacontingfnerar maremotos, peligrosos para los po
el manto, des tal por encima del océano. De esta manera, & de la costa del Sur de Méx1cg 2 glgug
{ otras latitudes de la costa de céa-

de una perspectiva geoldgi i

gica {es decir, e
pgr;odos del orden de millones de aﬁosi eg
similar al de un lfquido.

Dicho recubrimiento s&lido no es continuo,

q p r n P q e 1 pla
sino ue e5t5 a tldo e edazos slﬂlllares a Se reconoce en la aCtualldad u en as

los gajos de una pelota de futbol; a estas

PO!CiOheB se les llaﬂla placas. LaS que fOI- tienen Ielatl@a llldepelldellCla de movimiento,

man o colindan con nuestro pafs son; la d
; 3 el
Pacifico, la de Norteam&rica, la de Cocos y

el motor de i < 3
na los cambiégngéfgofces.el-m‘sm° que origife{fico, Un sismo de magnitud 8.1, como
amos continentes vafl age Sy tendri-furrido el 19 de Septiembre de 1985, fue
da sobre la Tiepra . o' Dt atmdsfera, o vifhado por una falla de 150 km de longi-

8 lo largo de la Trinchera de Acapulco;
8.5, como el del afo 1787, debe haber
9§nado en una falla de unos 350 km. de
ud .

cas existen segmentos llamados brechas, que §

# actualidad en M&xico hay dos zonas en
r, a 1o largo de la Trinchera de Acapul

?;iMéxéfoé que es un pafs altamente sfsmico
g. ebido a que su costa del Pacffico

la del Caribe Otras 1 e
. placas muy lmportantes esta en A
' 1 borde Qe una zona de subduccjén
son: la de Na;ca,‘la Sudamericana, la Africa en la que la Placa de Norteamérica cabal E'ED las que se les asigna una alta probabi
nha, la Euroaslatrlca, la Australiana Yy la An bre la de Cocos existen varias de t 7 de generar un terremoto m
3 : -
: a 9 ] ayor, de mag-
Las deno

ta&rtica (Fig. 1)

# comprendida entre 7.9 y 8.3.
08 las Brechas de Guerrero y de Tehuan-

brechas, entre ellas
estdn las de Jalisco
can, Guerrero, Ometepec Yy Tehuantepec. Es Ae-

Estos ejemplos justifican la necesidad que
tiene México para desarrollar investigaciocnes
y observaciones sismolbgicas y la preocupa-
cibn y obligacién que tienen las institucio-
nes gubernamentales para prevenir y atender
emergencias originadas por terremotos.

3. TECTONICA GLOBAL Y SISMICIDAD DE MEXICO

La actividad sismica de México tiene su ori-
gen en los fendmenos ngotecténicos producto
de la interaccidén de cuatro grandes placas
(Fig. 1), a saber, de Norteamérica, del Paci
fico, de Cocos y del Caribe. En el andlisis
del potencial sTismico tambi&n hay que consi
derar la pequefia placa de Rivera. En general,
en Mé&xico se presentan dos grandes tipos de
actividad sismica.

A. Zona de desplazamiento horizontal de pla
cas (Placas de Norteamérica y del Pacifi

co) .

B. Zona de Convergencia de Placas. (Placas
de Rivera y Norteamérica, Placas de Cocos
y Norteamérica, Placas de Cocos y del Ca

ribe).

A continuacidn se analizan sus caracteristi-
cas con mayor detalle.

A. El movimiento relativo de las Placas de
Norteamérica y del Pacifico da origen, en ME=
xico, a la actividad sismica que ocurre enel
Golfo de California y en la parte norte de la
penfnsula de Baja California. Los grandes
sismos presentan, por lo general, un movimien
to transcurrente lateral derecho a lo lar-
go de fallas de rumbo. Un ejemplo de despla
zamiento repentino en este sistema es el te-
rremoto de Mexicali-valle Imperial, M_=6.9,
ocurrido el 14 de Octubre de 1979 que causd
danos tanto en Mé&xico como en los Estados
Unidos de Norteamérica.

El movimiento relativo entre las Placas de -
Norteamérica y del Pacifico, a lo largo de las
fallas de San Andrés y San Jacinto, presenta
valores promedios de 2.5 y 10 cm/ano; el po-
tencial sismico en México, en el norte de la
Peninsula de Baja California, estd asociado
5 la extensién de este sistema de fallas hacia

el Sur.

Hay que recordar que en 1887 ogurrid el terre
moto de Bavispe, Sonora que afect6 a poblados
fronterizos de México y los E.U.A. Su magni
tud es de 7.4 y su mecanismo focal correspon
de al de una falla normal con desplazamiento
de 3 m a lo largo de 80 km de longitud y unos
15 km de profundidad. El origen de este te-
rremoto tiene relacién con la provincia tec-
ténica Basin and Range controlada por esfuer
zos tensionales horizontales de la corteza -
terrestre. En los Estados Unidos de Nortea-
mérica, gracias a la amplia cobertura instru
mental estd claramente definida la actividad
s{smica asociada a la provincia tectdnica Ba
sin and Range; en México, esta provincia sis
motectdnica no ha sido estudiada instrumental

mente.




B. La interaccifn de las Placas de Cocos y
Norteamérica en el Sur de México (Fig. 1) da
origen a grandes sismos, que por su naturale
za podemos diferenciar en 4 tipos fundamenta
les: [1] interplaca, debido al desplazamien-
to relativo de ambas placas a profundidades
someras (15-35 km); [2] Intraplaca, por frac
turamiento de la placa subducente de Cocos
(Fig. 4) a profundidades intermedias (40-150
km); [3] Intraplaca, por deformaciones tensio
nales de la corteza terrestre (5-15 km) debi
do a fenbmenos volcénicos; [4] Intraplaca,
por deformaciones de compresién de la corte-
za y manto de la Placa de Norteamérica

a profundidades someras (20-30 km).

B.l Los terremotos de interplaca o tipicos de

subduccidn, presentan en México las mayo
res magnitudes registradas instrumentalmente.
En Junio de 1932, los terremotos de Jalisco
alcanzaron una magnitud de 8.4 y 8.0 en laes
cala de Richter. En este siglo en el Sur de
México, entre Jalisco y Oaxaca han ocurrido
33 sismos de magnitud mayor que 7.0. Las pla
cas de Cocos y Norteamérica convergen con -
una velocidad promedio de 6 cm/afno. Losgran
des sismos liberan aproximadamente la mitad
de la energfa el&stica acumulada por dicho
movimiento; la otra mitad se libera por pro-
cesos asismicos.

Un ejemplo de estos grandes terremotos es el
ocurrido el 19 de Septiembre de 1985 de mag-
nitud 8.1 y de caricter complejo, pues estu-
vo constituido por 2 eventos de aproximada-
mente igual magnitud que ocurrieron a 27 se
gundos de diferencia, y con epicentros dis-
tantes alrededor de 100 km, estando situado
el segundo al sureste del primero. Al dia
siguiente, 36 horas después del terremoto del
19 de Septiembre, ocurrib otro terremoto de
magnitud 7.5 situado a continuacibén del &rea
de réplicas del terremoto principal. Fenfme
nos de &sta y mayor complejidad se presentan
también en otras zonas de subduccién. El mo
delo de tectbnica de placas es Gtil para pre
decir las regiones de mayor potencial sfsmi-
co, pero insuficiente para pronosticar el -
grado de complejidad de las rupturas por en
cadenamiento casi simultdneo de dos o mis -
unidades sismogenéticas. El1 terremoto de -
1787 pudiera constituir un evento mGltiple
que rompid mds de una unidad sismogenética,
dando como resultado un terremoto mayor, de
magnitud del orden de 8.5 .

B.2 En MExico, la Placa ocednica de Cocos pe
netra por debajo de la Placa de Norteamérica
con un &ngulo que varfa de 35° en Colima-
Michoacén, a 15° en Oaxaca. La expresién su
perficial de este fenSmeno es un Eje Volca-
nico Tranamexicano no paralelo con la
Trinchera de Acapulco. Adem&s, a profundi-
dades del orden de 50 a 100 km, en la Placa
de Cocos se producen tensiones que originan
@ismos de gran magnitud, del orden de 6.5 a
7.0, que causan graves dafios en las poblacio
nes del interior de la Repfiblica. Ciudades
de los estados de Puebla, Veracruz y Norte
de Oaxaca han sido afectadas notablemente por

terremotos de este tipo. No existen funda-
mentos para descartar que terremotos de estg

naturaleza puedan ocurrir también en la par- e
te norte de los estados de Guerrero y Michoa§

cén, pues alli ocurren sismos de magnitud mg

derada, menor gue 6.0, originados por esfm@ :
zos tensionales en la placa de Cocos que sub @€

duce.

A manera de ejemplo de terremotos interplaca
de profundidad intermedia, citamos el de C&r

doba-Orizaba de Agosto de 1973 y el de Hua-

juapan de Lebn de Octubre de 1982, ambos de
magnitudes del orden de 7.0. El de mayor mag

nitud de este siglo ocurrid al Sur de la Ciy

dad de Oaxaca, en enero de 1931, con magni-
tud igual a 8.0 y profundidad de 40 km. To
dos ellos han causado intensos danos en el
&rea epicentral, destruyendo monumentos his
tdéricos y otras obras civiles.

B.3 En el territorio continental del Sur de
México ocurren también sismos de gran magni -
tud (M 7.0) asociados el Eje Volc&nico Transme
xicano. Estos sistemas generalmente son del
tipo de falla normal, someros (5-15 km de

profundidad) controlados por esfuerzos ten-
sionales de la corteza. Los dos sismos mis
notables ocurridos durante este siglo son los
de Tixmadeje-Acambay, Edo. de México vy magni
tud 7.0; el segundo ocurrié en 1920 a 30 km
de la Ciudad de Jalapa, Ver. con magnitud de
6.5. Estos terremotos son especialmente pely
grosos en la regifn epicentral por su poca
profundidad (Fig. 3).

La sismicidad de gran magnitud asociada al

Eje volcénico Transmexicano no ocurre al azar
sino asociada a razgos morfoestructurales de
origen volcadnico. Una de las tareas mis ur-
gentes de la sismologia mexicana es instrumen
tar las dreas de alto potencial sismico del

Eje Volc&nico Transmexicano y realizar inves
tigaciones multidisciplinarias con geélogos
e ingenieros sismicos, pues las ciudades méis
pobladas y una porcibén importante de la infra
estructura industrial est8n asentadas en &Il.

B.4 En M&xico ocurren también sismos en lare
gién del Golfo de Mé&xico, debido a la defor-
macibn compresional de la corteza terrestre,
por la convergencia de las placas de Nortea-
mérica y de Cocos. Estos sismos presentan
en general magnitudes moderadas, menores de
5.5. Sin embargo, en la regién de J&ltipan-
Coatzacoalcos, en el Estado de Veracruz, han
ocurrido terremotos destructores como el del
26 de Agosto de 1959, de magnitud 6.4 y a pro
fundidad de 20 km. Los antecedentes histéri
cos confirman que esta zona ha sido afectada
anteriormente por terremotos similares, lo
que significa que en ella existe un peligro
sismico permanente. Es una regidn afin no ing
trumentada en México y requiere una atenci6n
urgente por el amplio desarrollo industrial,
principalmente petrolero (Fig. 4).

40,

PELIGRO SISMICO ACTUAL EN MEXICO

sescripcidn anteriox; ilustra que en M{exico
un peligro sismico en una parte impor
Ledel pais. S6lo en la peninsula de Yu-
: y en regién central y oriental del nor
1 pais no existe peligro sisml?o: La
nta fundamental es, entonces: ¢Dénde,
ado y con qué magnitud puede ocurrir un

0?

8 i regunta ya estd contestada. La

T;ﬁi;aag cgéndo, es imposible contestarla
?elmomento. Sin embargo, podemos dgs;a—
:qm usando los conceptos.de la tgc;onlca
placas y la historia sismica de México sa

bs lo siguiente:

‘para los terremotos de subduccidn, los
3periodos de recurrencia varian, en gene-
\lal, entre 35 y 80 afios. Con estos ante
cedentes, concluimos gue en el Sur'de Mé
vico existen a lo menos 2 brechas impor-
tantes pronto a romperse; una es la de
Guerrero, entre Zihuatanejo y Acapulcoy
kla otra es la del Istmo de Tehuantepec,
'Oaxaca. Los Gltimos terremotos en la -

' primera brecha ocurrieron a comienzos de
este siglo, hace casi 80 afios. Los Glti
'mos terremotos de la segunda, ocurrieror
' probablemente hace 200 anos, en 1787.

1Las magnitudes, de acuerdo al tamano de

la brecha pueden variar de 7.9 a 8.4.

Es importante insistir que esta estima-

cién del peligro sismico no tiene ningun
valor predictivo sobre la fecha de ocu-

rrencia; s6lo significa gue la probabili
dad de ocurrencia de un terremoto en di

chas regiones es alta, de acuerdo al co

nocimiento actual de la tecténica global

Otras investigaciones y observaciones -

pudieran refinar nuestras estimaciones,
pero no eliminar el hecho de que tarde o
temprano alli ocurrird un gran terremoto

Para los grandes terremotos de profundi
dad intemedia, los periodos de recurren
cia parecen ser del orden de 100 anos;
lamentablemente son dificileg de esyudlar
espacialmente, pues la actividad micro-
rsismica es de baja magnitud y la cobertu
ra observacional actual de México no es
suficiente para localizar confiablemente
. la sismicidad de fondo. Sin embargo, y
muy en general, podriamos sugerlir Qque
la regién Sur de Puebla, Norte‘depaxaca
presentarfa un mayor peligro sismico Y
magnitud probable del orden de 7.0.

) Mucho m&s diffcil es pronosticar el

* "cudndo" ocurrirén los terremotos del
Eje Volcanico y del Golfo de México; las
descripciones histéricas no pgrmlten_eé
timar un periodo de recurrencia confia-
ble y esto puede deberse a que los pro-
cesos tecténicos alli son lentos vy la
estructura geoldgica compleja. Las Tag
nitudes esperadas no deberian ser 1inie-
riores a las maximas observadas instru-
mentalmente.

5. OBSERVACIONES SISMOLOGICAS EN MEXICO

Tradicionalmente las observaciones sismo}q-
gicas de México las ha realizado el Servicio
Sismoldgico Nacional (Fig. 4), depegdlente
actualmente del Instituto de Geofisica de la
UNAM. E1l SSN cuenta con observaciones desde
comienzos de este siglo; desde 1910 cugnta
con una red de sismbgrafos mecdnicos tipo
Wiechert que, en su época fue una de los me
jores de América. El desarrgllo posterior
fue poco homogéneo; en los anos 196071970 se
inctalaron sismégrafos electromagn&ticos de
lo. cuales afin funcionan algunos. En la se
gunda mitad de los afnos 70 se inicid el de-
sarrollo de una red telemétrica (RESMAC) que
alcanzd a tener unas 12 estaciones en e} >
pais, perc con una distribuc@én.ggografxca
poco @itil para estudios de sismicidad. En
el presente, en el Instituto de Ggo§151ca
de la UNAM, existen proyectos ambiciosos de
desarrollo instrumental, adecudndose al ac-
tual desarrollo de la tecnologia electrén;-
ca, de comunicaciones y computacional. Sin
embargo, este tipo de proyectos.rebagan la
capacidad financiera de la propia Universi-
dad y su &xito dependerd del apoyo financie
ro permanente del Gobierno de México.




FOBA cogva €O8TA |
0

™~
—mean l/[' |
SUBDUCCION ‘\\ §\l.vll.‘
———

100 TS

MAGNITUDES

o 704m<?s

® 7.35u<80

® so0lmce.s
‘ 0 100 8500 xm
1 N et

PLACA DEL
CARIBE

|
i 2 7,0) ocurridos en México
i i s sismos mayores (M C 0 0
P . giggeeggggn;r?; %zcig. ge observa que la mayor liberacidén de ener

1 ablica.
ma\o\il gia sismica ocurre en la parte sur de la Republi

Guadalajara- Zapopan

(1875,M¢=7.0) Actopan-Mezquital
yWig= 1.

(1976, My=5.3)

Fig. 1 Disposicidn de las placas tectdnicas, cuyo movimiento re- Acambay
lativo determina la sismicidad del territorio de México. 5 (|9|2.Ms’z°) Jalapa
En la figura de la esquina superior izquierda se muestra oz €4
| esquemiticamente la distribucidn global de las mayores o © fRelMe )

placas tecténicas. En la figura de la esquina superior
w;‘ derecha, en un corte esquem&tico se observa el proceso i

de subduccifn y los sismos a los que da origen: de inter

placa o subduccibn, de intraplaca de fallamiento normal

y de intraplaca de fallamiento inverso. ‘

Cd d\é Meaxico
(Mc<5.0)

° 200 400 KM

EscCALA

icnes del Eje Vqlcénico Mexicago
tidamente por sismos sSOmMEros e
Estos sismos son especialmente
onas densamente pobladas.

; . S
Fig. 3 Mapa esquemadtico de las T
¢ qug han sido afectadas repe
moderada o gran magn;tud. |
peligrosos por ocurrir en 2

>

B
IR
//‘\
\ o




® Mecanica

4 Optica o Electromagnética

' o 10
® Telemetrica

€ S C A L A

Fig. 4 Distribucidén actual de la red de observatorios sis-
mologicos del Instituto de Geofisica, UNAM. Aparen
temente la red cubre la zona sismica del sur del ~
pais; sin embargo, la diversidad y obsolecencia del
instrumental no permiten asegurar un monitoreo con-
fiable de la actividad sismica de México.

=

7

Caracteristicas de los sismos

7.1 Causas de los sismos

Muchos son los fenémenos que pueden dar origen a los sismos: la acti-
vidad volcénica, las explosiones, el colapso de los techos—de-cavernas,
etcétera. Con mucho, los sismos mds importantes desde el punto de
vista de la ingenieria son de origen tecténico, es decir, los asociados con
deformaciones a gran escala en la corteza de la tierra. La situaci6n obe-
dece a la frecuencia con que ocurren los sismos tecténicos, la energia que
liberan y la extensién de las 4reas que afectan. e

Hay dudas en cuanto a los mecanismos que producen movimientos tec-
ténicos, La teoria mds favorecida sostiene que los sismos tecténicos son
causados por deslizamientos a lo largo de fallas geoldgicas. En los sismos
mayores tendria lugar una reaccién en cadena a lo largo de toda la lon-
gitud del deslizamiento, pero en cualquier instante dado, el’or.lgen del
sismo quedaria en un pequefio volumen de la corteza —practicamente
en un punto— y se desplazaria a lo largo de la falla. Sin embargo, algu-
nos sismélogos sostienen que los temblores se originan en los camlgxos de
fase de las rocas, acompafiados de cambio volumétricos, en volimenes
relativamente pequefios de la corteza (Evison, 1963 y 1967).! Los datos
que existen son insuficientes para sostener cualquiera de las teorias, y es
concebible que diferentes sismos tecténicos sean causados por mas de un
mecanismo.

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

e ——

1 Los cambios volumétricos de la roca que se necesitan para alcanzar una con-
dicién de equilibrio pueden deberse a cambios importantes en la compresién litos-
tdtica, caus:ia por migracién, acercdndose o alejindose la roca respecto a la superficie
e la tierra, o pueden deberse a la aplicacién o remocién de grandes cargas, como el
peso de los glaciales y del agua en los vasos de almacenamiento.
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siones confinantes Y, sin embargo, los datos parecen indicar que se han
originado temblores a profundidades mayores de 600 ki (Gutenberg vy
Richter, 1954) y hasta de 800 km. Por tanto, qQuizd algunos sismos no
estén asociados a las fallas, Por otra parte, una evaluacién de los sismos
del sur de California en el periodo de 1934-1963 fayorece fuertemente la
~hipétesis de que cuando menos 1a mayoria de estos movimientes provienen
de deslizamientos a lo largo de las fallas geoldgicas (Allen 'y coautores,
1965). Ademis, los mas precisos de | Alisi i i
de la tierra invariablemente sefialan los desli
mecanismos responsables (véanse, por ejemplo, numeros del Bull. Seism.
Soc. of Am., 1964-1969) .

Quizd el modelo tedrico mas satisfactorio para el mecanismo del des-

lizamiento en las fallas sea el propuesto por Burridge y Knopoff (1967)
Se concibe que cuando menos un lado de la falla esti formado por un
gran m’zmerp de elementos, constituido cada uno por un cuerpo rigido,

premo-
temblores y corrimientos diferidos de las fallas,
que se observan en combinacién con

un gran porcentaje de los macro-
sismos,

La cuestién de Jos mecanismos genera
ca. Las caracteristicas de |os movimientos intensos cerca del foco son
sensibles al mecanismo generador (véase, por ejemplo, Rascén y Cornell,
1969). Asi, suponiendo que losA_c_leslizamientog en fallas. producen sismos
y adoptando algunas hipétesis respectoa Ia propiedades mec4nicas de [as
rocas, Housner (1965) ha deducido que la aceleracién maxima posible
es 0.5¢, donde g es la aceleracién de Ia gravedad.

No se ha-podido acotar 1a aceleracién maxima posible del-terreno con
base en la suposicién de que los temblores provienen de cambios de fase
en las rocas. Por otra parte, la vel

ocidad méxima del terreno que puede
trasmitirse estd limitada por las d

eformaciones 2 Ia ruptura de las rocas
y las velocidades de las ondas de cortante. Dependiendo de las propieda-
des de las rocas en cuestién, se han calculado velocidades horizontales
méximas posibles del terreno de 1 a 3m/seg (Newmark, 1968). De acuer-
do con Ambraseys (1969) el limite superior queda entre 1 y 1.5 m/seg,
Estas velocidades corresponden a las intensidades sismicas mayores que
las que suelen Suponerse para la mayoria de los objetivos pricticos. Puede
aseverarse, pues, que desde el punto de vista practico no hay limite supe-
tior a la intensidad de los sismos, De aqui se deduce que, independiente-
mente de cudn conservador sea un diserio, existe una probabilidad finita
rvalo finito de tiempo, v es seguro que
a menos que la estructura se demuela a

dores no es puramente académi-

#lgin dia se presentari Ia falla
traopésito. La conclusién es v4li

€ tomarse en el sentido de m
para los mapas “de intensidad
© a que puedan corresponder.
La manera mas sencilla de €Xpresarse cuantitativamente res
temblores consiste en graduarlos mediante un solo
@ poder destructivo local del ternblor—
ta es una base demasiado burda
genieriles. Una descripcién mas adect

ayor o menor

riesgo, y una base aceptable méxima pro-

bable” es el tiempo de retorn

pecto a los
nimero —la intensidad
en alguna escala convencional.
Para la mayoria de los fines jn.
1ada abarca acelerogramas u otras
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togonales
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16 eno cu . taria
s aceleracién del terr shde Ingenieria.
cmna]esoiel:; deformaciones del suelo en las grandes obra g
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7.2 Foco, magnitud e intensidad
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» fotco;egfr';z en elpq{xe indican los calculos que se ongi
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]'fl definicién original de Richter se remplaza siempre con la escala tele-
sismica o la escala unificada),
Ha sido necesario modificar las expresiones primitivas que relacionan

magnitud con desprendimiento de energia, La relacién siguiente goza del
favor de los sismologos :

logyo W =11.8 4+ 1.5M 5
(o b= 15 5 1501] (7.1)

donde A s magnitud y I es la energia desprendida en ergios (Guten-
b_erg_ ¥, Richter, 1956).2 Usaremos esta expresién en conexién con la
sismicidad en el capitulo 8.

Las explosiones nucleares desprenden cantidades de energia que se
comparan con los sismos medianos. Una bomba de un megatén libera

aproximadamente 5 X 1022 ergios. Sin embargo, solamente una pequenia

ter, 1954). Los efectos mis importantes de las ex
trasmiten normalmente como ondas sismicas,
mientos del terreno que provienen de esta causa merecen un tratamiento
secundario y especializado, que difiere del de los sismos naturales y no se
abordaré en la presente obra en forma detallada.

Casi todas las escalas de intensidad son subjetivas y tienen formato
semejante al de la escala de Mercalli modificada (MM) (apéndice 2).
Esta escala, muy usada en Norteamérica; se parece en rasgos generales a
'a escala soviética, a la de Cancanni-Sieberg, que se usa extensamente en
Europa occidental, y la mas reciente de Medvedev, Sponheuer y Karnik,
conocida como la MSK-64 (Medvedey y Sponheuer, 1969). Se han publi-
cado equivalencias en otras escalas de intensidad (Richter, 1958).

Parece indeseable la naturaleza subjetiva de estas escalas, Las reaccio-
nes del hombre a los sismos dependen de numerosos factores, incluyendo
la experiencia previa con movimientos del terreno. Los efectos en los edi-
ficios dependen del proyecto local y de los procedimientos de construc-
cién. Parecen especialmente criticables las cldusulas que permiten asignar
una intensidad a un sismo en regiones desiertas en funcién de Ja amplitud
de las deformaciones permanentes, fallas de taludes o desplazamientos
relativos del terreno, pues la zona de mdxima intensidad no suele coincidir
con fallas superficiales en que se acusan los deslizamientos relativos, y las
fallas de taludes ocurren con frecuencia en ausencia de sismos.

A pesar de sus muchos inconvenientes, las escalas subjetivas de inten-
sidad constituyen un elemento importante de juicio en 4reas donde no se
hayan instalado instrumentos para movimientos fuertes y suministran el
dnico medio para interpretar la informacién histérica.

Con objeto de utilizar datos instrumentales y relacionarlos con las
escalas subjetivas, también se han propuesto escalas instrumentales de in-

2 Una escuela de sismdlogos favorece sustituir las escalas de magnitud relativa-
mente arbitrarias con el "momento sfsmico™ que se basa en conceptos ffsicos, y esta
cantidad puede relacionarse directamente con el desprendimiento de energia (J. Brune
y C. Lomintz, comunicacién personal, 1969).
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mente corta,® digamos con duracién perceptible que no exceda de 10 o
15 seg. La segunda condicién corresponde a movimientos en terrenos muy
blandos, lejos de estructuras pesadas, ya que la interaccién suelo-estructura
tiende a disminuir la intensidad de las sacudidas en las dreas de mayor
interés 4

No es claro qué velocidad méaxima del terreno debe usarse en la Ec,
7.2. Cuando los movimientos verticales son apreciables en comparacién
con los horizontales, la velocidad horizontal maxima es probablemente
demasiado pequefia, mientras que la velocidad maxima absoluta (inclina-
da) es probablemente demasiado elevada. La diferencia entre estos dos
criterios ordinariamente no es importante (en este capitulo estudiaremos
posteriormente la cuestién de los diferentes componentes del sismo).

La definicién de Housner (1952a) de la intensidad espectral es

s=["war (7.3)
0.1

promediada en dos direcciones ortogonales. Aqui ¥, es la ordenada de la
.seudovelocidad espectral en pies/seg, para un amortiguamiento ¢, y T es
el periodo natural en segundos. ¢ suele tomarse igual a 0.2 en la Ec. 7.3.
Poniendo § en centimetros en lugar de pies y dividiendo entre el inter-
valo de integracién, 2.4 seg, debe dar valores préximos a los de v que han
de usarse en la Ec. 7.2 para obtener 7 en la escala MM, y sin el incon-

veniente del sesgo que en la' Ec. 7.2 corresponde a los sismos de muy
corta duracién.

7.3 Tipos de ondas terrestres

Cualesquiera que sean las causas de los sismos, éstos generan dos tipos
de ondas de cuerpo: Py § (seccion 3.9). Debido a la diferencia de la
velocidad de propagacién de estas ondas, se podria 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 acelerogra-
mas son siempre muy complicados, y el tren de ondas § siempre empieza
antes de que se hayan desvanecido las ondas P. Aun los acelerogramas
de los movimientos generados por explosiones y los debidos a un solo
golpe de un marro son bastante com slejos (figuras 7.2y 7.3). Induda-
blemente estas caracteristicas de los movimientos fuertes del terreno deben
atribuirse a reflejos y refracciones multiples en interfases geolégicas irregu-
lares y a veces difusas.’

Un acelerograma tipico (figura 7.4) contiene tres grupos principales
de ondas o fases: P, o primaria; §, o secundaria, y L, u ondas superficiales,

.que incluyen las de Love, Rayleigh v otros tipos de ondas. En los acelero-

8 Encontramos un ejemplo cn el sismo de San Salvador del 3 de mayo de 1965
(Rosenblueth y Prince, 1963).

4 Esta es la explicacién mas probable de las altas velocidades del terreno asocia-
das a algunos sismos de baja intensidad en la ciudad de México.

% La cuestién estd bien expuesta por Bullen (1953) con base en el razonamiento
de Jeffreys.
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Ficura 7.2. Acelerograma del movimiento del terreno gemerado por explosiones.
Segtin Carder y Cloud (1959), reproducido por Housner (1961)
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Ficura 7.3. Acelerograma de los movimientos del terreno gerlerado:sd
por un golpe de martillo de forja. Segin Flygare (1955), reproducido
por Housner (1962) »

ente se confunden con

. = as L 'eneralm 2 P
gramas de sismos destructivo, las ond 5 das L son ordinaria-

el final de la fase S porque las aceleraciones de 1a5 o8 as de telesismos se
mente muy pequefias. Por otra parte, los sismograma
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Pueden registrarse los tiempos a que llegan sefiales del mismo evento
sismico a diferentes estaciones, de manera que es posible determinar el
tiempo de recorrido de la perturbacién en funcién 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
gréfica del tiempo de recorrido contra la distancia para ondas superfi-
ciales acusa esencialmente una relacién lineal, mientras que las curvas
de las ondas P y § son convexas.

Con graficas 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-

H = {00 km . . B os .
ciones para un sismo dado. La interseccién de los arcos circulares correspon-
Ficura 7.4. Acelerograma tipico de un sismo. Adaptado de Elementary dientes sirve para localizar el epicentro (en realidad, un estudio de los
Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company, sismogramas correspondientes a las tres direcciones ortogonales en una sola
derechos registrados ©, 1958 estacién permite asimismo hacer un calculo aproximado de la direccién

E obtienen con instrumentos que arnplifican mucho maés los componentes La integracién de las curvas de recorrido perrnite calcular las veloci-
! de periodos largos que las porciones de alta frecuencia; ademds, como dades de las ondas en funcién de la profundidad. Los resultados de estos
| vimos en el capitulo 3, las ondas superficiales decaen aproximadamente calculos son las relaciones dibujadas en forma de gréfica en la figura 7.6.

di como las perturbaciones cilindricas y, por tanto, mucho mas lentamente

t en que se ubica el epicentro y estimar la profundidad focal).

tj que las ondas de cuerpo, las cuales decaen esencialmente como ondas € f ndided, Velocidades, km/seg
' esféricas. En consecuencia, la fase L de los registros telesismicos aparece . Ve Ve
en forma prominente con relacién a las fases Py § (en la sismologia , SUPERFICIE o
m moderna rara vez se hace mencién de las tres fases en términos tan sobre- 5 3
sxmphfxc?dqs.- Dentro de cada fase se reconoce una gran ygnedad de ondas, . — - o
y se haria injusticia a un registro de un sismo si se refiriese uno a menos
de media docena de clases en la porcién L solamente). \ DISCONTINUIDAD 0¥ 72 47
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B 49 60 90 180 0 180 ¢ La profunidad de la discontinuidad
de Mohorovic¢ic diflere grandemente
I Distancia, grados de regién a regién y puede llegar a ser
el doble de 1a que se da en la tabla.
Fioura 7.5. Curva simplificada de tiempo-recorrido para ondas P. Adaptado : Ficura 7.6. Variacién de las velocidades de onda con la profundidad
de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman Ad ¥ : S gty :
| and Company. derechos registrados ©; 1958 aptado de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman
| B g ’ y Company, derechos registrados ©, 1958
— .
59 | 5 2
o/

e

(
(.




4
i |

250 MOVIMIENTOS SI{SMICOS Y RESPUESTAS ESTRUCTURALES

Ficura 7.7. Reflejos en Ia superficie de la tierra. Adaptado de Elementary
Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company,
derechos registrados ©, 1958

Los cambios bruscos en las velocidades a ciertas profundidades marcan
interfases entre las capas principales dentro de la tierra.

Los reflejos més conspicuos se producen en la superficie de la tierra.
En este tipo de reflejos una onda P puede generar tanto ondas P como S,
llamadas ondas PP - P§ respectivamente (figura 7.7). Andlogamente, al
reflejarse una onda ncidente § puede producir ondas P y §, respectiva-
mente llamadas SP y .

Los efectos de reflexién y refraccion de las ondas sismicas crean una
zona de sombras (figura 7.7) entre las distancias de 105° 2 1429, En esta
regién pricticamente no se registran ondas P ni S. El fenémeno, aunado
al estudio de Jas ondas reflejadas, ha llevado a la conclusién de que la
tierra contiene un nicleo iiquido, capaz de reflejar ondas P y § y de refrac-
tar las P.

El simbolo ¢ se usa para indicar un reflejo en la frontera del nicleo
y el K para indicar aquella parte de la onda que se refracta a través
del niicleo. Asi, una onda PcS§ es una P que ha bajado a la frontera del
nicleo y se ha reflejado como onda . PKS es una onda P que se ha re-
fractado dentro del nticleo y refractado de nuevo a través del manto
convirtiéndose en la onda S, ‘como finalmente emerge.

Nunca se ha observado que las ondas § pasen a través del nicleo. Esta
es la razén principal para creer que el nicleo es liquido, pues los fluidos
no trasmiten ondas de corte.

Existen pruebas de que la regién mas préxima al centro de la tierra,
llamada niicleo interior, es bastante rigida y de que puede trasmitir on-
das S. Se usa ¢l simbolo J para referirse a las ondas P del nicleo interior.

Los datos sismolégicos han servido para inferir conclusiones respecto
a la estructura de la tierra. Asi se ha descubierto una discontinuidad en

(figura 7.8). Se la ha bautizado con el nombre de su descubridor, Mcho-
rovi¢i¢ (Moho), y define la frontera inferior de la propia corteza. El espe-
sor de la corteza asi definida es de unos 5 km bajo los océanos y 35km
bajo los continentes.

La desviacion de la cerca muestra el movimiento de 2 60 m que weurno la‘teral

mente en la falla de San Andrés cerca de Woodville en el rondad. Marin al

norte de San Francisco Notese que no estan destrurdas la- »strucrura o1 marcos

de madera at fOndO de la ‘ot 7P‘mh/u' de San Fran asce ds e e K
‘rilberr Phoro
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REVISTA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA
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Ritentes. Las s sl Cs hasansn meadiat
o principalmente en "_]f."."_"’-‘-‘—-*lUQ-"'L-t{-m’
F—oradice e fas personas e tos_datos
iativamente, sulrven Jas ConsieEesio-
10Ras tipleas, o dectr,sai escalas
) Hﬂ-{%dﬂ“"
En consccucncia, I i:}lcnsid:}\‘. atribuida «
b (emblor no proporciona ninpuna de las
b acteristicas con que ¢s posible definir cuan-
fiatvamente ¢l movimiento niismo: acelera-
Ko, velocidad, desplazamiento, diveecion, du-
gacion, ctc. ; i
E para obtener dichas caracieristicas ¢s nece-
wurio cl emipleo de instrumentos diferentes de
Boucllos que se utilizan en estaciones sismolo-

ficas. Estos sismogralos no son construidos
bara ¢l registro de movimientos Jueries, sino
jue son de alta sensibilidad, l})_(]tm“ perimite
p[ﬂl' movimientos S.ISUHL’()S'()I'X‘C’.IHL\(Jt).\' a gran
Mistancia para cstudios de indole totalmente
fiferente. Por tanto, decir que “se saltaron
s agujas’” no signilica que el instrumento
faya fallado sino que cuenta con un meca-
nismo de proteccion que actaa al exceder ¢l
movimiento un cierto limite o que, simple-
mente, la linca sale del registro.

Para obtener registros completos se han
fiscnado aparatos menos sensibles denoni-
nados “acelerdgrafos”, capaces de rvegisurar
movimicéntos dc gran violencia. Han sido usa-
dos extensamente en Japén v Estados Unidos
fesde hace mas de 25 anos, al hacerse patente
ki necesidad de conocer los sismos en toda su
duracion. Por lo expuesto, seria razonable pre-
guntarse lo siguiente: ¢Cudles son las Ventajas
o obtcner esos registrus si los temblores que
Sican no serdn iguales a los ya ocurridos?
Debido a las modificaciones que sufren las
ondas sismicas al recorrer la corteza terresire
ficsde donde se originaron v a la influencia
del suel - temblores sucesivos,
fon ondas sismicas dilerentes presentan ca-
WicTersticas comunes que interesa conocer,
pucs indican en términos gencrales como se
hueve cl suelo durante cualquier temblor.

FACTORES QUE DETERMINAN
EL EFECTO DE UN SISMO

* Los efectos de un temblor sobre una cierta

Estructura dependen de los factores siguientes:

I* Las caracteristicas_de la _cstrnctura mis-
ma,

' 2° Las caracteristicas de las ondas que lle-

\ gan.

A ¥ La naturaleza del suelo en el lugar.

I

! Al mencionar las caracteristicas de la estruc-
lra, conviene hacer notar que la gran variedad
i formas de edificacion y-de materiales usa-
205 contribuyen al conocimiento incompleto
;_": lo que ocurre en un edificio en particular,
® Sujetarlo a movimientos mds o menos re-

S T

neiconos de su base. Solo las formas mas sim-
pies se pucden analizar sin gran dilicultad en
un ticmpo razonuble; Ja disposicion irregular
de sus clementos commplica en grado extremo
el analisis.

Por su parte los materiales constituyen otra
incognita de importancia; en general, sus pro-
picdades varian de un caso a otro y dependen
del tipo de cargas a gue se sometan. A esto se
debe. en parte, ¢l hecho observado con frecuen-
cia ue que dos edificios aparentemente iguales
sulran dainos de muy diversa importancia bajo
la accion de un temblor.

lis conveniente tratar en forma conjunta
Daia ios tines de este trabajo, los dos altimos
lactures miencionados, es decir, las caracteris-
ticas de lus ondas sismicas y la naturaleza del
suclo, ya que las propicdades del subsuelo tie-
nen una notable intluencia sobre las ondas
sismicas que lo atraviesan. Un mismo temblor
pucde hacerse sentir con mavor fuerza y du-
racion en terreng blandao gque en terreno dura;
si ¢l cainbio cn las propicdades del subsuelo es
brusco, la diferencia pucde ser importante aun
a la distancia de 100 metros.

El estudio del efecto combinado de estos dos
factores es de mayor utilidad que el de cada
uno por separado, ya que en esta forma es po-
sible obtener las caracteristicas comunes, men-
cionadas antes, de diferentes temblores en un
mismo lugar. Estas caracteristicas comunes
las proporcionan los registros de temblores.
Como la informacién que se obtiene de cada
registrp cs exclusiva del lugar, sera de mas
extensa aplicacién cuanto mayor sea el drea
en que se conserven las mismas propiedades
del subsuelo. Si se considera el caso de la ciu-
dad de Mdxico, seria de gran utilidad para la
construccion conocer la influencia de los cam-
bios de las propiedades del subsuelo en dife-
rentes puntos de la ciudad. De acuerdo con lo
expuesto, estos resultados no serian aplicables
en Acapuico, por ejemplo, dende las condicio-
nes locales son enteramente diferentes.

Podemos resumir diciendo que el efecto com-
binado de las ondas sismicas y naturaleza del
suclo se obtiene de registros completos de
emblores.

Existe un mdétodo que permite estudiar el
efecto simultéaneo de los tres factores: los dos
mencionados en el parrafo anterior y las carac-
teristicas de la estructura. Su publicacion en
1932 por M. Biot dio a la Ingenieria Sismica
una de sus herramientas mas valiosas. Con es-
te método se obtiene una caracteristica intrin-
seca de cada temblor que se denoming espectro
de_respuestd Para proceder a su descripcion
Ics necesario introducir algunos conceptos auxi-
iares. :

PERIODOS DE OSCILACION

Todas las caracteristicas de una estructura
como peso, dimensiones, etc., pueden combi-
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narse en tal forma que la estructura quede
delinida por las propicdades de sus oscilacio-
nes libres, siendo la principal su periodo de
oscilacion, o sea, el tiempo que tarda en efec-
tuar una oscilacion completa. En esta [orma
‘ puede represeniarse cualquicr estructura por

mcedio de sus periodos de oscilacion dnica-
mente.

Ahora bien, un edificio de varios pisos no
tienie un solo periodo de oscilacion. Si suponce-
mos movimiento en wuna sola direccion, por
ejemplo transversal, tendrd tantos periodos
como pisos, todos diferentes entre si. Si se con-
sideran dos direcciones, longitudinal y trans-
versal, tendra dos por cada piso. El hecho de
que un edificio de dos pisos tenga en una diree-
cion dos periodos de oscilacion dilerentes, sc

fig. 2A. Si se sostiene por un extremo y se
mueve como lo indican las flechas de la figura,
se observard lo siguiente:

il 1° Si el moevimiento es relativamente lento,

if i Es decir, cada modo de vibrar de la varilla

oscilara del modo representado en (b).

i 2° Si se aumenta la rapidez del movimiento,
oscilara como se indica en (e¢). Las osci-
I laciones equivalentes del edificio se pre-
il sentan en (B) y (€) de la misma figura.

o

tiene su propio periodo de oscilacién y el mo-

do (c) tendri un periodo mads corto que el (b),
Lo que sucede en el edificio ¢s andlogo y puede
extenderse a varios pisos y direcciones.

Si ¢l movimicento aplicado a la base de I
estructura produce una vibracion como (B)
en la figura, el efecto sera diferente que si pro-
duce una vibracion como (C). En general up
temblor produce los dos simultidneamente, pe-
ro los dos cfectos scparados se pueden combi-
nar obteni¢ndose el efecto total.

Con estos antecedentes pasamos a comentar
los espectros de respuesta.

ESPECTROS DE RESPUESTA

Desde ¢l punto de vista de la construccién

podemos definir espectro de respuesta de un |

Dase_(fig. 3).

EFECTO

veiocidod,elc.)

|
(aceleracidn, | ;
|

PERIODO DE OSCILACION (segundos) '

|

Daremos a continuacion varios ejemplos de
diferentes interpretaciones gue tiene el es-
® (ro. Refiriéndonos a la fig. 3, que presenta
Ccago hipotético, podemos observar lo si-
1
yientc:

El espectro comprende a todos los cdifi-
. que se quiera, definidos por sus periodos
boscilacio'n, sicmpre que el movimiento de
b base haya sido el mismo para todos cllos.
') Si se consideran dos construcciones A y
3 de l]a misma clase v de un piso, cuyos perio-
8 son 1.0 y 2.0 segundos respectivamente, el
pectro inc{ica que el “efecto” serd doble ¢n
| que en B.
c) Si un edificio de varios pisos tiene pe-

o total.

Los espectros de los temblores proporcionan
8l medio mas eficaz que se conoce actualmente
bara el disefio adecuado de toda clase de cons-
rucciones en zonas afectadas por movimientos
ismicos. Como su empleo en la préctica exige
e| registro de temblores, la aplicacion del mé-
odo_descrito estd mas desarrollada en los
naises donde se han instalado mayor numero
e registradores. En ¢l nuestro esta aun en sus
primeras etapas ya que se cuenta con apqlero—
srafos unicamente en la ciudad de México y
s instalacion fue posterior al temblot de 1957.

suela expresarse el amortiguamiento como una
[raccion de la unidad denominada amortigua:

miento critico : : .

Upongamios un sistema oscilatorio cons-
tituido por un péndulo simple como muestra
la lig. 4a.

1

En la fig. 4b se muestra el mismo pén‘dp'lo
que ha sido desplazado hasta una posicion
desde la que se le deja oscilar libremente.
Puesto que en este caso unicamente la resis-
tencia del aire se opone al movimiento, el
numero de oscilaciones del pé'ndulo,‘hasta'lle-
gar a su posicion de equilibrio, sera conside-
rable si se compara con el numero de oscila-
ciones del mismo péndulo sumergido parcial-
mente en un liquido, como se muestra en la
fig. 5.

- %

sl - '.' 1 > 3 3 ‘ 1 i pe . . . .2 N » ‘
P:“-C’i‘h dcom;'n;{o‘bfn r"‘}%")‘:}ﬁmb ‘m%g‘aglﬁt U”ﬁ temblor como la grafica que rclaciona perio- (8 55 de oscilacion de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 segun- (a) (b) il

H%‘bl‘e mgacry Q| Mglal: YUc St Raglelile dos de oscilacion de¢ variasestructuras de un ("] “efecto” a que se refiere ¢l espectro il
LE;IQL.V’ll'i“a 270 AI! N S——— piso con el efectonavimo que produce en cada & e'dc tomarse de la grafica para cada uno de |

: Lz gy LgPTC S ’ una_de ellas un movimicnto conocido de su [ < valores y combinarse para obtener el efec- FIG.4 ‘

(Ul
o3 AMORTIGUAMIENTO
| Mas adelante se mencionan espectros calcu- 5 ’

Como lo indica esta figura, el efecto consi- | flados a partir de registros de temblores ocu- : - 2
derado para el trazo del espectro puede ser ifiridos, Su tratamiento hace necesario intro- e = ] i
aceleracion, velocidad, etc. ducir un concepto de amortiguamiento que = ‘__%F (i |

De acuerdo con nuestra definicién de espec- | Bonstituye otra de las caracteristicas de las ===, — H‘
tro, estas graficas relacionan entre si los tres | structuras cuya importancia es fundamental :
factores que determinan el efecto de un tem- | [para estudiar el comportamiento de la estruc- il
blor en una estructura, agrupados como sigue: | ffura bajo la accién sismica. ) |

g '® Se entiende por_amortiguamiento lacapa- £ il

1) Las caracteristicas de la estructura; ex “iaml‘maﬁT_—Ts%Eﬁr_—g_—ana:aClsmﬂnlmm e: : ‘

presadas como periodos de oscilacion, y

2) Las caracteristicas de las ondas sismicas

en combinacién con la influencia de la

naturaleza del terreno, lo que se obtieneJ

de los registros de temblores.

Se hacc notar que los espectros son también
aplicables a estructuras de varios pisos aun
cuando la definicién se refiere a un solo piso;
los diversos periodos de un edificio (tantos
como pisos en una direccién) se consideran
por separado. En otras palabras, para el uso
del espectro, el edificio

uno con periodo igual a uno de los periodos
de la estructura original.

e varios pisos se des |
compone en varios edificios de un piso, cada |

fde Ta"energia que_el sismQ
decir, esta parie de la energia total no se trans-
forma en movimiento de la estructura sino
Que se pierde, transformandose principalmen-
e en a

& El amortiguamiento proviene de las fuerzas
Que se oponen al movimiento, como son ia
lesistencia_del ajre, las fuerzas cion. en
las diversas superficies de contacto- entre par-
tes de la estructura, la friccién interna de los
Mmateriales, asi como de 1a devolucion de ener-

- 1Bla al te .
ado de amortiguamiento €s diferente

El
en cada estructura. Conviene por tanto adop-
lar una unidad de medida del amortlguamllen-
10 que permita comparar directamente el de

diversas construcciones. A ello obedece que
Y

Por otra parte, el numero de oscilagiopes
ser4 menor entre mas viscoso sea el liquido
usado. Este tipo de amortiguamiento, ligera-
mente idealizado, se denomina viscoso 0 lineal
y la fuerza que se opone al movimiento es pro-
porcional en cada momento a la velocidad con
que el péndulo se desplaza. Es decir,

F=cv
donde F = fuerza que se opone al movimiento

¢ = coeficiente de roporciqnalidad
que depende de la viscosidad del
liquido

v = velocidad del péndulo (variable a
lo largo de su recorrido)
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209

-—

Supdngase que en el recipiente de la fig. 5
se usa un liquido cuya viscosidad tiene el mi- '
nimo valor necesario para que al dejar el pén-

- dulo libre desde la posicién A, no llegue a

<
-]

pasar a la izquierda de la posicién B de equi-

librio sino se aproxime asintdticamente a ella.

0.50¢

En estas condiciones ya no existe movimiento
oscilatorio. El coeficiente que co e a

_N

]

040¢

este liquido se denomina critico y se_ desig-

0.30¢

nara aqui como ce. -

|

0.20¢

Segtin lo que antecede, si ¢/c. < 1 hay osci*
lacién, mientras que si ¢/c- = 1 no la hay.

|
NT IS

0.10¢

de a c., se denomina amortiguamiento critico,

y al cociente ¢/c,, se le llama grado o porcien-
{o de amortiguamiento.

peo!
D =t
SN

Aunque en el ejemplo del péndulo (fig. 5)

: B
! 0N

el amortiguamiento es producido por el liqui-
do, el concepto de amortiguamiento critico no

Y

0.03¢

L1 ,
=L *W ___7/ ./;,/ ENE O
" g

‘;=0.|0»—'-J\

004 ¢ T

esta limitado a este tipo de fuerza que se opo-
ne al movimiento sino incluye otras causas

T N

de absorcién de energia.

|

0.02¢9

La importancia del amortiguamiento se de-
riva de que aun una pequena fraccion del cri-

|
|

|

-

M~
T

I

|

1

{

|

i

tico en una estructura reduce considerable
mente el efecto a que se hace mencién en la
fig. 3.

|
i |
o .0 0.8 ! w2 w3 e 4 .3 5 5.8
Periodo notural sin amortiguomiento, T, seg

ESPECTRO DE SEUDOACELERACION

FIG.7

ESPECTROS COMUNMENTE EMPLEADOS

En la parte superior de la fig. 6 se repro-
duce la componente norte-sur de la acelera-
cién del terreno durante el temblor ocurrido

El grado de amortiguamiento que correspon-s

100
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Periodo v.\o!uro'l ;SIT Umc.r’rlguomlenlo, T, seg Periodo notural sin amortiguamiento, T, seq
ESPEETRO. -DEESE UDOVELOCIBAD ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO (relativo)
FIG. 8
fogl FIG.9

18 de mayo de 1940 en la poblacion de El

entro, California. En la parte media se repro-
duce la curva de velocidad obtenida por inte-
gracion de la grafica registrada por el acele-
ografo; y en la parte inferior se muestra la
e los desplazamientos del terreno obtenida
e la anterior por igual procedimiento. En esta
ligura se aprecia que la aceleracion horizon-
4l del terreno alcanzé un tercio de la acele-
facién de la gravedad.

| Este temblor es el mas fuerte del que se ha
btenido un registro completo. Sin embargo,
ln en las ultimas décadas han ocurrido sis-
os de mayor intensidad, como el de Assam
ndia) en 1950, el de Agadir (Marruecos) en
760 y los de Chile en el mismo afio; en estos
450s no hubo en el lugar aparatos adecua-
03 para su registro.

Del acelerograma de la fig. 6 se han calcu-
8do los espectros de aceleracion, velocidad y
€splazamiento que muestran las figs. 7 a 9;
810 corresponden respectivamente a valores
paximos de la seudoaceleracion (aproxima-
mente igual a la aceleracién absoluta), seu-
ocidad (aproximadamente igual a la ve-

locidad relativa al terreno) y desplazamiento
relativo para diferentes valores.de c/c..

Estos tres tipos de espectro son los mas co-
munes y la relacion entre ellos es simple. Bas-
ta con calcular uno de ellos para obtener los
otros dos. Supéngase obtenido el de seudo-
velocidad: si la ordenada de un punto de este
espectro se multiplica por 2n/T, siendo T (pe-
riodo) la abscisa correspondiente, se obtiene
el punto del espectro de aceleraciones para
igual valor de T.

Para obtener el de desplazamientos relativos
(entre estructura y terreno) es suficiente mul-
tiplicar en forma andloga por T/2=.

El empleo de los términos seudoaceleracion
y seudovelocidad. se ha generalizado en la lite-
ratura respectiva para indicar que la simple
relacién entre estos espectros incluye una
aproximacion, que usualmente tiene poca im-
portancia, que facilita la conversién de uno a
otro y que ademds permite incluir los tres
espectros en una sola grafica como se muestra
en la fig. 10 en escalas logaritmicas. En rigor
los tres espectros representan en distintas for-
mas el de desplazamientos; la seudovelocidad
es en promedio aproximadamente igual a la

s
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GUATEMALA

.VELOCIDAD ESPECTRAL, cm/seg

GOLFO DE MEXICO

o

<
4
<
| = w \
| ; . | w ~ L
} PERIODO NATURAL SIN AMORTIGUAMIENTO, T, seg <« |
o ESPECTROS CALCULADOS DEL TEMBLOR DE EL CENTRO,CALIF ' i g |
A MAYO 18 DE 1940. COMPONENTE N-S ' o bt il
i FIG. 10 | é t-ﬁ' i
f ! ‘ e . ok 1 o > e
bl velocidad relativa al terreno, v la seudoacele- {ura debe resistir. El caracter empirico ¢ o a. I
I8 racion coincide exactamente con la aceleracion este coeficiente conduce algunas veces ad = W i
maxima absoluta de la estructura sélo cuando sefios inseguros, v con frecuencia a estruj | = [ !
esta carece de amortiguamiento; de lo contra- turas de costo mavor de lo necesario. !I » < 4
rio difiere de ella, pero la diferencia no ad- La aplicacién del método descrito resull | o 4 il
quiere valores importantes excepto para es- en disefios mas adecuados en cada caso, ¢ | 2 w el
tructuras lfuertemepte amortiguadas o de muy decir, mAas seguros y menos costosos.. 4 ; (=) i 1
corto perfodo de vibracién. 2) El empleo de espectros tiene la gran ver s 3 il
_ En las figs. 7 a 10 se observa la marcada taja de combinar cuantitativamente los fa ‘ o 2
influencia que el amortiguamiento de una es- tores que tienen influencia sobre los efecto: = il
tructura tiche sobre el efecto ocasionado por de movimientos sismicos. A cambio, exity ‘ ] \
L ‘2“(; 513"110' i am°giguaﬂ?lem? tan bajo como amplio conocimiento de las condiciones lg ) |
6 del critico reduce significativamente las cales que unicamente se puede adquirir m ‘
ordenadas de los espectros mencionados, espe- diante =l empleo de instrumentos. = gl
cialmente cuando se trata de estructuras de © il
corto periodo natural de vibracion. st te i, o l
LECTURAS RECOMENDADAS _ i L g ‘
8 *+ |
CONCLUSIONES Al lector que desee profundizar en el temy” v ) |
se le recomienda el articulo “Fundamentos¢ ° g \
1) Los métodos habitualgs de disefio por sis- Ingenieria Sismica” por G. W. Housner d o |
mo se basan en el uso de un coeficiente Instituto Tecnolégico de California, public = ‘
para el célculo de las fuerzas que la estruc- en la Revista Ingenieria, julio de 1962. 8 "
y o
(]
)
=2
o
w
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. TABLA I.{ ESPECTROS DE DISENO
o

C'Oo
®O<T<T, ! Q=00+ T, T

! ] ® T<TLT, ! o=¢
i
| |
r
% ; @ ! ® (O R B A qgc(.'.[rs_)
1 1
. T, 'r
donde: a : ordenado espectral
Ge : ordenoda espectral para T=0
¢ ¢ coeficiente sismico bdsico
r « exponente adimensional
T : periodo natural de la estructura o uno
de sus modos, en segundos
Ti T2 : perfodos naturales que definen lo forma
del espectro,en segundos
ZONA SISMICA
DE LA TIPO DE ¢ Qo T T2 r
REPUBLICA SUELO
. 4 0.08 0.03 0.30 0.8 1/2
£ Iz 0.12 0.045 0.55 2.0 2/3
Irx 0.18 0.06 0.75% 3.3 |
z 0.186 0.03 0.30 0.8 1/2
B 1I 0.20 0.045 0.50 2.0 2/3
IIT 0.24 0.06 0.80 3.3 |
b4 0.24 0.05 0.25 0.87 1/2
c 11 0. 30 0.08 0.45 1.8 2/3
31X 0.36 0.10 0.60 2.9 '
. 1 0.48 0.09 0.15% 0.55 172
D X 0.86 0.14 0.30 1.4 2/3
_ LIz 0.64 0.18 0.45 2.7 ]

NOTA:

Las ordenadas espectrales que se obtienen son para estructuras del

grupo B. Estas deberdn multiplicorse por 1.3 en el coso de estructuros
del grupo A.

1.3.13! o)
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NORMAS TECNICAS COMFLEMENTARIAS il
DISENO POR SISMO ‘ i

5 |
' NOTACION 8 = respuesta de la estructura como
| _ combinacion de las respuestas
» . . Poda siimbolo empleado en estas normas se define don- modales |
‘ . boarece por primera vez. Los més importantes son:
‘ Acuerdo por el que se expiden las Normas por ; s, = respuesta de la estructura en el
Te('nlcas CO-mDIEmentanaS para Diseﬁo (adimemional) o Ordenada de 105 ecpegtros de di. mOdO natural de vibracién i S |
por Sismo sefio, como fraccién de la acele- . 1-de vibracis i
‘ acion de la gravedad, sin redue. 1 (segundos) = perm(’io Haturalde: vioracion ’ ]
cién con fines de disefio ) - e . |
. RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De. ACUERDO ] Iy, Ty (segundos) = periodos caracteristicos de los es- :
] (metros) = dimension del entrepiso que se pectros de disefio i)
partamento del Distrito Federal, con [undamento en lo ali adi icular- ‘}
s * | analiza, ]m :-lda .r’)crréendlc’ull'"z'r V (tomeladas) = fuerza .cortante horizonfal en el \
dispuesto por los articulos 50, 15, 16 y 44 de la Ley Or- PRIMERO.—Se expiden las Normas Técnicas Comple. mente a la direccion de analisis nivel que se ansliza |
2o o | L & oy 4 mentarias para Disefio por Sismo, mismas trara i i = icientc isefio sismi ' 3 :
génica de la Administracién Pablica Federal; lo., 3o0. y. P P ’ smas que cntraran en § (adimensional) CQCIICIe“té de disefio sismico V. (toneladas) = fuerza cortante horizontal en la |
o 3 onte Nel P vigor mediange su publicacié : el ] base de la construccién
20 de la Ley Organica del Dzpartamento del Distrito Fe- S ' st publicacion en la Gaceta Oficial del De (adimensional) = diferencia en valores de la ace- Pl ‘
i deral; lo., 4o. y So. fraccién XXVI de su Reglamento— Partamento del Distrito Federal. leracion horizontal expresada co- W (toneladas) - = peso de la construccién arriba
| Tnteriors Lo, A sbel b g, fraccion c.le la g‘ravcdad, que ~del nivel que se considera, in
nterior; 0., 173 y Décimo Transitorio del Reglamento de seria necesario aplicar en cada cluyende la cnfga viva que se
Construcciones para el Distrito Federal. v e | 2 y uno de los dos sentidos opuestos especifica en el capitulo V, titu-
i P Y SEGUNDO.—Las Unidades Administrativas y Orgaunos de una direccién dada, para que lo VI del Reglamento )
) “fallara la estructura |
: ! Desconcentrados del Departamento del Distrito Federal, W, (toneladas) B o de Wen Ia lzase 3o 1a.6a: g
a0 -CONSIDERANDO de conformidad con las atribuciones que les confiere cl (os) . distang@ipte ol ?cntrc{ -y gra~ : R i
= i vedad de las resistencias y’ la : - . i
1 i + Que es un deber eszncial del Exado: otoroar v b ‘nda Reglamento Interior del propio Departamento igilara linc de accién de la fuerza cor- § » il
i P LY B . il " tan,.. de Eitpiso 2. ELECCION:DEL TIPO DE ANALISIS: . Al
a los gobzrnados, los servicios de seguridad en la utiliza. ¢! cumplimicnto de las presentes Normas Téenicas Com- ‘ ' E “ ‘
' (metros) = excentricidad torsional b, | I P : &l
¥ cién de las edlfxcacxones e 1n=lalacxones que conforman el  plementarias del Reglamento de Construcciones para el 2.1 Andlisis estdtico y dindmico il

Distrito Federal; Distrito Federal. (adimensional) = inclinacién de una estructura Tedfx estructura-podréa analizarse medi{mte un método
g w con tespecto a la vertical dinamico segln se establece en la seccion 9 de estas
, normas. Las estructuras que no pesen de 60 -m de alto \
Que en los términos de los amculos lo., 173 Y Déeiigo (/seg?) = aceleracién de la gravedad podrdn analizarse, como alternativa, mediante e método - i |
j - h estatico que describe la seccion 8. Con la misma limita- !
Transxtorxo del Reglamento de Construccxones para el Dis- TRANSITORIO (metros) = altura, sobre <l terrcnlo, ]de s % cién, para estructuras ‘ubicadas en las zonas II o III
' masa para la que se caleula una o100 oo definen en el articulo 219 del Reglamento, tam-
r . trito Federal corresponde al Deparlamento del ]?{strlto fucrza horizontal bién scrd admisible emplear los métodos de anilisis que !
.Federal es!ablccer los requmzos tccmcos a- que deberan UNICO.—EI presente Acuerdo y las Normas Técnicas lr.r. . especifica el apéndice a las presentes normas, en los |
| \adimensional) = factor de comportamiento sismi- cuales se tiencn en cuenta los periodos dominantes del |
|

co, independicnte de T

suletarsc las edxf:camones e ins! alacxones que se realicen Complementarias que autoriza, entrarén en vigor al dia

terreno en el sitio de interés y la interaccién suelo-es- ‘
tructura.

en el sttmo F edcral a fln de que =ausfaaan las condi- siguiente de su publicacién en la Caceta Oficial del De- i(ud”“c“Siﬂmﬂ) = factor reductivo’ de fuerzas sis- - |
. - micas con fines de disciio, fun-
‘ ciones m;mmas de seoundad },,a,ene, comodxdad e inte- partamento del Distrito Federal. cién del periodo natural

gracxon al ':mm_u:hno/ para ‘asegurar su habnabx

2.2 Método simplificado de andlisis ; _ 'J
(edimensiona!) = (Ty/T)* : : \

El método simplificado a que se refiere la seccién 7

lidad y funcionalidad dcb:das, he tenido a bien expedir (ﬂdimcnsionnl) = exponente en las expresiones pa-  del pre%ent\. cuerpo normativo serd aplicable al snélisis ‘
. K ) ra cileulo de, las ordenadas de  do edificics que cumplan gimulta te 1
el siculente . ] e ‘ & d q ip multaneamente los siguientes
g 1 Meéxico, D.F., a 28 de Septiembre de 1987.—Rdbrica los espectros de disefio . Tequisilos:
=) 2 ‘
¥ - ‘
(08 ", |
] N "/
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I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las
cargas verticales estaran soportadas por muros ligados
entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de
piso suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos
muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales y deberan satisfacer las
condiciones que establecen las normas complementarias
correspondientes. Sera admisible cierta asimetria en la
distribucién 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-
sién mayor en pleita del edificio. Los muros a que se
refiere este parrafo podrin ser de mamposteria, concreto
reforzado o madera; e¢n este ultimo caso estarin arrios-
trados con diagonales.

II. La relacién entre longitud y anchura de la plan-
ta del edificio no excedera de 2.0, a menos que, para
fines de analisis sismico, se pueda suponer dividida di-
cha planta en tramos independientes cuya relacién entre
longitud y anchura satisfaga esta restriccién y cada tramo
resista seglin el criterio que marca la seccxon 7 de las
nrest,ntes normas.

L. La rclacién entre la altura y la dimensién mi-
nima de la base del edificio no excedera de 1.5 y la
altura del edificio no serd mayor de 13 m.

7

‘3. ESPECTROS PARA' DISERO SISMICO

Cuando se aplique el nnalms dindmico modal que

" especifica la seccion 9 de estas normas, se adoptaran las

siguientes hipétesis para el anilisis de la estructura:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccién de la aceleracién
de la gravedad, esti dada por las siguientes expresiones:

(1 ++ 3T/T.)e/4, si T es menor ‘que T,
= g, 51 T estd entre T, y T,

gc, 8i T excede de T,

(Ty/T)r

Il

a mopop
]

T es el periodo natural de interés; T, T, y Ty estan
expresados en segundos; ¢ es el coeficiente sismico, y
r un exponente que depende de la zona en que se halla
la estructura.

El cocficiente ¢ se obtiene del articulo 206 de) Regla-
mento, salvo que en la parte sombreada de la zona II
en la figura 3.1 se tomard ¢ = 0.4 para las estructuras
del grupo B, y ¢ = 0.6 para las del A,

Tay Ty y 1 e consignan en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Valores de Ty, Ty y r '

Zonq Ty _Tb r
1 0.2 0.6 1/2
I | 0.3 15 2/3

I+ 06 3.9 1

®* no sombreade en la fizura 3.1.
+ y parte sombreada de la zona Il en la Figura 31

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

4.1 Factor reductivo

Con fines de disefio, las fuerzas sismicas para analisis
estitico y las obtenidas de! analisis dindmico modal em
pleando los métodos que fijan estas normas se podran
reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q. En e
disefio sismico de estructuras que satisfagan las condi-
ciones de regularidad que fija la seccién 6 de estas nor-
mas, Q se calculara como sigue:

Q = Qsise desconoce T o 8i éste es mayor o igual
q Ta

1+ (T/T)

¢

T se tomaré igual al periodo fundamental de vibra-

cién cuando se emplee el método estatico e igual al pe-: Ji

riodo natural de vibracién del modo que se considere
cuando se emplee el método de anélisis modal de la sec
cion 9, y Ta es un periodo calacfensnco del espectro de
disefio que se define en la seccién 3.

En el disefio sismico de las estructuras que no satis-
fagan las condiciones de regularidad que fije la seccién
6 de estas normas, se multiplicara por 0.8 el valor de Q.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q

las causadas por las fuerzas sismicas reducidas cuando
se emplee el método estatico de anélisis que se detalla
en la seccion 8 de las presentes normas o el de anallsls
modal de la seccién 9. :

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de
disipar cnergia por amortiguamicnto o comportamiento
ineldstico, podran emplearse criterios de discho sismico

que dlhelan de los aqui especificados, pero congruentes

(Q = -_1‘)',.Si T es menor que T, - -

Jlos, si se demuestran a satisfaccién del Departa-
io tanto la cficacia de los dispositivos o soluciones
cturales como la validez de los valores del amorti-

ento y de 7 que se propongan.

n

ACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

adoptardn los siguientes valores del factor de com-
smiento sismico a que se reficren la seccién 4 de
normas y el articulo 207 del Reglamento:

Se vsara Q =
entes

4 cuando se cumplan los requisitos

! Lo resistencia en todos los entrepisos es suminis-
exclusivamente por marcos no contraventeados de
) o concreto reforzado, o bien por marcos contra-
iados o con muros. de conereto reforzado en los que
jda entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin
muros ni contravientos, cuandv menos 50 por
de ls*fuerza sismica actuante.

Si hay muros ligades a la estructura en la forma
ificada en el caso 1 del articulo 204 del Reglamento,
s¢ deben tener en cuenta en el analisis, pero su
bucion a la capacidad ante fuerzas laterales sdlo
AT en cuenta si estos muros son de piezas macizas,
marcos, sean o no contraventeados, y los muros de
tto reforzado son capaces de. resistir al menos 80
dento- de las fuerzas laterales totales sin Ia contri-
de los muros de mamposteria.

H minimo cociente de la capacidad resistente de
1episo entre la accién de disefio no difiere en mas
por ciento del promedio de dichos cocientes para
los entrepisos, Para verificar el cumplimiento de
quisito, se calcu]ara la capacidad resistente de ca-
lrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que
i contribuir a la resistencia, en particular los mu-
s¢ hallen en el caso T a que se reficre el aruculo
Reglamento.

aTCoS y murés- de concreto reforzado cum-
bn los requisitos que fijan las normas complemen-
Urtespondientes para marcos y muros dictiles.

08 marcos rigidos de acero satisfacen los requi-
118 marcos diictiles que fijan las normas comple-
83 correspondicntes.

o

adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condi-
A . . 3
4y 5 del caso I y en cualquier entrepiso dejan

1

de satisfacerse las condiciones 1 o 3 especificadas para el

caso I pero la resistencia en todos los entrepisos es .su-
ministrada por columnas de acero o de concreto reforzadn
con losas planas, por marcos rigidos de acero, _por mar-
cos de concreto reforzado, por muros de este material.
por combinaciones de éstos y marces o por diafragmas de
madera contrachapada. Las estructuras con losas planas
deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el par-

ticular marcan las normas tecmcas complementarias para

estructuras de concreto. ) =

JIL - Se usard .Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas
laterales es suministrada por losas planas con columnas
de acero o de concreto reforzado, por marcos de acere
o de concreto reforzado, contraventeados o no, 0 MUres o
columnas de concreto reforzado, que no cumplen en algiin
entrepiso lo especificado por los casos I y IT de esta sec-
cién, o por muros de mamposterfa de piezas macizas
confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de con-
creto reforzado’ o de acero que satisfacen los requisitos
de las normas complementarias respectivas, o- diafragmas
construides con duelas inclinadas o por sistemas de mu-
ros formados por duelas de madera horizontales o verti-
cales combinados con’ elementos diagonales de madera
maciza. También sc usard Q = 2 .cuando la resistencia
cs suministrada por elementos de concreto prefabricado
o presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las normas técnicas complementana.s para estruc-

turas de concreto. R

5] \

IV. Se usara Q = 1.5 cuando la Tesxstencza a fuerzas
laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros
.de mamposteria de piezas huecas, confinados o con re-
fuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las normas
complementarias respectivas, o por combinaciones de. di-
chos muros con elementos como los descritos para los casos
IT y III, o por marcos y armaduras de madera.

V. Se usard-Q = 1 en estructuras cuya resistencia a
fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente
por elementos o matenales diferentes de los ‘arriba especi:

ficados, a menos que se haga un estudio que demuestre, _

a satisfaccion del Departamento, que se puede emplear

un valor més alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usard para toda la estructura en
la direccién de analisis el valor minimo de Q que corres-
ponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha

- direccion.

4".

El factor Q puede diferir en las dos direcciones orto-
gonales en que se analiza la estructura, segiin sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones. -
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6. CONDICIOIYES DE REGULARIDAD

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

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

2. La relacién de su altura a la dimensién menor de
su base no pasa de 2.5,

3. La relacién de largo a ancho de la base no excede
de 2.5. ’ \ - !

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya di-
mensién exceda de 20 por ciento de la dimensién de la
planta medida paral:lamente a la direceisn que se censi-

dera de la entrante o saliente.- L U

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso
rigido y resistente, ! it

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso
cuya dimensién exceda de 20 por ¢iento de la dimensién
en planta medida paralelamente a la dimensign que se
considere de la abertura, las reas huecas no ocasionan
M asimetrias significativas ni difieren en posicién de un piso

el a otro y cl area total de aberturas no excede en ningiin
" nivel de 20 por ciento del rea de la planta.

7. - El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva
que debe considerarse para disefio sismico, no es ma-

. yor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha

I ~del Gltimo nivel de la construccién, es menor que 70 por
ciento de dicho peso. '

Tabla 7.1 Coeficientes sismicos reducidos para el método

»

. - - . » . N d !
8. Ningiin piso tiene un 4rea, delimitada por los pg,

fios exteriores de sus elementos resistentes verticales, ma.
yor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70%
de ésta. Se exime de este ltimo requisito \inicamente g
Gltimo piso de la construccién, ’ =K

9. Todas las columnas estan restringidas en todos log

pisos en dos direcciones ortogonales por- diafragmas hori.
zontales y por trabes o losas planas, ~ 1 - i

10. La rigides al corte de ningin entrepiso’ excede.
en mas de 100 por ciento a la del entrepiso inmediata.

mente inferior.

11.  En ningiin entrepiso la excentricidad torsional cal-
culada estaticamente, e, .excede del 10 por ciento de la
dimensién en plenta de cie entrepiso medida paralela.

mente a la excentricidad mencionada. - |

7. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

Para aplicar este método se hari caso omiso. de los
desglazamientos hon'zomgles, " torgiones y momentos de
volteo. Se verificara tinicamente que en cada piso la sums
de las resistencias al corte de los muros de carga, proyec-
tados en la direccién en que se considera la aceleracidn,
sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre
en dicho piso, calculada segiin se espec’fica-en el inciso 1

de la seccién' 8 de las presentes normas, ‘pero empleando -

los coeficientes: sismicos ‘reducidos que; se establecen en
la tabla 7.1 para construcciones del grupo B. Traténdose

de multiplicarse por 1.5: o Ty gy

de las clasificadas en el grupo A estos coeficientes habrén

simplificado, correspondientes a estructuras del grupo B

MUROS DE PIEZAS MACIZAS
O DIAFRAGMAS DE MADERA
CONTRACHAPADA
ALTURA DE LA CONSTRUCCICN

ZONA

MUROS DE PIEZAS HUECAS

O DIAFRAGAMAS DE DUELAS DE
MADERA ® .

ALTURA DE LA CONSTRUCCION

ok ' Menor de ] Entre 4
s — ——4 M y7m

Entre 7
y13 m

Menor de
4 m

Entre 4
yTm

Entre 7
y 13 m

I 007

Iy 111 0.13

0.08 0.08

0.16 0.19 0.15

0.10 0.11 0.11

0.19 0.23

* Dialragmas de duelss Ao o
mAA macica,

5

“ess dacllzadas o elatemas do muros formados por duclas de

32

maders verticales u hosk 1

arriostradas con elementcs de

|\NALISIS ESTATICO
Fuerzas cortante: -

ra calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles
N 'gstructura, se supondra un conjunto 'de-fuerzas
ontales actuando sobre cada uno de los puntos don.
supongan concentradas las masas. Cada una de estas
3 e tomard igual al peso de la masa que correspon-
liplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo
dtura de’la masa en cuestidn sobre o] desplante
el s partir del cual las deformaciones estructurales

" fn ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal
- - <la “. L
“ Bra que la relacién V,/AW, sea igual a ¢/Q, siendo

fuerza cortante basal, W, el peso de la construceidn

del Reglamento y las vivas que especifica el
o V, titulo VI, Q el factor de comportamiento que
B enla seccion 5 de estas normas Yy ¢ el coeficiente
o que establece el articulo 206 del Reglamento,
que en la parte sombreada de la zona II en la
31 se tomara ¢ = 0.4 para estructuras del grupo

)6 para las del A."

Reduccion de las fuerzas cortantes

in adoptarse fuerzas cortantes menores que las
o3 gemin ¢l inciso anterior, siempre que e tome
itk Bl valur uproxinudo del pardodo fundamental
beldtt de la estructura, de acuerdo con lo siguiente:

£l periodo fundamental de vibracion, T, se tomard

Bi

1/2
1)

6.3 2
x(zwix i/g IP

bonde W, es el peso de la masa i, P la fuerza hori-
ffontal que actiia sobre ella de acuerdo con el inciso
& X; el correspondiente desplazamiento en la direc-
fon de la fuerza, y g la aceleracion de la gra-

dad.
d | T V
i T es menor o igual que Ty se procedera como
i el inciso 1 pero de tal manera que la relacién
/W, sea igual a a/Q’, calculandose a y @’ como -
especifica respectivamente-en Tas secciones 3 y 4
83 presentes normas.

i T eg mayor que Ty se procederd como cn el
&mafo b pero de tal manera que cada una de las
223 laterales se tome proporcional al peso de

T Wi Xt
NP xe

jendo las cargas muertas que fija el capitulo IV, t.

6

la masa que gorresponde mulﬁpliwdo por
ciente igual a kb, + ksh¢?, siendo

k, = qll - (1 = )12,/ (ZH h,)

2
k, = 1.5rq(l - q)zwi/(zwihi)_

Y W, y by respectivamente el peso y la altura de
la i-ésima masa sobre el desplante. Ademis, fa: no
se tomard menor de c/4.

83 Péndulos invertidos |

En el andlisis de péndulos invertidos (estructuras en
que 50 por ciento o méas de su masa se halle en el extre-

o

"mo superior y tengan un.solo elemento resistente en la -

-direccién de anélisis o una sola hilera de columnas perpen. -

dicular a ésta), ‘ademés de la fuerza lateral estipulada

- se tendran en cuenta las aceleraciones verticales de la masa

superior asociadas-al giro de dicha masa - con respecto
2 un eje horizontal normal a la direccién de anlisis y
que pase por el punto de unién entre la masa y el elemen.
to resistente, El efecto de dichas aceleraciones se tomari

equivalente a un par aplicado en’el extremo superior del

elemento resistente,’ cixyo"valo'x"es_ 15P 12 u/x siendo P,

< la fuerza lateral actuante sobre la ‘masa de acuerdo con

el inciso 1;°r, el radio de giro de dicha masa con respecto

al eje horizontal en cuestién y u y x el giro'y el despla- -

zamiento lateral, _' respectivamente, del extremo superior
del elemento resistente bajo la accién de la fuerza la-
teral Py, ;

84 Apéndices /i

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques,
apéndices y demés elementos cuya estructuracién difiera
radicalmente de la del resto del edificio, se supondrd
actuando sobre el elemento en cuestién la distribucién
de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara di-
rectamente sobre el terreno, multiplicada por 1 4+ 4c/c
donde ¢’ es el factor por el que se multiplican los pesos, -
a la altura de desplante del elemento cuando se valfian
las fuerzas laterales sobre la construccién. 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-

23
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cion (no de la fuerza cortante ni del momento de volteo),
como las losas que transmiten fuerzas de inercia de las
masas que soportan.

8.5 Momento de wolteo

El momento de volteo para cada marco o grupo de

elementos resistentes en un nivel dado podrd reducirse,

toméndolo igual al calculado multiplicado por 0.8 + 0.2z
(siendo z la relacién entre la altura a la que se calcula
el factor reductivo por momento de volteo y la altura total
de la construccién), pero no menor que el producto de
la fuerza cortante en el nivel en cuéstién mu'tiplicada
por su distancia al contro de gravedad de la parte de la
estructura que se encuentre por encima de dicho nivel.
En péndulos invertidos no se permite reduccxon de mo-
mento de voltco,

-8.6 Efectos de torsicn

La excentricidad torsional de rigideces caleulada en
cada entrepiso, e;, se tomarid como la distancia entre
el centro de torsién del nivel correspondiente y la fuerza
cortante en dicho nivel. Se entendera por excentricidad
de resistencias al corte, e;, la distancia entre el centroide
de las resistencias de todos los elementos resistentes ante
fuerza cortante en el entrepiso que se considsra y la linea
de accién de la fuerza cortante en ese nivel. En estructu-
ras para las que &l factor de. comportamiento sismico, Q,

que se especifica ‘en la seccién 5, sea igual a 3 se sumi- i

nistrardn resistencias tales que el centroide de las resis-
tencias se halle del mismo lado de la fuerza cortante que
el centro de torsién y e. no sea menor que e, —0.2b,. y &l
Q excede de '3, resistencias’ tales que el centroide de la
resistencia se halle del mismolado de la fuerza cortante
que el centro de torsién y e, no sea menor que e, —0.1b,
en que b es la dimensién de la planta que se considera
medida en la direccion de e, y es. Para fines de diseko,
el momento torsionante se tomard por lo menos igual a
la fuerza cortante de entrepiso muliplicada por la excen
tricidad que para cada marco o muro resulte més desfa-
vorable de las siguienies: 1.5e,+ 0.1b o e;—0.1b. Ademis,
la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomars
raenor que la mitad del miximo valor de ¢, calculado
para lnaeanpLoLque se hallan gbajo del que se consi-

dera, ni se tomard el momento torsionante de ese entre.

piso menor que la mitad del méximo caleulado para los
entrepisos que estan arriba del considerado.

8.7 Efectos de segundo orden

t

Deberén tenerse en cuenta explicitamente en ¢l anilisis
los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cor-

tantes adicionalcs provocados por las cargas verticales
al obrar en la estructura desplazada lateralmente, en tods
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 construccisn incluyendo

cargas muertas y vivas que obral ‘encima de la elevacmn
que se considera.

8.8 Efectos bidireccionales .

Los efectos de ambos componentes horizontaies del mo..

vimiento del terreno se combinarén ‘tomando, en cada

direccién en que se analice la estructura, el 100% de los

efectos del componente que obra en esa direccién y el 30%
de los efectos del qus obra perpcndlcularmente a ella, con

" los signos que para cada concepto resulten més desfa.

vorables.

8.9 Fdlla de cimentacién

Se verificard que ni la estructura ni su cimentacién
alcanza ninguno de los estados limite de falla o de servi-
cio a que se refiere el capitulo VI, titulo VI del Regla-
mento. Al revisar con respecto a estades limite de falla
de la cimentacién se tendra 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-
zaria al fallar el suclo en cortante, estando dicho volumen
sujeto a una aceleracién horizontal xgual a c/4 veces la
aceleracion de la gravedad :

8.10 Rewvision por rotura de vidrios

Al revisar con respecto al estado limite por rotura de.
vidrios se verificard que alrededor de cada tablero de vi-

drio o cada marco exista una holgura no nienor que el

desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o
amarco, calculado a partir de la deformacién por cor-
tante de entrepiso y dividido entre .1 4 H,/By, donde
B es la base del tablero o marco y H, su altura.

8.11 Comportamiento asimétrico .

En el disefio de estructuras- cuyas relaciones fuerza-
deformacién difieran en sentidos opuestos se dividirin
los factores de resistencia entre 1 + 2.5dQ, en que d es
la diferencia en los valores de a/Q’, expresados como frac-
cién de la gravedad, que causarian la falla o fluencia
pl:’xsticn de la estructura en uno y otro sentido,

J4

ALISIS DINAMICO

aceptaran como métodos de analisis dinamico el
s modal y el calculo paso a paso de respuestas a
Jores especificos.

ndlisis modal -

e usa el anélisis modal, debera incluirse el efecto

dos los modos naturales de vibracién con periodo

, oigua.l a 0.4 seg, pero en ningiin caso podran con-

e menos que los tres primeros modos de transla-

en cada dircccién de analisis. Puede despreciarse el

dmamxco torsional de excentricidades estaticas.

il caso, el efecto de dichas excentricidades y de la

tricidad “accidental se calculara como lo espemhca
iculo correspon:hente al analxsxs estatico.

a calcular la participacién de cada modo natural
b fuerzas laterales que actiian sobre la estructura,

fpondréin las aceleraciones espectrales de disefio espe-

dss e la seccion 3 de estas normas reducidas como
blece en la seccion 4 de las mismas.

§ respuestas modale§ S; (donde S; puede ser fuerza

te, dplazamicnto lateral, momento de volteo, etc.),
nbinarén para calcular las respuestas totales S de
o con la exprwmn - '

e

SEEI Eas

():s )’le .

¢ que los periodos de los modos naturales en cues-
fieran. al menos 10% eritre si. Para las respuestas
%8 naturales que no cumplen esta condicién se

“fen cuenta el acoplamiento entre ellos. Los despla-

05 laterales asi calculados habran de multiplicarse
Para calcular efectos de segundo orden asi como
erificar que la w no- alcanza ninguno de
0¥ miite de servicio a los que se refiere el capi-
» litulo VI del Reglamento

———

halisis paso a paso’

tmplea el método de clculo paso a paso de tes-
& temblores especificos, podra acudirse a acelero-
de temblores reales o de movimientas simulados,
inaciones de éstos, siempre que se usen no me-
8tro movimientos representativos, independientes

. mds criterios que consignan el Reglamento y estas normas, (

al tipo de estructura en cuestion siempre que-tales- méto-

entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los de-

Y que se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de
la estructura y las mcertldumbres que haya en cuanto
a sus parametros. st 2 Aiblate sl taal s e

o i s
'

9.3 Revisién por. cortante basal L :

g < : SRR = e o L \
Si con el ‘método de anahszs ‘din&mico que se haya

“aplicado se encuentra que, enla direccién que se consi- -

dera, la fuerza cortante basal V, es menor que 0. BE‘WO/ Q’, \

se incrementarén todas las fuerzas- de disefio y desplaza-- |

mientos laterales correspondlentes en una proporcién tal - |

que V, iguale a. este valor £ Y : \

9.4 Efectos 'bidirecéiqna/les s e St ' \
Cualquiera que sea el método dindmico de anélisis que

se emplee, los efectos de movimientos horizontales del -

terreno en direcciones ortogonales se combinardn como -

se especifica en relacion con el método estatico de analisis - ° |

sismico. Igualmente aplicables son las demés disposicio- - 1

nes de la seccion 8 de estas normas en cuanto al calculo :

de fuerzas internas y despluzamlentos laterales, con las

salvedades gue . senala la presente secciép.

2 % me iy

10. ANALISIS Y DISENO DE ,OTRAS

:Las presentes normas. complementanas s6l6. son. aphca 13
bles en su integridad a edificios. Traténdose de ‘otras \
estructuras se aplicarin métodos de ‘analisis apropiados ‘

dos respeten las disposiciones de la ‘presente seccién’, sean’ el
congruentes con este cuerpo normativq y rec1ban la apro: ‘
bacion del Departamento. L : ‘

10.1 Tangues, péndulos invertidos 'y chimeneas o ‘

En el disefio de tanques, péndulos mverndos y chime- . |
neas las fuerzas internas debidas al movimiento del te- - ‘
rreno en cada una de las direcciones en que se analice se
combinarén con el 50% de las que produzca el movimien- i
to del terrend en la direccién perpendicular a ella, to- 1
mando estas Gltimas con el signo que para cada elemento
estructural resulte mas desfavorable _ ‘

En el disefio de tanques deberan tenerse en cuenta las '
presiones hidrostaticas y las hxdrodmamlcas del liquido \

8/\

E \
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almacenado asi como los momentos que obren en el fondo

del recipiente.

10.2 Muros de retencion

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros

‘de retencién, debidos a la accién de los sismos, se valua-
rén suponiendo que el muro y la zona de relleno por
encima de la superficie critica de deslizamiento se en-
cuentran en equilibrio limite bajo la accién de las fuerzas
debidas a carga vertical y a una aceleracién horizontal
igual a c/3 veces la gravedad. Podran asimismo emplear-
se procedimientos diferentes siempre que sean previa-
mente aprobados por el Departamento..

11. ESTRUCTURAS EXISTENTES '

En la revisién de la seguridad de un edificio existente
se adoptara el valor.del factor de comportamiento sismico
Q que, en los términos de la seccién 5 de las presentes
normas, corresponda al caso cuyos requisitos sean esen-
cialmente satisfechos por la estructura, a menos que sc jus-
tifique a satisfaccion del Departamento la adopcién de
un valor mayor que éste. , AL

" Tratindose de estructuras cuyo comportamiento en sen-
tidos opuestos sea asimétrico por inclinacién de la es-
tructura com respecto a la vertical, si el desplome de la
construccién excede de 0.01 veces su altura, se tomara
en cuenta- la asimetria multiplicando las fuerzas sismi-
cas de disefio por 1 + 10f cuando se use el método sim-
plificado de andlisis sismico, o por 1 + 5Qf cuando se
use el estatico o el dinamico modal, siendo £ el desplome
de la construccién dividido entre la altura de ésta. Si
se-emplea el método dindmico de anilisis paso a paso se
hara consideracién explicita de la inclinacion. :

Cuando se refuerce una construccién del grupo B con
elementos estructurales adicionales sera valido adoptar
los valores de Q que corresponden a estos elementos siem-

_DPre_que sesn capaces de resistir en cada ehtfepiso al me-
nos 50% de la fuerza cortante de disefio, resistiendo
la estructura existente al resto, y en cada nivel las resis-
tencias de los elementos afiadidos sean compatibles con
las fuerzas de disefio que les correspondan. Deberd com-
p‘robarse que los sistemas de piso tienen la rigidez y Te-
sistencia suficientes para transmitir las fuerzas que se
generan en ellos por los clementos de refuerzo que se

han colocado. y, de no ser asi, deberan reforzarse los sis-
temas de piso para lograrlo. ‘

APENDICE
Al ALCANCE ; g (lon/m)
Para el disefio de estructuras ubicadas en las zonas Jj
0. 111 serd permisible tener en cuenta los efectos de Jog «
periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y . (ton/m)
de la interaccién suelo-estructura. Cuando asi se proce.
da se aplicaran al cuerpo principal de las presentes nor-
mas técnicas complementarias las modificaciones que con. (1on m)
tiene el presente apéndice. En todos los aspectos gte o
cubre ‘este apéndice son aplicables las demas disposicio- (metros)
nes de las normas técnicas complementarias.
; : (metros)
A2. NOTACION ADICIONAL
Se emplean aqui los simbolos del cuerpo principal de §f (segundos)
estas normas, asi como otros, entre los\ cuales los mis [
importantes son: 3 ' .
A. (m?) ) § 5 éreé';de la superficie neta de § -« .-
' cimentacié
s Ho (segundos)
G (ton/m?) ' = médulo de rigidez del suel
.« = - v ' - d < |
H (metros) - ~ " = profundidad de los depésitos :
firmes profundos, medida
: desde la superficie del terreno f,
) S iR . § (segundos)
I (m‘) _' = momento de inercia de la su- i i
: -perficie neta de cimentacién
con respecto a su eje centroi-
dal perpendicular a la direc-.
cion que se analiza -
J (ton m?) = momento de inercia neto del
e : 1, - { (segundos)
peso de la construccién con |
‘ respecto al eje centroidal de
su base y perpendicular a la
direccién que se analiza, des--. "¢gundos)
- contando el momento de iner-
cia del peso del suelo despla- .
.zado por la infraestructura
K, (ton m) = rigidez de la cimentacién al .
 giro, debida a la rigidez axial -
. de un sistema de pilotes de : F‘Oneludas)
punta i
K. (ton m/radién) = rigidez equivalente del sudc"
bajo una cstructura, en rota- -
cién con respecto al eje cen-
- troidal de la base y perpen-

. base rigida:

il

dicular a la direccién que se
asnaliza

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

rigidez equivalente del suelo
bajo una estructura, en la di-
reccién ' que se analiza

momento de volteo basal

radio equivalente para célcu-

lo de K,

radio equivalente para calcu-
lo de K; y de Ks -

periodo fundamental de vi-
bracién que tendria la estruc-
tura en la direccién que se
analiza, si descansara sobre

periodo fundamental de vi-
bracién de la estructura: cal-
culado teniendo en cuenta la
interaccién de ésta con el te-
rreno

periodo natural de vibracién
que tendria la estructura si

fuera infinitamente rigida'y

su base sélo pudiera girar
con respecto al eje centroidal
horizontal perpendicular a la
direccién que se analiza

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

periodo natural de vibracién
que tendria la estructura si
fuera infinitamente rigida y
su base sélo pudiera despla-
zarse en la direccién que se
analiza

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

10

A3 DEL TIPO DE ANALISIS

Solamente serdn aplicables los métodos estatico y dina-
mico a que se refiere la seccién 2 de estas normas com-
plementarias y con las limitaciones que alli_se establecen.

A4 ESPECTROS PARA DISENOQ SISMICO

Cuando se aplique el analisis dindmico modal que es-
pecifica la seccién 9 de estas normas, se adoptard como
ordenada del espectro de aceleraciones para diseiio sismi-
co, a, expresada como fraccién de la aceleracién de la
gravedad, la que se especifica en la seccién 3.

El periodo fundamental de vibracién de la estructura

se calculara teniendo en cuenta su interaccién con el te-

rreno, como se especifica en la seccién AT7.

Para estructuras ubicadas en sitios para los que se des-
conoce €l periodo dominante mas largo del sitio, el coe-

_ ficiente ¢ se-obtiene del articulo 206 del Reglamento,

salvo que'en las partes sombreadas de la figura 3.1 se
tomaré ¢ = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 0.6
para las del A. Para los ;itioé éh;éﬁe‘i’sé’&&conoée dicho
_periodo, Tay Ts y.r se consignan en la tabla 3.1. En si-

‘tios en queé se conozca el periodo dominante maés largo

del terreno, Ty, y que se hallen en las partes sombreadas

de la figura 3.1, también se adoptard c:= 0.4 para es- .

tructuras del grupo B, y.0.6 para las del A, fuera de las
"partes sombreadas se adoptard. i piind e e
z Lo - SR e 0 YR e S O 2 )

160 ~ -+ 1o
8

4+ 712

para las estructuras del grupo B, y 1.5 veces este -valor
para las del A; T, esta en segundos; en estos sitios se
tomard T, = 0.64T, en la zona II T, = 0.35T, pero
no menor que 0.64 seg en la I1I, y Ty = 1.2T, cn ambas
zonas. Ei valor de T, se tomara de la figura A4.1 o se
determinara a partir de ensayes y analisis de dinamica de
suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y propicda-
des locales del suelo y reciban aprobacién del Departa-
mento. :

A5 ANALISIS ESTATICO '
: G § A

Sera ai:)licable el método que describe la’seccién 8 de

las presentes normas siempre que la estructura no éxceda

de 60 m de alto, tomando en cuenta el valor aproximado

”




A6 ANALISIS DINAMICO

del periodo fundamental de vibracién de la estructura, A7 INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA

con las siguientes salvedades:

Como una aproximacién a los efectos de interaccigy
suelo-estructura sera valido incrementar el periodo fup.
damental de vibracién y los desplazamientos calculados
en la estructura bajo la hipétesis de que ésta se apoys

L. En el cilculo del valor aproximado del periodo fun-
damental de vibracién, Ty, se incluirdn las contribuciones
provenientes de interaccién suelo-estructura debidas a des- rigidamente e su base, detarnerddscon la swmente oy
plazamiento horizontal y rotacién de la base de la cons- presién .
truccion. Tales contribuciones se calcularin como esta- e : :.,' :
blece la seccién A7 de las presentes normas.

2w

2 ayvfe

| RN bl
IL. Si Ty es menor o igual que Ty se procedera; como - 9 g E
en el inciso 1 de la seccidn 8 pero de tal mancra que la
relacion V,/W,, sea igual a a/(/, calculindose a y Q" co- Bofen 0 Be:
mo se especifica respectivamente en las secciones A4 y en que Ty es el periodo fundamental de vibracién de
4 de las presentes normas.
por interaccion con el suelo, T, el periodo fundamental
que tendria la estructura si se apoyara sobre una base

II. Si T, es mayor que Ty se procederd como en el rigide, Tx el periodo natural que tendria la estructura

inciso II pero tomando las fuerzas laterales proporcxona-
les al coeficiente, que marca el parrafo c del ineiso.2 de

ladarse en la direccion que se analiza y T, es el periodo
la seccién 8.

natural que tendria la estructura si fuera infinitamen.
te rigida y su base sélo 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 direccién que se analiza. Podrén en este caso

IV. En el cilculo-de solicitaciones y fuerzas internas se
~ tomarén en cuenta los efectos de desplazamientos y ro-
taciones de la_base cormo lo especifica la seccién A7 de  despreciarse los efectos de la mteraccxon en los penodos
. estas normas, asi”como los.debidos & las deformaciones supenores de v1bracxon dela estructura '
axiales de muros y. columnas cuando estos efectos ‘sean - Mk
significativos. No serd necesario incluir estas’ contribu- P
ciones en la revisién de los estados limite de deformacio-
nes laterales y de rotura de vidrios, mas si_en- el calculo
de los: efectos de segundo orden y en el de separaciones
entre la construccion y sus linderos con predios vecinos

o en juntas de comstruccién entre cuerpos de un mismo
edificio.

Para el caloule de Ty en la expreswn que antecede se
supondré que ‘el desplazamxento de la base estd restrin-

gido por un elemento eldstico cuya rigidez vale Ky, en
ton/m:

Tx - zn(w /gK )1/2 A .‘_N

donde Ty esta en segundos, W, es el peso neto de la cons-

truccién 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 aceleracién
de la gravedad, en m/seg?. El valor de W’, no se torard

menor de 0.7 W,. Para el céleulo de T, se supondra que
la rotacién de la base esta restringida por un elemento

elastico de rigidez K;, en ton m/radian:

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

\

Se tomard en cuenta la interaccién suelo-estructura.
Cuando se emplee el método de analisis modal se dara
por satisfecho este requisito si se consideran los efectos
de dicha interaccién, como lo especifica la seccién A7
de las presentes normas, en el periodo y forma del modo

fundamental de vibracién y en el factor Q’ correspon- T. = 2n(J/gK.) 2
diente segiin estipula la seccién 4. 1 -
;l7(7

—
Cx

(

la estructura en la direccién que se analiza corregido

si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera tras:

o T, esti en segundos y J es el momento neto de
ia del peso de la construccién, en ton m2, con res-
yél eje de rotacién, descontando el momento de iner-
i s masa del suelo desplazado por la infraestructura.
difercncia no sc tomard menor de 0.7 veces el mo-

B de inercia calculado con el peso de la construccion.

hstindose de construcciones que se apoyan sobre za-
 corridas con dimensién mayor en la direccién que
dliza o sobre losa o cascarén que abarque toda el
de cimentacién, y que posean suficiente rigidez y
kencla para suponer que su base se desplaza como
po rigido, los valores de K; y K, se obtendran de la
b A7, en que G es el mbdulo de rigidez medio, en
m, del estrato en que se apoya la construccidn, y los
bs equivalentes R; y R:, en metros, se calcularan
fleando las expresiones: -

Ry

(Afm)i/3

I/

Ry = (4/m)/4

que A, en m?, es el area de la superficie neta de
tacion, e I, en m*, es. el .momento de inercia de
superficie neta con-respecto a su eje centroidal per-
icular a la direccién que se analiza.

atindose de construcciones suficientemente rigidas y
tntes, cimentadas sobre zapatas corridas con dimen-
corta en la direccién que se analiza, y de construc-
sobre zapatas aisladas, los coeficientes K y K; de
entacion se calcularén mediante las férmulas:

Kx e szi

.2
Kr " XAiKVi

83 que i denota valores correspondientes a la zapata
Ima; x, es la“distancia, en la direccién de andlisis,
el centroide de la zapata y el eje centroidal de la
' de cimentacion, y Kx y Ky se determinan de la
8 A7.] empleando el valor de Ry que corresponde a
Pata en cuestion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, ‘
su influencia en el valor de K; se considera con el segun- ‘
do término de la expresién correspondiente de la tabla
A7.l, empleando para el caleulo de K;'la siguiente ex-
presion: L s Ead g : |

X dZ ' 2% ‘
Pe i=lkpi i

en la que n es el niimero de pilotes, y ky y di son respec- !
tivamente la rigidez vertical y dxstanua del pilote 1esxmo |
al eje centroidal de rotacion.

" ‘

En la verificacién de: que la estructura no alcanza los.
estados limite por desplazamientos laterales y por rotura:
de vidrios no serd nccesario tener en cuenta el desplaza- i
miento y totacién de la base. Para el calculo de efe‘c’tos '
de segundo orden debe tenerse en cuenta dicha rotacién,
dada por M,/K;, en radianes, en que M, es el momento 4
de volteo que obra en la base de la“ estructura, en ton i
m; y en la revision:del estado limite por.choques-entre-.
estructuras deben incluirse tanto los desplazamientos-de-.
bidos & esta Totacién-como el desplazamiento de la base; -
dado por V,/K;, en metros, en que YV, es ]a fuerza cor-
tante basal, en toneladas RE LN s

El médulo de rigidez medio, G, se determmara me-
diante pruebas dinamicas de campo o laboratorio. A falta '
de tales determinaciones se tomara | ‘

> - .
= 2(H/T.)? LA |

larzo del terreno, en segundos, en el sitio donde se halle
la esiructura y se obtendra de la figura Ad.l, y Hees la
profundidad, en metros, de los depésitos firmes profunc?os 1‘
en dicho sitio, 'y se determinard a partir de. estudios - ”
locales de mecanica de suelos o, si éstos son insuficientes

para determinarla, se tomara de la figura A7.1. En los
sitios donde no se conoce el valor de G, si G nn se deter-
mina experimentalmente, se adoptard el valor que resulte |
més desfavorable entre los limites de 400 y 900 ton/m?.

donda G esta en ton/m?, T, es el periodo dominante mas

\

U | |




g[l?AZAGA . |
: A [ %) BN } \
Tabla A7,1 Valores de Kx, Kr v i\v :_}:E . ‘
. ; . N i 1
En la zona Il Bosaue de ~:-§:
1 hopultepec
= i !
Profundidad K . L =
| " de x K. (2? : K, \ K, GLEHAN
desplante (1) ' g Losa * -Zapata
. t 3. 14 , A 2 ) .
| » <lm | LleR 7GRy 20GR, 126R, %\
J (=3 K | 16GR, | 11GR’ 29 | 2080 | g a5 |
: >3m = % GR, x 1 ' d 4 u% !
: ' ° ¢
"’:J‘.' ; g AN i
i) : ' H® g N
e En la zona III 5 & 3 il
Yl - 3 3 v Ty
| il g 4 > .
| byl o <1
iy & 2 & |
i - ) ; - . o 2 ; % _— -8 il
il [ Profundidad : b | sl | AR s e div - MR 3 3, = g i \
b desplante(l) | . Sobre el | Sobre pilotes | Sobre pilotes de punta VA - , : ' ‘ AL = o b
2 : terreno -de friccidn (4) 3 =aylh . 2 : C.ERMITA IZTAPA{ hpa - 4
. : : g : ‘ e i : AV. RI0 CHURUBUSCO & - . vl
1 g ; s, (18 )ust sl g Jv : 5 ‘ |
‘ 3 1 : & i
<1lm 76 6GR 7GR’ 6GR>+ 12GR C.delo
~ R r : r T 1/43GR:_ + I/Kp b3 Estrella ‘
. 1 40 Rl ]
~>3m 8CR,, 9CR] 11GR 9GR? + : | 166R_ -
| — 1 | <) |
, " : metros ‘
: :a]];i;Pam profundidades de desplante intermedias entre 1 y 3 m interpélese linealmente entre los valores de
a . : _ : ~
2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona I supéngase K, infinita. ]
3. Si éstos son capaces de resistir por adherencia con el suelo circundante, al menos la mitad del peso bruto |
de la construccién incluyendo el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capacidad, interpélese linealmente
entre los valores consignados en la tabla. = _
: it . -  dal transicl |
4. K, se calculara teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a resistir el momento de volteo, Figara 81 Subsonificaciéa do la zona dal lago y do 1a zona de . cidn.
caleulando Ia rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara verticalmente. L A B \
13~ O | \ -;!
e Q) =4 1
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CONDICIONES DE  REGULARIDAD | \
) TITULO SEXTO ‘ |

Para que una estructura pueda considerarse - SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS
regular debe satisfacer los siguientes requi- CONSTRUCCIONES
sitos: CAPITULO I d ‘
1. Su planta es sensiblemente simétrica con - Disposiciones generales
| respecto a dos e_les ortogonales por lo gque , <3\ = ‘ '
| toca a masas, asi como a muros y otros ele 7.~ Este titulo contiene los requisitos mas de doscientas personas; gasolineras, deplsito de.. |
| mentos resistentes. (Fig. 1) b cumplirse en el pgoyecto,lejecucmn ymn  sustancias inflambles o téxicas, terminales d%é’gag_s_ |
iy TR - o O pde una edificacion para lograr un nivel porte, estaciones de barberos, subestaciones eléctri=.
r - ;Zn;i]cai:”sjz szszunzl;:z :e]; glmensmn g \< 2.5 jdad adecuado contra fallas estructurales, cas y centrales telefénicas y de telecomunicaciones, | |
‘ N\ b n camportamiento estructural aceptable en  archivos y registros piblicos de particular importan- i
3. La relacién de largo a ancho de la base no L < 2.5 | ec normales de operacion. cia a juicio del Departamento, museos, mONUMENTLOS y = ‘
excede de 2.5. e St {Bnmentacion requerida del proyecto estructu locales que alojen equipo especialmente cgétsgso,dy ‘
i i i bré curplir con 1o previsto en el articuio - II. Grupo B. Construcciones camnes inadas a w l
o0 B 7 T T e O NPT RE PR AR = Soiagidanistel i, ortots ) Tadles St ohala |
la dimensidn de la planta medida par;]e,a_ i ;§\<ZO/° | libro de biatdcora deberd anotarse, en 1o construcciones comerciales e 1r_1dgstr1a1§s no 1nclpldas L
mente § Ja HHEa | 6 e s e CM = CENTRO DE MASA pqlos aspectos de seguridad estructural, - en el Grupo A, las que se subdividen en: |
ol Foe Wil 51 00 ey - Cc = CENTRO DE RIg/pgdripcion de los procedimientos de construccion a) Subgrupo B1. Constrycciones de ms de 30 m. de l
e s, las fechas de las distintas operaciones altura o con mds de 6,000 m~ de &rea total construida |
5. En cada nivel tiene un sistema de techo o terpretacion y la forma en que se han resuel ubicadas en las zonas I y II segln se definen en el '
piso rigido y resistente. lles estructurales no contemplados en el pro articulo 175, ¥ construcciones de mas de 15 m. de al- ‘
il 6. No tiene aberturas en sus sistemas de te- structural, asilccmo cualquier "Ddiﬁ(.:acmn tura 0 3,000 m"de drea total construida, en zona III, Ll
: cho o piso cuya dimensidn exceda de 20 -- Eo. b ~20% goitn que YESUE? ne(;esarla_al contgamdo de g ’ i
por ciento de la dimensién en planta medi L—,Tg fics. Toda modificacion, ad1c1()n9 interpre- b) Subgrupo B2. Las demds de este grupo. |
i da paralelamente a la dimension que se -- L 'los‘planos eSthtungez dﬁgaoserrag?: Art. 175.- Para fines de estas disposiciones, el .‘
hont considera de la abertura, las dreas huecas ZDOQO<ZOZ L i . g irector r‘espor_lcsiad est?uctu 1 PE Kot Distrito Federal se considera dividido en las zonas ;“.
"‘,l no ocasionan asimetrfas significativas nj Al P A lo L fsable de la seguridad estry lra eT — I a III, dependiendo" del tipo de suelo. _ i
i difieren en posicién de.un piso a otrory - 'TE_J e % ane1ab9r§rse_p1angzlque lggtgyagmiéw":l Las caracteristicas de cada zona y los procedimien
i el drea total de aberturas-no excede en -- : = - d+ (NS 51gnt1)1;1j(c)at1va§l_zadgroy £ tos para definir la zona que corresponde a cada predio
| “‘ ningun nivel de 20 por ciento del drea de ' l/ |5 | igs?ggnes d)e/;esc{eltituio se aplican tanto se fijan en el capitulo VIII de este titulo.
| 1‘ & AT L o o} %—l % | fnstruceiones nuevas como a las modificaciones Art. 200.- Durante el proceso de construccion de !
7. El peso'de cadanivel, incluyendo la carga | FBies, coras de refuerzo, reparaciones y demo-  berén considerarse las cargas vivas transitorias que M
i - viva que debe considerarse jpare diseno \sis” . 7¢MWe_ /1.0 j [L aertura | e as obras a que se refiere este Reglamen-  puedan producirse; éstas incluirén el peso de los ma-
,25 mico, no es mayor que el del piso iamediz- N .\ L teriales que se.almacenen temporalmente, el de los ve i
il | to inferior ni, excepcién hecha del Gltimo Wt pentes, treles, torres, chimeneas y estruc-  hiculos y equipo, el de colado de plantas superiores A
‘, nivel de la construccidn, es menor que 70 Fig. 2. PLANTA Industriales no convencionales, pueden requerir  que se apoyen en la_Pla”ta que‘se‘anallza y del perso |
k' por ciento de dicho piso. 37 fsiciones especificas que dif%er?n enLalgunos ?2(1) Qec?sgmoéeno smx;do egte :gérro peso cg?\cme:wﬂt glaﬁian l
| At " » B & B de las contenidas en este titulo. Los proce g./m-. considerard, ademas, una |
e - Tézgggﬁgészy;f?zrzz dei&sd::;:;jii ‘:m DS de revision de la sequridad para cada uno - de 150 kg. en el lugar mas desfavorable. "‘”n
S e- S8 [\ : :
‘ sistentes) verYidhleY, mayorfabesld dell=2 0. /qu\f]\<u ,o% csos deberén ser aprobados por las autorida Art. 201.- EL propietario o poseedor ser{x respon- \
piso inmediato inferior ni menor que 70% e ! A Runtes del Departamento. sable de los perjuicios que ocasione el cambio de uso ‘
de ésta. Se exime de este Gltimo requisi ‘ ; 183.- El Departamento expedird Normas Técni- de una construccion, CUanC_io PY_‘OdUZCa cargas muéertas o l
to Gnicamente al Gltimo piso de la cons-= | | A plenentarias para definir los requisitos espe vivas mayores o con una distribucion més desfaverable ,
truccidn. j - ® ciertos materiales y sistemas estructura--  que las del disefo aprobado. .
9. Todas las columnas estdn restringidas en I‘ ; amo procedimientos de.dlsmo [ra €Celonss CAPITULO VI |
todos los pisos en dos direcciones orto- | i T tow crectoskio RIS 7 eguis: Disefio por sismo |
gonales por diafragmas horizontales y por Ri 4. Para los efectos de este titulo las -
trabes o losas planas. [Ciones sa clasificamen los siguients grupos: Art. 202.- En este ca;laitulci) se esggbcllgcer_l las - "g
10. La rigidez al corte de ningdn entre iso - ; i Ri -1 ; o A. OOﬂS‘tf‘UCClOﬂGS cuya falla eSthtural bases y requisitos generales m s dexbpara {
excede en mas de 100 por C?ento b ]Z del 'E_L-_?1\< 1.0 5 s disar ]a pérdida de un n(mero elevado de vi - que las estructuras tengan seguridad adecuada ante |

flidas econdmicas o culturales excepcionalmen los efectos de los sismos. Los métodos de andlisis |

entrepiso inmedi i - g AR 2 :
g SUIETRIENEE Inieriar. Fig.3.. ELEVACION [0 que constituyan un peligro significativo y los requisitos para estructuras especificas se de

11. En ningln entrepiso la excentricidad tor- ler sustancias toxicas o explosivas, asi co- tallarén en las Normas Técnicas Camplementarias. \
sional calculada estdticamente, eg, excede Ncciones cuyo funcionamiento es esencial a-
/s

del 10 por ciento de la dimensién en planta € <O.1 B maemngencia urbana, como hospitales y es- —
&Stadios, templos, salas de espectdculos y ho- ( g - {
) € tengan salas de reuni6n que pueden alojar -\ O/

de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.

e
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Art. 203.- Las estructuras Se anallzaran Dajo

la accion de dos componentes horizontales ortogona

les no simulténeos del movimiento del terremno. -
Las deformaciones y fuerzas internas que resulten
se cambinardn entre si como 1o especifiquen las -
Normas Técnicas Camplementarias, y se cambinarén -
con los efectos de fuerzas gravitacionales y de -
las otras acciones que correspondan segin los cri-

terios que establece el capitulo III de este titulo.

Segln sean las caracteristicas de la estructura
de que se trate, ésta podré analizarse por sismo -
mediante el método simplificado, el método estéti-
€o o uno de los dindmicos que describan las Normas
Técnicas Camplementarias, con las limitaciones que
ah{ se establezcan.

En el andlisis se tendrd en cuenta la riguidez

- de todo elemento, estructural o no, que sea signi-

ficativa. Con las salvedades que corresponden al

metodo simplificado de andlisis, se calcularén las
fuerzas sismicas, deformaciones y desplazamientos

laterales de la estrucutra, incluyendo sus giros -
por torsion y teniendo en cuenta los efectos de -
flexi6n de sus elementos, y cuando sean significa-
tivos, los de fuerza cortante, fuerza axial y tor-

510 de los elementos, asi como los efectos de se -

gundo orden, entendidos éstos camo los de las fuer
zas gravitacionales actuando en la estructura de -
formada ante la-accién tanto de dichas fuerzas co-
mo de las laterales

Se verificaré que la estructura y su cimenta --
cibn no alcancen ninglin estado Iimite de falla o -
de servicio a que se refiere este Reglamento. Los
criterios que deben aplicarse se especifican en es
te capftulo. n

Para el disefo de todo elemento que contribuya
en mas de 35% a -la capacidad total en fuerza cor -
tante, mamento torsionante o momento de volteo de
un entrepiso dado, se adoptarén factores de resis-
tencia 20% inferiores a los que le corresponderian
de acuerdo con los articulos respectivos de las -
Normas Técnicas Complementarias.

Art. 204.- Traténdose de muros divisorios, de
fachada o de colindancia, se deberdn: observar las
siguientes reglas:

_1.- Los muros que contribuyan a resistir fuer-
zas Taterales se Hgaran adecuadamente a los mar -
Ccos estructurales o a castillos y dalas en todo el
perimetro del muro, su rigidez se tamard en cuenta
-er-elandi Isis-stsmico y se verificard su resisten
Cla de acuerdo con las normas correspondientes.

Los castillos y dalas a su vez estarén ligados
a los marcos, Se verificara que las vigas o losas
y co@umas resistan la fuerza cortante, el momento
flexicnante, las fuerzas axiales y en su caso, las

“torsiones que en ellas induzcan los muros. Se ve-

rif_icaré, asimismo, que las unicnes entre elementos
resistan dichas acciones, y

II.- Cuando los muros no contribuyan a resistir
fuerzas laterales, se sujetardn a la estructura de

manera que no restrin,dn Su detormacion en el pl .

del muro. Preferentemente estos muros serdn de ciones de ésta
riales muy flexibles o débiles. mimigefl]aiugi(i)gﬁseré de 0.012.

Art. 205.- Para los efectos de este capitulg gfjplo de deformaciones laterales podrd omi-
consideran zonas del Distrito Federal que fija ol gl 5€ aplique el método simplificado de -
ticulo 219 de este Reglamento. 3 sfqmico-

Art. 206.- El coeficiente sismico, c, es ¢] g, CAPLITULO™Y
clente de la fuerza cortante horizontal que debe g kAlgasT™ i
derarse que actua en la base de la construccién oo Se considerarédn cargas vivas las fuer
efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre digy@io: 1 uso y ocupacién de las =
vel. Ol i' ; garécggr rmanente

Con este fin se tomard como base de la estructyl ms Yu(s‘%‘ff?gueﬁe?ggimammepgm va15
el.nivel a partir del cual sus desplezamientos oy e ¢ Jas se tomardn iguales a las especifi
pecto al terreno circundante camienzan a ser sigif Ca;%iculo 199. =
tivc;s. Para calcular el peso total se tendrén eng ag especificadas no incluyen el peso de
ta las cargas muertas y vivas que correspondan e mampo: S materia-
los-capitulos 1V y V de este titulo. El coeficien V{Sgglﬁeg?es eqigg;auoogﬁegggode peso -
sismico para las construcciones clasificadas comd el canin CU;D cajas fuertes de gran tama-
grupo B en articulo 174 se tamard igual a 0.16 en b imortantes, libreros pesados o corti-
zona I, 0.32 en la II y 0.40 en la III, a menos qQue voiasﬂgce) espectgculos_ Cuando se prevean
emplee el método simplificado de analisis, en Ccuyo g _sa deberdn cuantificarse y tomarse en cuen
SO se aplicaran los coeficientes que fijen las Nomd G5
Técnicas Camplementarias, y a excepcién de las 7004
especiales en las que dichas normas especifiquen
otros valores de c.-Para las estructuras del grupl
se incrementaré el coeficiente sismico en 50%.

fiog - icacion de las cargas viva

Art. 207.- Cuando se apl ique el método estatlmiwsé gﬁalia?‘gilggcégnsideracimr?as cil
un método dinamico para andlisis sismico, podrén rd disposicioneS‘

cirse con fines de disefio las fuerzas sismicas calgf canga viva méxima Wn se deberd amplear pa

ladas, empleando para ellos los criterios que fijen 'estructural por fuerzas gravitacionales -

las Normas Técnicas Complementarias, en funcién de I o ' irmediatos en suelos,
caracteristicas estructurales y del terreno. Los r:fl' é?rd?zgnﬁgagﬁnmtgiural de los cimientos
plazamientos calculados de acuerdo con estos métodek..

erpleando 1as fue zas sismicas reducidas, deben miffedravitacionales;

i i 4nea Wi sberd usar para
_plicarse por el factor de comportamiento sismico M%gngé?; gﬁ&aﬁay gugﬁdo se Y‘evisenpgis
merguen dichas nommas. fires de carga més desfavorable que la unifor

Los coeficientes que especifiquen las Normas T eartida sobre toda el 4rea;

cas Camplementarias para la aplicacion del método S| carga media W se deberd emplear en el -
plificado de andlisis tomarén en cuenta todas las e
duccionesque procedan por los conceptos mencionados.
Por ello las fuerzas sismicas calculadas por este [
do no deben sufrir reducciones adicionales. fnd 1a estabilidad de la estructura, camo en

Art. 208.- Se verificard que tanto la estructurs§® problemas de flotacién, volteoy desuc -
camo su cimentacién resistan las fuerzas cortartes, #Viemo, su intensidad se considerard nula
mentos torsionantes de entrepiso y momentos de voltfet-érea; a menos que pueda justificarse
inducidos por sismo cambinados con los que correspd acorde con la definicion del articulo -
dan a otras solicitaciones, y afectados del correspfte reglamento y T .
diente factor de carga. - cargas unifonmes de la tabla siguiente se

_Wiren distribuidas sobre el 4rea tributaria
Art. 209.- Las diferencias entre los desplazani elemento

tos laterales de pisos consecutivos debidos a las fié SRVACIONES A LA TABLA DE CARGAS VIVAS
zas cortantes horizontales, calculadas con:alqunos & UNITARIAS

los métodos de anélisis sismico mencionado en el artiy _ .
culo 203 de este Reglamento, no excederdn a 0.006 V"2 elementos con drea tributaria mayor de
ces la diferencia de elevaciones correspondientes, #ftPdrd reducirse, tomandola igual a 100 +
vo que los elementos incapaces de soportar deformaci (Aes el 4rea tributaria m ) Cuando sea
es apreciables, camo los muros de mamposteria, esté1fOrable se considerard en lugar de Wn una
separados de la estructura principal de manera que ME30Kg. aplicada sobre un érea de 50x50 am.

TN BICion mas critica.
(&0)

En tal

wificada. Los valores adoptados d(_eberén -
bise en 1a memoria de calculo e indicarse -
lanos estructurales.

i8S diferidas;

Histemas de piso ligero con cubierta rigi-
$e considerard en lugar de Wn, cuando sed

| diserio en forma independiente de la carga

y asentamiento diferidos y para el célculo

lando el efecto de la carga viva sea favo-

mas desfavorable, una carga concentrada de 250 Kg. para
el disefio de los elementos de soporte de 100 kg. para el
disefio de la cubierta en ambos casos ubicadas en la posi
cibn més desfavorable.

Se considerarén sistemas de piso ligero aquellos for-
mados por tres o mas miembros aproximadamente paralelos
y separados entre s no mas de 80 am. y unidos con una
cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera -
bien clavadas u otro material que proporcione una rigide
equivalente.

2. Para elementos con érea tributaria mayor de 36m2
Wn podré reducirse, tomand@la igual a 180 + 420 A-Y/2 (A
es el 4rea tributaria en mt.) Cuando sea més desfavorabl
se considerard en lugar de Wn, una carga de 1,000 kg. a-
plicada sobre un é&rea de 50 X 50 an. en la posicién mas
critica. ot

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante
definidos como en la nota (1), se consideraré en lugar ¢
Wn cuando sea mas desfavorable, una carga consentrada de
500 kg. para el disefio de los elementos de soporte y de
150 kg. para el disefio de la cubierta, ubicadas en la pc
sicidn mas desfavorables. .

3. En é&reas de comunicacién de casas de habitacidn y
edificios de departamentos se considerard la misma carg:
viva que en el caso (A) de la tabla.

4. En el disefio de pretiles de cubiertas, azoteas y
barandales para escaleras, rampas, pasillos y balcones,
se supozgdra una carga viva horizontal no menor de 100 K¢
sobre m™ actuando al nivel y en la direccién mas desfavc
rables.

5.- En estos casos deberd prestarse particular aten-
cibn a la revisién de los estados 1imite de servicio re-
lativos a vibraciones

6.- Atendiendo al destino del piso se determinara cc
los criterios del articulo 187, la carga unitaria, Wn,
que no sera inferior a 350 kg. sobre m~ y deberds espec:
fiacarse en los planos estructurales y en las placas met
licas colocadas en lugares facilmente visibles de la cor
truccion.

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 pesadc
que puedan apoyarse en-0 colgarse del techo estas cargas
deben preveerse por separado y especificarse en los pla-
nos estructurales. Adicionalmente los elementos de las
cubiertas y azoteas deberén revisarse con una carga con-
centrada de 100 kg. en la posicién més critica.

8.- Ademés, en el fondo de los valles de techos incl

nados se considerard una carga, debida al granizo de 30

kg. por cada m~ de proyeccién horizontal del techo que d
sague hacia el valle. Esta carga se considerard como un
accién accidental para fines de revisi6n de la seguridac
y se aplicaran los factores de carga correspondientes se
gin el articulo 194. :
9. Mas una concentraci6n de 1,500 kg. en el lugar m
desfavorable del miembro estructural de que se trate.

sy
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/n®

’ ‘ Destino de piso o cubierta W Wa Wn Og§erva- ido adecuadamente campactados. carga del predio o cualquier otro factor que pueda -
| a) Habitacitn ( habitacién. departamento bolo de cimentacién deberéd protegerse contra originar asentamientos diferenciales de importancia, h
a0ieac] dgasz_ﬂ- Gnikecidl, pg 25 Jpor intemperismo, arrastre por flujo de - de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el il
\t’zlaggdngisée eggﬁgéoséug‘;gg}gz iéhrgg?éélﬂ L rficiales 0 subterrdneas y secado local - diseno. ‘.
correccionales, hospitales y sirﬁilares). ! 70 €0 170 (1) eracion de calderas o equipos similares. Art. 221.- Deberén investigarse el tipoy las -
| b) Oficinas, despachos y laboratorios. 100 180 250 (2) .- Para fines de este titulo, el Distrito condiciones de cimentacion de le‘is.construcg}o'_westo i |
; c) Camnicaci6n para peatones (pasillos, esca @ divide en tres zonas con las siguientes ca colindantes en materia de estabilidad, hun imlen S) ‘
‘ leras, rampas, vestibulos y pasajes de ac- icas generales: emersiones, agrietamientos del suelo y desplames y - |
. ey tomarse en cuenta en el disefio y construccion de la |
s e s 8 150 30 (3) (4) formadas por rocas 0 suelos gene- : : ‘
d) Estadios y lugares de reunién sin asientos .- Lomas, el il e % &= cimentacion en proyecto. ham |
1 individuales. i) 350 450 (5) o fimes que fueron . depositados fuera del ar- Asimismo, se investigardn la localizacién y las |
e) Otros lugares de reunitn (templos, cines ustre, pero en 10s que pueden exiStir, SUPEr  capacterfsticas de las obras subterrdneas cercanas, |
i i : G bte 0 intercalados, depdsitos arenosos en es- : <0 ectadas. pertenecientes a la red de
‘ teatros, gimasios, salones de baile, res- . : > existentes O proye » perte .. |
taurantes, bibliotecas, aulas, salas de - glo 0 conesivos relativamente blando§. En es-  transporte colectivo, de drenaje y de otros serviclos
| juego y similares). 40 250 350 (5) , es frecuente la presencia de oquedades en 10 giplicos, con chjeto de verificar que la construcci6n |
‘ f) Comercios, fabricas y bodegas. 0.8 0.9Wn W (6) b cavernas y tineles excavados en suelos pard g cause dafios a tales instalaciones ni sea afectada |
g) Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor jpings de arena; oo por ellas. |
| de 5% 15 70 00 (4) (7) il.- Transicicn, en la que los deROsIOS DO = o) i las zonas 11 y 111 seflaladas en el “
‘ h) Cubi : - e encuentran a 20 m. de profundidad, o menos, Are. .- tn las S Ly
| ) ertpEayrhRas i pedienRenaip s 4 constituida predominantemente por estratos  articulo 219 de este Reglamento, se tomard en cuenta
‘L i Vgofédos eIl R B e 5 20 40 (4) (7) (8) b y limarenosos intercalados con capas de ar- 13 evoluglcén futura del ;r)‘igcgsg gesgur_ﬂlmégg:?allﬂeglg
IF i nes y similares) ia \ [TTEX \og 70 0 astre: el espesor de éstas es variable entre Nl que afecta a gran pa r? 11 rito s sobzve )
: i) Garay ta ANRRRP tos ( tombvi k de centimetros y pocos metros, y Se preveran $US efectos a‘co DY argo p ‘
3 J 9es ¥ ES CIORATIENEOS LA @ - ®I1l.- Lacustre, integrada por potentes dept- el comportamiento de la cimentacién en proyecto.
‘;u“.‘f b )- ) 10 250 ) g arcilla altamente comprensible, separados --
et s arenosas con contenido diverso de 1imo 0 ar .
It Estas capas arenosas son de consistencia fir- .
g Art. 210.- En fachadas tanto interiores como ex- Los espacios entre construcciones col indantes iydira y de espesores variables de centimetros
Wi teriores, la colocacin de los vidrios en los marcos entre cuerpos de un mismo edificio deben quedar If#smetros. Los depésitos lacustres suelen estar
il 0 la liga de éstos con la estructura serén tales que’  bres de todo material. Si se usan tapajuntas, éfies superficialmente por suelos aluviales y re-
g las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. tas deben permitir los desplazamientos relativos §atificiales; el espesor de este conjunto pue-

La holgura que debe dejarse entre vidrios y marcos 0 tanto en su plano camo perpendicul .mente a é1. fSperior a 50 m.

1. entre éstos y la estructura se especificard en las - 3 | 2 a que corresponda un predio se determinara il
Normas Técnicas Camplemertarias. Art. 212.- El andlisis y disefio estructuraléshir g |35 investigaciones que se realicen en el T
it : 1 de puentes, tanques, chimeneas, silos, muros de My de] predio objeto de estudio, tal y como lo i
Art. 211.- Toda constrjuccmn.debera separarse de  tenci6n y otras construcciones que no sean edifidean 1as Normas Técnicas Camplementarias. En Tl
sus linderos con los predios vecinos una distancia - . cios, se harédn de acuerdo con lo que Jdrquen lasgbemstrucciones ligeras o medianas, cuyas ca- \
i no menor de 5 an. ni menor que el desplazamiento ho-  Normas Técnicas Camplementarias y, en los aspecifigticas se definan en dichas normas, podrd de-
rizontal calculado se obtendrd con las fuerzas sismi o cubiertos por ellas, se hard de manera congrél la zona mediante el mapa incluido en las
cas r'eduglaas segim-los criterios que fijan las Nor-  con ellas y con este capitulo, previa aprobacitn® i ] predio esté dentro de la porcion zoni- i
mas Técnicas Complementarias y se multiplicara por - . Departamento. b los predios ubicados a menos. de 200 m. de --
Zl]afmr de camportamiento sismico marcado por di - Mteras entre dos de las zonas antes descritas
chas normas, aumentado en 0.001, 0.003 6 0.006 de la rén ubicados en la mas desfavorable.
eltura-de-dicho nivel-sobre el terreno en las zonas
I, II o III respectivamente.

Si se enplea el método simplificado de analisis -
sisimico la separaci6n mengionada no serd: en ningin
nivel, menor de 5 an.niTenor de la altura del nivel
sobre el terreno multiplicada por 0.007, 0.009 6 -
0.07Z segin que la construccién se halle en las zonas
I, II o III, respectivamente.

La separacitn entre cuerpos de un mismo edificio

0 entre edificios adyacentes serd cuando menos igual
a la suma de las que de acuerdo con los parrafos pre
- - a cada uno. o
Se anotarén en los planos arquitecténicos y en los

estructurales las separaciones que deben dejarse en

CAPITULO VIII
Disefio de cimentaciones

Art. 217.- En este capitulo se disponen losm- La investigacién del subsuelo del sitio
quisitos minimos. para el disefo y construccion & 1a expleracion de campo y pruebas de labo-
cimentaciones, Requisitos adicionales relativos@oeperd ser suficiente para definir de-mane- |
los métodos de diseflo y construccién y a ciertosfidie los parémetros de disefio de la cimenta
tipos especificos de cimentacion se fijardn en lfd Yariacion de los mismos en la planta del -
Normas Técnicas Camplementarias de este Reglamentifd 105 procedimientos de construccim. Adamas
_ %r 3] que permita definir: (h
Art. 218.- Toda construccion se soportara pafh En la zona I a que se refiere el articulo -
medio de una cimentacion apmplada. : Reglamento, si existen en ubicaciones de -
Las construcciones no podrén en ningln caso “BMteriales sueltos superficiales, grietas,
desplantarse sobre tierra vegetal, suelos o ne!lgz naturales o galerias de minas, y en caso
nos. sueltos o desechos, SOlo serd aceptable Cifé#V0 sy apropiado tratamiento, y ‘
tar sobre terreno natural competente o rellenos @ En las zonas II y III del articulo mencio- '

los linderos y entre cuerpos de un mismo edificio. —<ificlales que no incluyan materiales degradablésfla fraccion anterior, la existencia de res- -, -\ |
Wol6gicos, cimentaciones antiguas, grietas, | @( ‘ 1
Hnes fuertes de estratigrafia, historia de - b < ,
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4.

Andlisis sismico estdtico de
edificios

4.1 ASPECTOS GENERALES

El reglamento permite, en su articulo 238, que el analisis sismico
de edificios con altura menor de 60 m se realice de acuerdo con el mé-
todo estatico, que se describe en el articulo 240.

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

a) Se representa la accion del sismo por fuerzas horizontales que
actian 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).

¢) Se efectia el analisis estructural de cada sistema resistente ante
las cargas laterales que le correspondan.

En este capitulo se tratan los puntos @ y b, ilustrandolos mediante
ejemplos y tratando de incluir las diversas opciones que se consideran
en el articulo 240. El punto c ha sido objeto de los capitulos 1 y 2 de
este trabajo.

Como un caso particular del anlisis est4tico, se incluye aqui lo que
el Reglamento denomina método simplificado de anélisis, cuya apli-
cabilidad y procedimiento se especifican en el articulo 239.

4.2 VALUACION DE FUERZAS SISMICAS SIN

ESTIMAR EL PERIODO FUNDAMENTAL
DEL EDIFICIO

Segtin el inciso / del articulo 240, las fuerzas cortantes sismicas en
los diferentes niveles de una estructura pueden valuarse suponiendo
un conjunto de fuerzas horizontales que acttian sobre cada uno de los

n(@Q
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puntos donde se supongan concentradas las masas. La fuerza actuan.
te donde se concentra una masa i es igual al peso de la misma, W,
por un coeficiente proporcional a la altura h; de la masa en cuestién
sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estruc-
turales pueden ser apreciables), sin incluir tanques, apéndices u otros
elementos cuya estructuracion difiera radicalmente del resto de la
estructura. El factor de proporcionalidad se tomara de tal manera
que la relacion V/W en la base sea igual a ¢/Q pero no menor que a,. Los
valores de ¢ y de a, estan dados en los articulos 234 y 236, respectiva-
mente, y se repiten en la tabla 4.1 de esta publicacion. Q es el factor de
reduccion por ductilidad que se escoge de acuerdo con el articulo 235.

Tabla 4.1 Valoresde ¢, a0, Ty, T, y r

Zona ¢ ag T, (seg) T, (seg) r
[ (terreno firme) 0.16 0.030 0.3 0.8 1/2
jlitprreno. de 0.20 0.045 0.5 2.0 23
transicion)
Il (terreno compresible) 0.24 0.060 0.8 3.3 1

Notas:

) La zonificacion del Distrito Federal en cuanto a tipos de terreno se hace en el art. 262. Existe tam-
bién una zona 1V; los sitios incluidos en esta zona se reclasificaran en alguna de las tres anteriores
de acuerdo con lo estipulado en dicho articulo, salvo que para sitios que al reclasificarse resultan en
lazona III el valor de T; no se tomar4 menor que 5 seg @ menos que se compruebe que es aplicable
un valor menor. En ningun caso T, serd menor gue el indicado en esta tabla para la zona corres-

pondiente. ]

H)) Los valores de ¢ corresponden a estructuras que segln el art. 232 se clasifican como del grupo B,

entre las que se encuentran edificios de habitacién y oficinas. Para construcciones clasificadas en

dicho articulo como del grupo A4, como estaciones de bomberos y telefonicas, hospitales, escuelas y

otras, los valores de ¢ dados en esta tabla deben multiplicarse por 1.3. Lo mismo se aplica a los va-
lores de a,.

4.2.1 Edificios sin apéndices

sas del nivel / esta dada por la féormula

o _ Wi
YT T Wk

cs L W;

donde c; es el mayor valor entre ¢/Q y a,.

En el caso en cuestion, la aplicacién de lo estipulado en el articulo
240 conduce a que la fuerza horizontal P;aplicada en el centro de ma-

. 4.1)

La aplicacion de esta férmula se ejemplifica en la tabla 4.2 para el

edificio esquematizado en la figura 4.1. Se considera que la estructu- *
racién, los materiales y los detalles constructivos empleados son tales 3
que el factor de ductilidad Q puede considerarse igual a 4 en la direc-
cién X, e igual a 2 en la direccion Y. Obsérvese que los valores de a:
no tienen que ser iguales en las dos direcciones, porque las estructura-
ciones pueden ser diferentes. 3

o))
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Figura 4.1 Datos para el ejemplo de ané |
lisis estatico de la seccion 4.2.1,

B
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1ibla 4.2 Fuerza sismica, cortante y posicion de la cortante en cada piso del edificio de la figura 4.1
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Se supondra que la estructura ests ubi
compresible (III) y que se trata de una C
portancia se clasifica como de tipo 4.

Con estos datos, en la tabla 4.1 S€ encuentra que

cada en la zona de terreno
onstruccion que por su im-

Para determinar las fuerzas en un apéndice se debe aplicar b
pérrafo V del articulo 240, segun el cu.al se supondra agtuando sob oy
dicho apéndice la misma distribucion de aceleramopel? ca%:e
corresponderia si se apoya directamente en el suelo, multip por |

¢=024x1.3=0312 ; ay=006 x 1.3 — 0.078

en la direccién X: ¢/Q = 0.312/4

' ultiplica el peso del &
* + ag)/dy, donde ¢’ es el factor por el que se m
70-078=aq Sjvel d??jgplante del apéndice cuando se valiian las fuerzas sobre to-
da la construccion.
en la direccibén Y: ¢/Q = 0.312/2 = 0.156 = q

Para ilustrar los célculos, considérese el edificio esquematizaqgo ¥
en la figura 4.2; supéngase Q = 4y que se trata de una const:uot:b l: 4
del tipo B, desplantada en terreno firme. Con tales datos en la i
4.1 se encuentra

Por tanto ¢, = 0.078 y Csy = 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 posicion. -

4.2.2 Edificios cdn apéndices

c = 0.16, ag = 0.03

i i .16/4 y 0.03, es decir 0.04. #¢
ficiente sismico es el mayor de 0.16 ' ! ¥
EstBol ;:ii,re ir que V/ W debe ser igual a 0.04, estando incluidos en

e

En este caso no se aplica la férmula 4.1y para valuar las fuerzas en
0s pisos debe emplearse textualmente e parrafo I del articulg 240.

e
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Wy
\ i '
| B 5 / Wi K.
T T PRy - ’
1 r ] (ton) {ton/cm)
| 1 400 100
%! 30m 2 400 200
Wa 3 400 200
. 5 5 L 4 400 100
[aaases zzr ‘1 5 300 100
6 5
7 1
¥ 3.0m ¥
; v(:
| w Peso de la masa /
3 : ’
| I wads ‘ K. Rias . 2
i igidez de! entrepiso i
£ 3.0m
W,
L rﬁ """"""" 2Z2ZZIT 7L
We
; X3 3.0m
i i |
o : T
i i !
. ”.
| “‘ £y - 30m
L o L
1y - v

o V'y en W las fuerzas laterales y los
I apéndices.
Las fuerzas sismicas en los pisos 1 a § son proporcionales a los pro-

1
{ t

Pesos, respectivamente, de los

‘ Py = o Wyhy = 300 x 15 a = 4500 o

Py =aW;hy = 400 X 9« = 3600

p,:aW,k,=400x 6 a = 2400 o 4.2)
Pr=aWh =400 X 3a= 1200«

Si los apéndices estuviesen apoyados direct
amente
tendrian unas fuerzas sismicas iguales a .

P, = 004 W, = 004 x § =020

-

P; = 0.04 W, = 0.04 x 10 = 0.40 9L/ 4.3)

Figura 4.2 Edificio con apéndices.

&
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Para el apéndice que pesa W;, el valor de ¢’ es el factor por el cual
se multiplica W, para obtener la fuerza Py, es decir, segn las expre-
siones 4.2, ¢{ = a h; = 3a. Andlogamente, para el apéndice que pesa
W, se tiene ¢; = a hs = 15a.

Las fuerzas de la expresion 4.3 tienen que multiplicarse por (¢’ +
ag)/ag, COMO sigue:

P; = 0.20 (3 + 0.03)/0.03 = 20 ¢ + 0.20
P; = 0.40 (15« + 0.03)/0.03 = 200 + 0.40 4.4)

Para calcular o se emplea la ccndicién de que la suma de las fuer-
zas P, a P, entre la suma de los pesos W, a W, debe ser igual a 0.04.
Usando las expresiones 4.2 y 4.4 se llega a:

16720 + 0.6 = 0.04 (1915)
| de donde
a = 0.00454545

sustituyendo este valor en 4.2 y 4.4 se obtiene:

B = . NY; =31
Py = 20.45, Vs = 21.76
P, = 21.82, V, = 43.58
P, = 1636, V3 = 59.94
P, = 1091, V, = 70.85
Py = 029,V = 0.29
P, = 5.49,V,; = 76.63

los valores son toneladas y, como verificacion V/W = 76.63/1915

= 0.04.
Cuando la masa de los apéndices es pequeiia comparada con la. que
se concentra en los pisos, opcionalmente, se puede ignorar en prime-

ra instancia los apéndices y aplicar la expresion 4.1. Asi se tiene:

¢, = 0.04, Vit = 0.04 X TW; = 0.04 x 1900 = 76 Ton

W, hy = 300 X 15 = 4500 ; Py = 4500 X 0.004606 = 20.73
W, h, = 400 X 12 = 4800 ; P, = 4800 X 0.004606 = 22.11
W, hy = 400 X 9 = 3600 ; P, = 3600 X 0.004606 = 16.58
W, hy = 400 x 6 = 2400 ; P, = 2400 X 0.004606 = 11.05
W, h, = 400 X 3 = 1200; P = 1200 X 0.004606 = 5.53

L = 16500 76.00

donde 76/16500 = 0.004606. _ ; _
Las fuerzas que corresponden a los apéndices como si estuviesen

desplantados sobre el suelo se dan en la expresion 4.3. Para el apéndi-
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ce Wi, ¢’ esel factor por el que se multiplica W, para obtener P,, esto es
cg = Py/W, = 5.53/400 = 0.0138. Similarmente para el apéndice
Wi, ¢; = Ps/Ws = 20.73/300 = 0.0691. Como a, = 0.03, los valo-
res de 4.3 deben multiplicarse por (¢’ + 0.03)/0.03, es decir, por

(0.0138 + 0.03)/0.03 = 1.46 para W;, y por (0.0691 + 0.03)/0.03 =
3.30 para W,; se obtiene:

Py = 0.20 x 1.46 =0,29
Py = 0.40 X 3.30 = 1.32

Comparando los valores P, a P, con los obtenidos considerando el

factor de proporcionalidad, o, se observa que son muy similares. Las
fuerzas cortantes son ahora:

1.32
22.05
44.16
60.74
TE.79

0.29

= 77.61

Se yerra ligeramente del lado de la seguridad puesto que
77.61/1915 = 0.0405 en vez de 0.04.

4.3 VALUACION DE FUERZAS SISMICAS
ESTIMANDO EL PERIODO
FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO

El parrafo II del articulo 240 permite usar fuerzas cortantes meno-
res que las calculadas segiin lo descrito en la seccién precedente. Para
esto se requiere calcular el periodo fundamental de vibracién del edi-
ficio 7, en forma aproximada, con la expresion siguiente:

_EWixt j172

T =63
{ & LP;x; (4.6)

en donde W; es el peso de la masa J, P; la fuerza horizontal que actua
en ella de acuerdo con el procedimiento en que no se estima el pe-
riodo, x; el desplazamiento correspondiente en la direccién de P, y g
la aceleracién de la gravedad. :

De acuerdo con el valor resultante de T, se aplica una de las tres
opciones siguientes:

)SiTy s T =< TyT, y T, se dan en la tabla 4.1), no se permite
reduccién &

(96
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i) Si T > T, la fuerza lateral en la masa i es igual a
Pi = Wik hi + k; h%) c/Q
siendo
=qil —r(1-¢q )L W/(E Wih)
=15rq( — g W/(E W, h)

= (T Ty
Q factor de reduccion por ductilidad

h; es nuevamente la altura de la masa / sobre el nivel de
desplante, y r, el valor dado en la tabla 4.1.

iif) Si T < T, 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 relacibn V/W en la base sea
igual a

cor = {ag + (¢ — ag) T/T, }/ Q' (4.8)
donde
Q=1+ (@-1)T/T,
4.3.1 Edificio tratado en la seccién 4.2.1

i i i i i ducir las fuerzas

Como ilustracién se examinaréa si es pqmble re _ .
sismicas obtenidas en el ejemplo de la seccién 4.2.1., en la direccién
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
chlculos necesarios para obtener 7, segln la férmula 4.6.

El resultado es T = 0.51 segundos, menor que 7; = 0.8 segundos
(tabla 4.3), por lo que la relacion V/ W en la base se p'uede tomar
igual a la dada por la expresion 4.8, donde hay que considerar ag =
0.06 X 1.3 = 0.078 yc = 0.24 x 1.3 = 0.312.

Asi se obtiene:

0.51

! = - 1)— = 1.64

(o) 1+ (2 ) 0.8

¢ {0.078 + (0.312,— 0.078) 0.51/0.8)/1.64 = 0.139
- A

4.2 dan, para V/W en la ba-

Las fuerzas P;, calculadas en la tabla . .
se, el valor 107 .6%/690 = 0.156 (igual a cy,). Para que dicha relacion

ipli i /0.156 = 0.891 y se
.139 hay que multiplicar las P;, por 0.139 '
;;Itsi:nzrt 3asi g c\l/alorcs reducidos de dichas fuerzas. Esta reduccién

7
/
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no modifica las posiciones de las cortantes, calculadas en latabla 4.2,
porque todas las fuerzas se multiplican por el mismo factor.

El periodo de este edificio en la direccion x resulta 0.97 segundos,
y como se encuentra entre 0.8 y 3.3 segundos, no se admite reduccién
de las fuerzas sismicas en esta direccion.

Tabla 4.3 Estimaci6n del periodo fundamental de vibracién del edificio de la figura 4.1 en la direccion ¥

Analisis sismico estatico de edificios

Nivel 0
bntrepiso

300

4500 67500

400

4800 57600

400

3600 32400

400

2400 14400

Nivel o W,
entrepiso (ton)

Py Viy
(ton) (ton)

Kiy
(tonjcm)

Piyxiy
(ton-cm)

W[y x}y

Viv/K
o 4 (ton-cm?)

(cm)

(cm)

400

1200 3600

umas

1900

16500 175500

90 24.72
120 26.78
150 25.75
150 18.02
180 12.36

24.72
51.50
77.25
9527
107.63

131
206
236
236
236

0.189
0.250
0.327.
0.404
0.456

1.626
1.437
1.187
0.860
0.456

237.9
247.8
211.3
110.9

37.4

40.19
38.48
30.57
15.50

5.64

845.3 130.38

2
5 Z:w;y Xiy

T =6.3
‘ gzplyxiy

%
} = 0.51 seg, donde g =981 cm/seg?

,

Nota: Los valores Vi/Kiy son los desplazamientos de entrepiso que, acumulados, dan los desplazamientos tota:

les x5,

4.3.2 Edificio tratado en la seccién 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 célculos que con-
ducena T = 1.17 segundos, partiendo de los datos y resultados de la
seccion 4.2.2 y de la figura 4.2.

Como en este caso T, = 0.8, entonces T > T, y se aplican las
expresiones 4.7, en la forma presentada en la tabla 4.5.

Tabla 4.4 Estimacién del periodo fundamental de vibracién del edificio de la figura 4.2

¢= 0.16 ,

Wixi
(toncm?)

Nivel o - W, P; Vi K;
entrepiso (ton) (ton) (ton) (tonfcm)

VilKq Xy
(cm) (cm)

0.205
0.423

1223
1316

300
400

20.45
21.82

20.45
42,27

100
100

2.019
1.814

400 16.36 58.63 200 0.293 1.391 774

400 10.91 69.54 200 0.348 1.098 482

400 5.49 75.03 100 0.750 0.750 225

4020

Zw; x?

T =63 2Z Pix;

} = 1.17 seg, donde g =981 cm/seg?

Nota: Los valores de V;/K; son los desplnzamientoa{e entrepiso que acumulados dan desplazamientos tots

k!x,‘.

9§ )
e

£|
'

= 0.00348

r=12 , T, = 08 seg, T = 1.17 seg, QO = 4

(= (T,/T) = 0.827
h=q {1=r(1—q)} Z W;/(Z W;h;)=0.0870

k= 15rq (1—¢q) ZW;/(ZW; k%) = 0.00116

ks é = 0.0000464

fa:Las unidades de fuerza son ton, y las de longitud son m.

4.4 D'ISTRIBUCI(')N DE LAS FUERZAS
SISMICAS ENTRE LOS ELEMENTOS
RESISTENTES DEL EDIFICIO

En lo que sigue se describen dos procedimientos para distribuir las
fuerzas sismicas que actuan 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 hipétesis de que los
pisos son diafragmas rigidos en su plano, la que, como se coment6 en
la seccion 3.3, puede ser inadmisible en ciertos casos.

En este paso del analisis sismico hay que considerar que el articulo
240 especifica, en su parrafo VII, que el momento torsionante se to-
mar4 igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la ex-
centricidad que para cada marco resulte mas desfavorable de las
siguientes: 1.5 e; + 0.1 b, 6 e, — 0.1 b, donde es es la excentricidad
torsional calculada en el entrepiso considerado y b es la maxima di-
mension en planta de dicho entrepiso, medida perpendicularmente a
la direccién del movimiento del terreno que se esté analizando.

También se debe tener presente que el articulo 237 estipula que las
estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizon-
tales ortogonales del movimiento del terreno, y que en cada seccién
critica 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 adicién a los efectos de
fuerzas gravitatorias.




Distribucion de las fuerzas sismicas entre los elementos del edificio
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 subindices, x, ¥, los sistemas (marcos y/o mu-
ros) que resisten fuerzas paralelas a la direccion X, Y, respectivamen-
te. La rigidez de entrepiso de cada elemento se designa por Rjx 0 Rj,.
Se supone que éstas son conocidas. En general es posible usar valores
aproximados para fines de una distribucién preliminar y refinarlos
teniendo en cuenta el sistema de fuerzas laterales obtenidas en cada
elemento mediante la primera estimacion de rigideces.

El procedimiento de distribuci6n de fuerzas sismicas 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 describi6 en la seccién 4.3.

b) Se obtiene por equilibrio estatico la linea de accién de la cortan-
te sismica en cada entrepiso para las dos direcciones ortogona-
les paralelas a los sistemas resistentes.

¢) Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos resisten-
tes en ambas direcciones y en todos los entrepisos.

d) Se determina la posicién del centro de torsion en cada entrepi-
so. Este centro es el punto por el que debe pasar la linea de
accion de la fuerza cortante sismica para que el movimiento re-
lativo de los dos niveles consecutivos que limitan el entrepiso
sea exclusivamente de traslacién. En caso contrario existe tor-
8ién o rotacion relativa entre dichos niveles. /O O

Figura 4.3 Elementos resistentes y centn

de torsion.

Andlisis sismico estdtico de edificios

Las expresiones para calcular el centro de torsidn son:

Z(Rjy x))
it 1Y %)
L R, (4.9)

_ E(Rjix )

E jx

(4.10)
Xj» ¥j 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-
sién, y el debido al momento torsionante del piso. Si la direc-
ciébn analizada del sismo es paralela al eje x, se obtienen las
cortantes siguientes

En los elementos resistentes ‘x’, por efecto de la fuerza cor-
tante aplicada en el centro de torsién:

VxR [x
LR, 4.11)

En los elementos resistentes x, por efecto de la torsién:

M!ij)’jz

4.12)
(z ijy_}, + Z Rjyxzj()

En los elementos resistentes y, por efecto de la torsion:

M(Rjyle (4.13)
(Eijy}’ + E Rlyxz_”)

En las expresiones anteriores,

Vi, Vy fuerza cortante sismica en el entrepiso considerado en
las direcciones x y y, respectivamente.
Xj, yjr distancias de los elementos resistentes con respecto al
centro de torsioén del entrepiso en cuestion.
M, Momento torsionante en el entrepiso considerado, que
es igual al producto de la fuerza cortante en el entrepi-
so por la més desfavorable de las siguientes excentrici-

dades.
e =¢e—0.1b (4.15)

donde e, es la excentricidad calculada como la distancia entre la
linea de acciébn de la cortante y el centro de torsién, y b la
mayor dimension en planta del entrepiso medida perpendicular-
mente a la direccién del sismo. En la ecuacién 4.14 a la excentri-




Distribucion de las fuerzas sismicas entre {os elementos del edificio

cidad calculada amplificada se le suma, en el mismo sentido, la
excentricidad accidental 0.14. En la ecuaci6n 4.15, en cambio,
a la excentricidad calculada se le resta, en sentido contrario, la
excentricidad accidental; puede ocurrir que emeste caso la ex- -
centricidad resultante sea de signo opuesto al de la calculada.
Para cada sistema plano deber4 investigarse cual de las dos
excentricidades dadas por las ecuaciones 4.14 y 4.15 produce °
efectos mas desfavorables.

J) Para cada sistema plano deberan calcularse las fuerzas laterales
debidas a la suma de 100 por ciento de los efectos debidos al sis-
mo actuando en la direccion X con 30 por ciento de los efectos
producidos por el sismo actuando en la direcciéon Y y viceversa.
Rige el mayor de los resultados.

g) Conocido el sistema de cargas que actiia en cada elemento resis-
tente, éste se analiza de acuerdo con los métodos presentados en
los capitulos 1 y 2, u otros similares. g

4.4.2 Ejemplo

Para ilustrar el procedimiento expuesto en la seccién anterior, en
la tabla 4.6 se presentan en forma esquematizada las operaciones pa-
ra la obtencion de fuerzas cortantes en los elementos resistentes de los
entrepisos 4 y 3 del edificio mostrado en la figura 4.1. Notese en‘la
tabla 4.6 que para cada direccién del movimiento sismico se calcula-
ron dos excentricidades (e, y e;) y dos momentos torsionantes (M, y
M,,). En el entrepiso 4, para la direccion X se tienee; = 3.11m, e, =
0.24 m, M;, = 80.08 ton-m y M;, = 6.18 ton-m; como se aprecia en
la figura 4.4 para los elementos 1x y 2x, en los cuales el efecto de tor-
sion se suma al de traslacion, se usé M;,; en cambio para los sistemas
3x y 4x, en que ambos efectos son opuestos, se usdé My,. 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 hiphtesis de anélisis se cumplan, es necesario que la
losa sea capaz de resistir como diafragma las fuerzas que actiian
sobre ella como consecuencia de su participacion transmitiendo la
fuerza sismica a los sistemas resistentes. En el sistema 1y, 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 andlisis sismico de edificios los métodos de-analisis
tridimensional expuestos en el capitulo 3, hay que considerar las dos
combinaciones de las excentricidades de las fuerzas cortantes y ade-
mas 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 continuacién se propone permite tomar en cuenta tales requisitos.
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4x

—

Centro de
torsion 7

Posicion calculada—
de la fuerza
cortante sismica

T 1

§
> |en g

Figura 4.4 Posiciones de la fuerza cortante
sismica para calcular los momentos torsio-
nantes de disefio (los valores numéricos
corresponden al entrepiso 4 de la figura
4.1).

N1 2

l

L Posiciones de disefio
de la cortante

Vo< 4.66, ¢,= 6.00, e IVITIVIT 1.34
e, =1.5es+0.1b=3.11
e, =es—0.1b=0.24

PR

4 .:\
Considérese que la matriz de rigidez lateral del edificio X se ha par-
tido en la forma: ‘ a2

K =

donde los subindices L y 6 se refieren, respectivamente, a los despla
zamientos laterales y a los giros de los pisos del edificio. Entonces
pueden seguir los pasos siguientes:

a) Se escogen dos direcciones ortogonales'(X, Y) en la planta del
edificio.
b) Para cada direccion:

b.1) Se determina la fuerza horizontal aplicada en el centro d¢
masas de cada piso /, de acuerdo con lo descrito en la sec

ciébn 4.3. Sea P el vector formado por estas fuerzas.
b.2) Se calculan los desplazamientos laterales §¢ del edificio, sit

permitir giros horizontales en los niveles:

& =K, P

b.3) Se calculan los momentos debidos a la excentricidad direc
ta, que valen:

Ms = - Ki, b,

(105

Distribucién de las fuerzas sismicas entre los elementos del edificio

y se acumulan para obtener los momentos torsionantes en
los entrepisos M.

b.4) Se calculan los momentos torsionantes accidentales en los
entrepisos, M. Para el entrepiso i, se tiene M, =0.1b,V,
donde b, es la dimension maxima de la planta i del edificio,
medida perpendicularmente a la direccion en que estan
aplicadas las fuerzas sismicas, y V., la cortante en el entre-
piso .

b.5) Para cada nivel i se calculan las siguientes combinaciones
de momentos torsionantes: My = 1L5MY  + My
M3, = M}, — M?}.. Aqui M?* tiene igual signo que Mz,

b.6) Con los valores obtenidos en el paso anterior, se calculan
los respectivos momentos en cada nivel M, y M, de la mis-
ma manera en que se pueden calcular las fuerzas aplicadas
en los niveles a partir de las fuerzas cortantes en los entre-
pisos; es decir, en cualquier nivel el momento aplicado es
la diferencia entre el momento torsionante del entrepiso
inferior y el de entrepiso superior.

b.7) Se calculan los giros y desplazamientos que producen los
momentos M, y M, resolviendo los sistemas de ecuaciones:

1993 Ko &
J=1,2
K7 Ko 9 M;

b.8) Las dos combinaciones de excentricidades exigidas se pue-
den considerar mediante las siguientes combinaciones de
giros y desplazamientos:

Giros

Combinacién Desplazamientos

(1) % + 4 5
(2) S +
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;, ¢l vector formado por estos valores cuando el sismo actaa

en la direccién X, y 2, el correspondiente a la direccién Y.
Para cada entrepiso / de cada sistema plano m se calculan

Zmi + 032Z,)
032, + Z)

Se considera el mayor de estos dos resultados como el despla-
zamiento del entrepiso i. | / O @
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d) Acuwmulando 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 mecénicos como se expuso
en la seccion 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 METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS
SiSMICO

4.5.1 Requisitos y descripcion

De acuerdo con el articulo 238 del R.D.F. es aceptable efectuar un
analisis estatico simplificado en estructuras que satisfagan simultane-
amente los siguientes requisitos:

I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas vertica-
les estaran soportadas por muros ligados entre si mediante lo-
sas corridas. Dichos muros deberdn ser de concreto, de
mamposteria de piezas macizas 0 de mamposteria de piezas
huecas que satisfagan las condiciones que establezca el Depar-
tamento del D.F. en las Normas Técnicas Complementarias.

. En cada nivel existirAn al menos dos muros perimetrales de
carga paralelos o que formen entre si un 4ngulo 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 dimensién
del edificio, medida en las direcciones de dichos muros.

. La relacioén entre longitud y anchura de la planta del edificio
no excederd de 2.0, a menos que, para fines de anélisis
sismico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos in-
dependientes cuya relacién entre longitud y anchura satisfaga
esta restriccibn y cada tramo resista segin el criterio que mar-
ca el articulo 239 de este Reglamento.

. La relacién entre la altura y la dimensién minima de la base
del edificio no excedera de 1.5, y la altura del edificio no sera
mayor de 13 m.

Para aplicar el método simplificado, segun lo prescrito en el
articulo 239, se hara caso omiso de los desplazamientos horizontales,
torsiones y momentos de volteo y se verificara inicamente que en
cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga,
proyectadas en la direcciébn en que se considera la aceleracién, sea
cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso,
calculada segln se describi6 en la seccién 4.1, pero empleando los
coeficientes sismicos reducidos que se indican en la tabla 4.7, y de-
biéndose verificar por lo menos dos direcciones ortogonales. Notese
que estos coeficientes ya incluyen el factor de reduccién por ductilidad.

\iétodo simplificado de andlisis sismico

Tabla 4.7 Coeficientes sismicos reducidos por ductilidad para el método simplificado.

Muros de piezas macizas
Altura de la construccion

Muros de piezas huecas
Altura de la construccién

Menor
de 4 m

Entre 4
y7m

Menor
dedm

Entre 4
y7m

I

0.06

0.08

0.07

0.11

0.11

II

0.07

0.08 0.08

0.11

0.13

I 0.07 0.09 0. 0.08

0.10

0.12

Nota: Los valores se refieren a estructuras del grupo B, para estructuras del grupo 4

hay que multiplicar por 1.3 (ver nota de la tabla 4.1).

En el calculo de las resistencias al corte, tratandose de muros cuya
elacion entre la altura de pisos consecutivos, 4, y la longitud, L, ex-
wda de 1.33, la resistencia se reducira afectandola del coeficiente
(.33 L/h)2.

45.2 Ejemplo

La figura 4.5 muestra esquematicamente las plantas, alturas y pe-
ws de un edificio al cual se tratara de aplicar el método simplificado.

Observando las plantas se aprecia que mas del 75 por ciento de las
wrgas verticales estan soportadas por muros de mamposteria de
piezas macizas. En la direccién Y existen dos muros perimetrales de
0y 6 m respectivamente, que estén ligados a la losa en una longitud
mayor que 0.5 X 10 = 5 m.

La relacién entre la altura y la dimensién minima de la planta es
110 = 0.7, menor que 1.5, y la altura del edificio, 7 m, es menor
fue 13 m. Por tanto se puede aplicar el método simplificado.

Los calculos necesarios en la direccién Y se pueden hacer como si-
gue:

@) Considerando que la estructura es del grupo B, que se cons-
truird sobre terreno correspondiente a la zona 7, y que su altura
es 7 m, en la tabla 4.7 se obtiene que el coeficiente sismico, ya
reducido por ductilidad, vale 0.08.

b) Como no hay apéndices, el calculo de fuerzas sismicas se puede
hacer con la expresiéon 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 ultimo
es V., = 1.1 x 10.56 = 11.62 ton, donde 1.1 es el factor de
carga especificado en el articulo 240.

¢) La longitud total de muros paralelos a la direccién Y es 27 m,
de los cuales 24 m corresponden a muros con relacién h/L me-
nor que 1.33. En ellos el esfuerzo resistente, de acuerdo con el
inciso 3.3 de la referencia 31, estd dado por

Vg = Fg (0.7 v*)

, 70
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Figura 4.5 Edificio para ejemplificar el
método simplificado de anélisis sismico.

Analisis sismico estético de ed{fiel

4.5 3.0

S

i
i

/ Muros de carga \

Columna 1

Acotaciones, en m

Los muros de carga son de tabique de barro
recocido y se supone un esfuerzo cortante
nominal de 3.5 kg/cm? (ver tabla de la pégl-
na 15 de Ia ref. 31).

La estructura es para casa habitacién (grupo B)
y se construiré sobre terreno firme (zona 1).

wr

donde Fj, es el factor de reduccién por resistencia, igual a 0.6,
Para v* = 3.5 kg/cm?, se obtiene vz = 1.5 kg/cm?.

En el muro A (figura 4.5), en planta baja, #/L = 4.0/2.0
= 2.0 > 1.33, por tanto el esfuerzo resistente vale 1.5 .x (1.33 X
1/2)? = 0.66 kg/cm?, En el muro B, h/L = 4.0/1.0 = 400
> 1.33 y el esfuerzo resistente es 1.5 (1.33 x 1/4)2 = 0.17
kg/cm? . :

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 altz es igual a la bajs,

es innecesario revisarla puesto que ia fuerza cortante actuant¢
€s _menor.

Efectos de segundo orden y revision de desplazamientos

Tabla 4.8 Calculo de fuerzas sismicas y cortantes para el ejem-
plo de la seccién 4.5.2

Nivel o W" h( W,‘hi P,' Vl
entrepiso | (ton) (m) (ton-m) (ton)

2 60 7 420 6.26

1 72 4 288 4.30

708

De manera analoga se revisari el efecto sismico en la direccién X,
que es mas critica por la menor longitud de muros. Se encontrara que
la resistencia es suficiente, también en esa direccion.

4.6 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN Y REVISION
DE DESPLAZAMIENTOS

El parrafo II del articulo 237 especifica que deberan tomarse en
cuenta efectos de segundo orden (también conocidos como efectos de
esbeltez) cuando la deformacion total de un entrepiso dividida entre
su altura, medida de piso a piso, sea mayor que 0.08 veces la relaciéon
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 relacion citada sea menor que 0.08,
con lo cual los efectos de segundo orden pueden despreciarse. En
cualquier caso debe evitarse que dicha relacién exceda de 0.20, porque
en caso contrario los problemas de esbeltez serian muy Serios y no es
confiable determinar sus consecuencias con los procedimientos del
Reglamento. Se entendera por andlisis de segundo orden el que sumi-
nistre las fuerzas internas y deformaciones teniendo en cuenta la
contribucién de la accién de las fuerzas actuantes sobre la estructura
deformada, asi como la influencia de la carga axial en las rigideces.
Para valuar los efectos de segundo orden, se aplicaran 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
Nornras Técnicas Complementarias para estructuras de concreto y
estructuras metalicas (referencias 32 y 33) consiste en multiplicar los
momentos en las columnas y los desplazamientos debidos a carga la-
teral, obtenidos con un anélisis convencional, por el factor de ampli-

ficacion.
W/h
fa=lt*grg—1zwarn (|0
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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 direccién ana-
lizada; W), es la suma de las cargas de disefio 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 4 la altura del entrepiso.

Este procedimiento da resultados muy precisos cuando se con-
sidera comportamiento elastico. Para elementos muy esbeltos el
Reglamento exige la aplicaciéon de métodos mas refinados, pero es
preferible no caer en estas situaciones y limitar la esbeltez a valores
moderados.

A continuacion se revisa por este concepto el entrepiso cuarto
del edificio mostrado en la figura 4.2. Ignorando los apéndices, se-
gun lo descrito en la forma opcional presentada en la seccién 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 revision se utilizara 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 W, = 1.1 x 700 = 770 queda

770/300
=1+ = .12
Ja 100/4 — 1.2 x 770/300

Entonces los desplazamientos de cada marco de este entrepiso se
tomarén iguales a 1.12 veces los valores obtenidos en el analisis sin .

considerar los efectos de esbeltez. Los momentos en las columnas
también deberdn multiplicarse por f, y los elementos en las vigas
tendran que corregirse proporcionalmente a sus rigideces angulares
para que se satisfaga el equilibrio de momentos en cada nudo.

Segun el articulo 242, las deformaciones laterales de cada entrepiso
debidas a fuerzas cortantes no excederan 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 dafios por las deformaciones de ésta. En este caso,
el limite en cuestién deber4 tomarse igual a 0.016. En el calculo de los
desplazamientos se tomar4 en cuenta la rigidez de todo elemento que
forme parte integrante de la estructura.

En este ejemplo la deformacidn lateral relativa es 1.72 x 1.12/300
= (.00642, que no excede ninguno de los limites mencionados en el ;

pérrafo anterior.

Comentarios

4.7 MOMENTOS DE VOLTEO

El parrafo VI del articulo 240 estipula que cuando se hace un analisis
estatico, el momento de volteo para cada marco o grupo de elemen-
tos resistentes en un nivel dado podra reducirse, toméandolo igual al
calculado multiplicado por 0.8 + 0.2z (siendo z la relacién entre la
altura a la que se calcule el factor reductivo por momento de volteo y
la altura total de la construccién), pero no menor que el producto de
la fuerza cortante en el nivel en cuestion 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-
cion de momento de volteo.

Para ejemplificar el calculo 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 calculos correspondientes.
En esta tabla, M, es el momento de volteo sin reducir; j el factor re-
ductivo especificado en el parrafo VI del articulo 240; y, 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 Vy, ri-
ge sobre jM, para el disefio en todos los niveles.

4.8 COMENTARIOS

Aunque a la letra el Reglamento permite emplear el método estati-
co de analisis sismico, en cualquier edificio de 60 m, o0 menos, metros de
altura, no es recomendable aplicarlo a edificios que tengan distribu-
ciones irregulares en elevaciébn ya que, en comparacion con resulta-
dos de analisis dinamicos, se ha encontrado que se pueden subestimar
apreciablemente las cortantes en ciertos entrepisos (referencia 81). Se
recomienda en este caso recurrir al anélisis dinamico (véanse los capi-
tulos 4 y 5).

La mayor parte del esfuerzo adicional que se requiere para estimar el
periodo fundamental del edificio es el calculo 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-
ci6bn de usar fuerzas sismicas reducidas en razon 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 capitulo la combinacién 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 disefio de miembros
que trabajan esencialmente en el plano en el que estan 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 facil determinar qué combina-
ci6n de los efectos de los componentes del temblor es la que rige el di-
sefio, y es en rigor necesario analizar todo el edificio para el sismo
actuando en una direcciéon y luego, separadamente, para el sisgo ac-

(112
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F, en ton Tabla 4.9 Cdlculos del momento de volteo para el marco de la figura 4.6
5.1

Nivel | Entrepiso | M 4 My | Z |j=0.8+0.22
(ton) (ton) (ton-m)

100 0

8.0

Acotaciones, en m

Fignra 4.6 Marco para ejemplificar el cdlcu- Para el nivel 3:
lo de momentos de volteo.

_ 100X 6+ 120X 3
- 100 + 120

=437Tm

tuando en la direccion perpendicular. La combinacién de los efectos
de uno y otro componente se realizard en cada elemento mecénico, Para el nivel 4:
cuidando de proceder coherentemente. Considérese como ejemplo el
disefio de una columna a flexocompresion biaxial; se requieren la carga _ 100X 9 +120X 6 +120X 3
axial y los momentos flexionantes en dos direcciones; si para la com- 78~ 100 + 120 + 120
binacién que se esta 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 corresponderan 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.
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5.1 GRADOS DE LIBERTAD

Desde el punto de vista dindmico, 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 aceleracién y momentos
iguales al momento de inercia de masa por aceleraciéon angular. Por
ejemplo, en la figura 5.1 se muestra un marco que, de acuerdo con la
definicion de grados de libertad dada en la seccion 1.2.1 de este ma-
nual, tiene 10 grados de libertad si se ignoran las deformaciones

a) Estéticos b) Dindmicos

109'///5

Figura 5.1 Grados de libertad
estdticos y dindmicos.

52 Sistema simple con amortigua-
IYiscoso,

Conceptos fundamentales de dindmica estructurel

axiales en las vigas; sin embargo, si las fuerzas de inercia importantes
son solamente las que generan las masas m, y m, al moverse lateral-
mente, entonces en dindmica 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; ademas, la matriz de ri-
gideces de la estructura, que seria de 10 x 10, se pueden transformar
aunade2 X 2 (expresada en funcién de los grados de libertad 1y 2),
denominada matriz de rigideces lateral, mediante el proceso de con-
densacioén estatica descrito también en la secciéon 1.2.1, véase la
expresion 1.19,

En lo que sigue de este capitulo al hablar de cierto namero de gra-
dos de libertad, se alude solo a aquellos en que existen fuerzas genera-
lizadas de inercia.

Como el titulo del capitulo lo sefiala, aqui se tratan sélo las ideas
fundamentales. Existen presentaciones mucho mas completas de la

dinamica estructural, por ejemplo, las hechas en las referencias 35
a 39.

5.2 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
5.2.1 Descripcion y ecuaci6n de equilibrio dinémico

Considérese el sistema mostrado en la figura 5.2, el cual esté consti-
tuido por una masa concentrada que puede tener un desplazamiernto
horizontal u, ligada a la base (que puede tener un movimiento horizon-
tal, sp) mediante un elemento elastico y un amortiguador. El sistema
tiene, por tanto, un solo grado de libertad.

En cierto instante en que la masa y su base estan moviéndose, en la
ecuacion de equilibrio dindmico intervienen la fuerza de inercia, igual
a la masa por su aceleracién absoluta x, la fuerza de rigidez y la fuer-
za de amortiguamiento. El caso mas sencillo es aquel en el cual las

Elemento eléstico

-

Amortiguador
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fuerzas de rigidez y de amortiguamiento son, respectivamente, pro-
porcionales al desplazamiento u y a la velocidad # de la masa con
respecto a su base. Sean & 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
ecuacion de equilibrio din4dmico es

mx+ciu+ku=0

Considerando que x = So + u, la ecuacién anterior se puede
escribir

mii+cz°4+ku=—m.§‘; (5.1)

El punto sobre una cantidad significa derivacién con respecto al
tiempo; dividiendo la ecuacién 5.1 entre m 'y definiendo
w=qyk/m,c, =2k my ¢ = c/ce se llega a:

U+ 280l + @tu= —3§ (5.2)

@ se denomina frecuencia circular natural del sistema; c,, se conoce
como amortiguamiento critico y £ es la fraccién que ¢ representa del
amortiguamiento critico y se llama coeficiente o relacién de amorti-
guamiento. El periodo de vibracién natural del sistema se calcula co-
mo 27/ w.

§.2.2 Vibraciones libres

El sistema descrito en la seccidn precedente tiene vibraciones li-
bres cuando la masa m se mueve pero la base permanece inmévil y
no actian fuerzas exteriores. En este caso el segundo miembro de
la ecuacién 5.2 se anula y su solucién se puede describir (referen-
cia 2).

LUu=u)=Ae* cosw, (t — 1) (5.3)

wy = w(l — 8), (5.9)

w, es la frecuencia natural amortiguada del sistema.

Cuando el amortiguamiento es igual al critico, es decir cuando
€ = 1,setienew, = 0y, por tanto, u = A e, lo cual indica que la
masa se mueve sin oscilar y vuelve a su posicién de equilibrio estatico
después de un tiempo infinito. Para amortiguamientos menores que

el critico, la ecuacién 5.3 describe un movimiento peri6dico de Ia ma- /'/

{

:]_

L

§3 Vibraciones libres de un sistema
fde fa figura 5.2.
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sa m, con frecuencia w, y con amplitud decreciente 4 %', como se
ilustra en la figura 5.3.

Para estructuras usuales, el valor del amortiguamiento no excede .
de 10 por ciento del critico (¢ = 0.1), en cuyo caso w, = 0.995w. Esto :
muestra que en casos précticos la influencia del amortiguamiento en -
la frecuencia de vibracion es pequefia. El efecto méas importante del
amortiguamiento es disminuir la amplitud de dicha vibracién confor-
me avanza el tiempo, segln lo expresa el término e &' de la ecuacién
5.3 y se aprecia en la figura 5.3.

Los valores que asumen A y w en la ecuacién 5.3 se determinan a
partir de las condiciones iniciales de desplazazniento y velocidad del
sistema. Si parat = Osetieneu = u,y & = i, se puede demostrar
que dicha ecuacién se convierte en:

l.l°+ Ewuo

SeN Wl + Uy COS wal (5.5) 39
Weq e 3

u=et

5.2.3 Respuesta a movimientos de la base (temblores)

Cuando la base del sistema est4 en movimiento, es necesario resol-
ver la ecuacion 5.2, considerando no nulo el segundo término. 1
La solucion esta dada por la siguiente expresién, que proporciona
el valor de u en un instante ¢ (referencia 37). e

u(t) = 5;3 S;'S'o(T)eXP[ —tw(t—1))senw,(t - 7)dr (5-6)'

La velocidad y la aceleracion de la masa se pueden calcular derjei#
vando sucesivamente la expresién anterior con respecto al tiempo. G
e

4y
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Para fines de disefio interesarian los valor

Conceptos fundamentales de dindmica estructural
€s maximos 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 5o en el tiempo) los valores ma-
ximos de u y de sus derivadas dependen solamente de la frecuencia
natural w y del amortiguamiento ¢ del sistema.

Para unas aceleraciones dadas &,
guamiento e ir calculando alguna res
lores de w (0 lo que es lo mismo, para distintos valores del periodo
T = 2 n/w). Si estas respuestas maximas se grafican teniendo como

abscisa el valor del periodo, se obtiene el espectro de la respuesta en
cuestion.

800 840

1

Y
760 80.0 840

1

80.0 840

.0

720 76.0
||

es usual mantener fijo el amorti-
puesta méxima para distintos va-

T
76

72.0
il
72.0

1
§2.0 660 600 640 680

1

En la figura 5.4 se muestra la historia de acel

variacion de s, 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 s,.

eraciones (es decir la

1
i

64.0 68.0

64.0 68.0

1

56.0 60.0
56.0 60.0

T

)

En la figura 5.5 se presentan los espectros de la aceleracion absolu-
ta (S, + u) y de la velocidad relativa # del temblor mencionado.

Es frecuente obtener el espectro de desplazamiento Dy en lugar de
las velocidades y aceleraciones dibujar las cantidades I
A = o? D, que se denominan espectros de seudovelocid
seudoaceleraciones, respectivamente. De acuerdo con su definicion
es posible trazar estos tres wltimos espectros (D, V' y A) en una sola
grafica, con rayado logaritmico en cuatro direcciones, segiin se hace
en la figura 5.5. Este tipo de grafica se debe a Newmann y ha sido
empleado en muchas publicaciones (referencias 40, 41 y 4

2). Es in-
teresante notar que la fuerza maxima en el elemento elas

tico k es
igual a

T

52.0
T

48.0
T
480 52.0

=wDy
ades y de

T
440

440

Ll
36.0 400 440 480

TIEMPO (SEG)
TIEMPO (SEG)
T
TIEMPO (SEG)

iLs

T

T

200 240 280 320

32.0 360 400

kD:imD=mw2D=mA
m

28.0
T

1

T
T

T
240 280 320 360 400

Cualquiera de los espectros de un temblor proporciona los datos
necesarios para el disefio de estructuras con un grado de libertad, con
solo conocer el periodo natural y el amortiguamiento de la misma.

T
200 240

T
20.0

T
16.0
16.0
T
16.0

5.3 SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE
LIBERTAD

T
120
12.0
¥
120

e

80:

0
8.0

5.3.1 Alcance

T
L]
00 40

00 40

29NOV 78/

00 40

En edificios es usualmente aceptable suponer que las masas estan
concentradas en los niveles de los pisos y que las fuerzas de inercia
Importantes son sélo las laterales;

por ello, lo que sigue se limita a
tratar este caso, aunque los conceptos son aplicables a otro

istemas
10)
o

e G :
\J

0 OZ 00 0 8 A | . 0.8 0T o 0C

Ll
A

i la zona III.
i de un temblor registrado en
i locidades y desplazamientos
Figura 5.4 Aceleraciones, ve
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Sistemas de varios grados de libertad | y l
estructurales con masas concentradas cuyos apoyos tienen todos €

mismo movimiento.

5.3.2 Ecuaciones de equilibrio dinamico

Considérese el sistema de tres grados de libertad mostrado en la fi- ‘_’
gura 5.6, cuyos apoyos tienen un movimiento sy, y cuyas masas m,, m,

y m, tienen desplazamientos u,, u; y 4, a partir de la base, respectiva- ;

A

/SEG)

mente.

. .. . 0 . ;’l
Las fuerzas de inercia en este caso son m, (4y; + Sp), My (Uz + S) ¥

320.0
'
A

80.0

Las fuerzas en los elementos elésticos se pueden expresar como €l

prcducto de la matriz de rigidez lateral K por los desplazamientos la-
terales, es decir

g

(5.7

Velocidad relativa (CM

2
40.0

Fo=K

160.0

Acsleracién absoluta (GALS)

donde, para el caso de la figura 5.6

T v vy vewr v MR A A AL e | Q YT
0.5 5. 65 T v ls' LELA A Summmns |
P x : :
ERIODO (SEG) PERIODO (SEG)

A

/seg)

0

tiva (CM/SEG)

80,
i

2.2

50.

Pssudovelocided rela

40.0

PSEUDO VELOCIDAD RELATIVA (cm

v TV VT

A 5.
0.05 0.5
PERIODO (SEG) PERIODO (SEG)

0.06

46 Sisterna de varios grados de li-

Figtl;n)s.s Distintos espectros de respuesta del temblor de la figura 5.4 (amortiguamientos 0,2,5 10y 20 Por ciento del
Critico).
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De analoga manera las fuerzas de amortiguamiento viscoso se
pueden expresar como el producto de una matriz de amortiguamiento
por las velocidades, o sea como

£, =C (5.11)

donde el punto denota derivaciébn con respecto al tiempo. Se vera
mas adelante que en general no es necesario calcular Cy que el efec-
to del amortiguamiento se toma en cuenta en los espectros de di-
seflo.

Para cada masa la suma de todas las fuerzas debe ser cero. Asi
se llega a que las ecuaciones de equilibrio dinamico se pueden es-
cribir.

Mu + Cii + Ku = Ml s, (5.12)

M se denomina matriz de masas y, para la estructura de la figura 5.6,
es igual a:

my 0 0
0 my 0
0 my

M =
En la expresién 5.12 se ha definido también:

=

1% =

5.3.3 Vibraciones libres no amortiguadas

En lugar de resolver la ecuacion 5.12, se considera primero el caso
més 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 expresién 5.12 se convierte en

Mi + Ku =0 (5.13)

Ahora bien, toda estructura eléistica como la que aqui se trata
puede vibrar libremente en forma tal que el desplazamiento de cada
una de sus masas con respecto a su posicion de equilibrio estatico es
igual al producto de una funcién de la posicidn de la masa considera-
da por una funcién del tiempo, que es la misma para todas las masas.
En otras palabras los desplazamientos se pueden expresar como

un) = Z6() (5.14)

77
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donde para el caso de la figura 5.6

uy ()
u(n = U, (2) s Z
uz (1)

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 6(¢), en caso de que exista, se llama pe-
riodo natural.

Derivando la ecuacién 5.14 se obtiene

() = 26 (0
y sustituyendo 5.14 y 5.15 en 5.13 se llega a:
MZ6+KZ0=0

por sencillez se han omitido los (). :
Para la masa i, el desarrollo de la expresién 5.16 da

m,-z,-5 + (? kijZi)e =0

i _ Tk (5.17)
6 m;z;

El primer miembro de esta ecuacién es funcién de ¢, mientras que
el segundo no; por tanto ambos deben ser constantes para que la
igualdad subsista. Si este valor constante se llama — ?, se obtiene

b+ «?0=0
cuya solucién es

# = asenw(t — 7) (5.18)

De acuerdo con lo anterior existen modos de vibracién que satisfa.-
cen las condiciones de la expresion 5.15. Estos son tales. que el movi-
miento de cada masa es armonico simp}e con periodo natural
T = 2=n/w; w se llama frecuencia natural cnrf:ular.

Derivando dos veces la ecuaciéon 5.18 se tiene

8= —w*asen w(t—7)= —?0

ey
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y sustituyendo en 5.16, y considerando que 6 = 0, queda

K- *MZ =0 (3.19)

que €s un sistema de ecuaciones lineales homogéneo; para que existan

valores de Z distintos de cero es necesario que el determinante del sis-
tema se anule, esto es, que

| K—?M | =0 (5.20)

5.3.4 Frecuencias y modos de vibracion

La expresion 5.20 representa un problema de valores caracteristi-
cos. Desarrollando el determinante se obtiene una ecuacién
algebraica de grado n cuya incognita es w?, siendo 7 el numero de gra-
dos de libertad (tres en el caso de la figura 5.6) cuya solucién conduce
a n valores de w?, es decir a n frecuencias de vibracién w, que corres-
ponden a otros tantos periodos naturales 27/ w.

Los valores de «? son reales Y positivos, y sus raices cuadradas son
las frecuencias naturales. Se acostumbra numerar a las » en orden
creciente, es decir la primera frecuencia w (llamada frecuencia funda-
mental) es el menor valor, y la tltima wp, €l mayor.

Si cada valor de la frecuencia w; se reemplaza en 5.19 es posible ob-

 tener valores Z; diferentes de cero (cada uno de estos vectores se llama
modo de vibracién). Para cada modo no se obtienen soluciones tni-
cas sino solamente valores relativos entre las z;;, es decir que no estan
definidas las amplitudes de las vibraciones de las masas, sino las rela-
ciones entre todas ellas.

Se demuestra que los modos de vibracién tienen las siguientes pro-

piedades;
a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas,
ZTMZ, = Osij#r

b) Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

ZTKZ =0 sij#r (5.22)

¢) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo que
significa que cualquier configuracion de desplazamientos u

Puede expresarse como una combinaci6n lineal de las Zj, es de-
cir como:

u= ;z:a,-_zj (523)

El producto ng Z; es igual a una constante arbitraria cuyo valor
depende de la escala a la que se tome cada modo. Si d/ich{constante

([25
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es obligada a tomar el valor de la unifiad, modificando la leassc?rlx:sizl

modo, se dice que éste se hace normalizado con respecto a o m;

En todo lo que antecede se ha supuesto que ;l ;erren: szstl;i :t :r -
indeformable. Tratandose de -t

se apoya la estructura es in e

fectados por la deform

reales, los modos naturales se ven a . eryey
e esta sujeta a aceleraciones.

del terreno y por la masa de éste qu . . oy
tales casos el problema se complica por la existencia de amo

guamiento de cierta importancia.

5.3.5 Ejemplo

i a re-
Considérese la estructura mostrada en la fl‘gl_lra 5.7, tom:ld:s:l;z1 Lmra
ferencia 74. Las matrices de masas y de rigideces de esta

son:

_k3

k.= rigidez del entrepiso
i
i, en ton/cm

w; = Peso del piso
i, en ton

5.7 Estructura con tres grados de
ad.

i Wi . ¢ es la aceleracion de la gra-
el valor de cada masa m; es igual a —g—, ges

dad.
Esto da

400 _ 0.407750 ton-seg?/cm,
981

200 _ 0.203875 ton-seg®/cm
981
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Reemplazando los valores de k; de la figura 5.7 se tiene

5.0 a7 2, 0.0
K = 80 =.2.5 : = 1.0
0.0 -1, 1.0

la ecuacion 5.20, es decir | K — * M | = 0, se escribe entonces
como

—

5.0 — 0.407750 - .
i = 1, a7 0
80 0

w?
2.8 S = 0. L. =13
3.5 — 0.40775 %0

w?

- 0.0 - 1. 1.0 — 0.203875 —
1.0 %0

haciendo y = —sw(:—, el desarrollo de este determinante conduce a la

ecuacion siguiente:
Y} — 25.751 y* + 157.885 y — 184.386 = 0
cuyas soluciones son:
N 1.525
V2 7.030
Y3 = 17.190

como «* = 80y, y recordando que 7 = 27x/w, se obtienen los si-
guientes resultados:

o} 122.0, w; = 11.05 seg!, T, = 0.5686 seg
wd 562.4, w, = 23.71seg! T, = 0.2650 seg

of = 1375.2, w; = 37.08 seg!, T, = 0.1694 seg

Para calcular los modos de vibracion, se remplazan los valores de
«? en la expresion 5.19, es decir en:

& - *MZ = 0

Procediendo asi com «f, se tiene el siguiente sistema homogéneo de

ecuaciones: @

N

400 — 122 x 0.40775) =1200, {4k -0 2

— 200

0

P
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(280 — 122 X'0.40775) — 80

- 80 (80 — 122 x 0.203875) b<%)

En z;; el indice i se refiere al nivel y el indice j identifica al modo en

cuestion.

8 Modos de vibrar de la estructura
5.7.

Efectuando operaciones se tiene

350.2545 - z,;  — 200 Zn 0
~ 200, Zn +230.2545 2y - 80 233 = 0
2 L_ 80 221 + 55.]273 231 0

Se puede escoger arbitrariamente el valor de algunaide las z;; por
ejemplo, si z;; = 1, entonces de la primera ecuaciébn se obtiene
Zy = 1.751 y de la segunda o tercera ecuacidén se encuentra que
23 = 2.541; es decir que

Y.

s Zi [ 1.000

= Zal= | 1.751
23 2.541

Analogamente,ﬁ\.éh)pleando los valores de w y de w3, respectiva-
mente, se obtieren:

— 0.804
0.321

Z, =~ 0.353.| el =
~ 1.969

1.000 ’ 1.000

La forma de estos tres modos de vibrar se aprecia en la figura §.8.
Recuérdese que los valores de cada modo pueden multiplicarse por
cualquier constante arbitraria.

Veaad 777
T, =0.6688 sag T, =0.2650 seg

128




Métodos numéricos para obtener modos'y frecuencias de vibrar

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:

0.40775 0 0

: 0 0.40775 0
ZIM = {1.00 1.751 2.541} 0 0 0.203875

= {0.40775 0.71397 0.51805 }

Z"TMZ = 1.0 x 0.40775 — 0.804 x 0.71397 + 0.321 x 0.51805

= 0.00001 =0

Anélogamente con la matriz de rigideces se obtiene

400 - 200 0
ZTK={1.000 1.751 2.541} | - 200 280 - 80
0 - 80 80

Z1KZ, = 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 METODOS NUMERICOS PARA OBTENER
MODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRAR

El procedimiento seguido en la seccién precedente para obtener
modos y frecuencias de vibrar, es laborioso e impractico en sistemas
de més grados de libertad. Por ello se han desarrollado métodos nu-
méricos de aproximaciones sucesivas, tres de los cuales se presentan a
continuacién. 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 esta basado en el pro-
ceso de iteracién de Stodola-Vianello (que se presenta entre otras en
la referencia 2). En la forma en que a continuacién se describe, el mé-
todo es aplicable al chlculo del modo fundamental de vibracién de las
estructuras llamadas sencillas o cercanamente acopladas. En estas es-
tructuras la masa de los pisos intermedios est4 ligada s6lo 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 més general el método se puede aplicar a cual-
quier estructura lineal con acoplamiento entre las diferentes masas
(referencia 37). / 2 9

e
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Tabla 5.1 Método de Newmark.

Renglon

K

0.408 0.408 0.204

1.000 2.000 3.000
0.408 0.816 0.612
1.836 1.428 0.612
0.00918 0.00714 0.00765
0.00918 0.01632 0.02397
109 123 125

1.000 1.780 2.610
0.408 0.726 0.532
1.664 1.258 _ 0.532
0.00837 0.00629 0.00665
0.00837 0.01466 0.2131
119 121 122

1.000 1.750 2.550
0.408 0.714 0.520
1.642 1.234
0.00821 0.00617
0.00821 0.01438 0.02088
121.8 121.7 122.1

1.000 1.752 2.543

2 ZFX _ 0.024475
@ =T Mx - 0.000201

= 121.9seg™?

T =2n/w= 0.5686 seg

Los pasos en que consiste el método (tabla 5.1) son los siguientes:

a) Supoéngase una forma para el modo. Esta es la que aparece en el
renglén 1 de la tabla. Para comenzar, es usualmente apropiado
suponer valores iguales al namero de orden del piso (de abajo
hacia arriba). :

b) Obténgase la fuerza de inercia en cada masa correspondiente a
la configuracién supuesta. Esta fuerza seria Mu?; como se
desconoce «? se calculan los productos MX = F/u?, que for-
man el segundo renglén de la tabla.

¢) Con las fuerzas de inercia calcilense las fuerzas cortantes en log
entrepisos, también divididas entre «?, es decir se calcula V/a#,
como se anota en el tercer renglén de la tabla.

d) A partir de las fuerzas cortantes y de las rigideces de entrepiso,
obténganse las deformaciones de entrepiso también divididas

&
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entre w?. Esto se presenta en el cuarto renglén de la tabla como
AY/?,

e) Acumulando deformaciones de entrepiso, determinese una
nueva configuraciéon de los desplazamientos de las masas ¥/cw?
(quinto renglén de la tabla).

/) Obténgase w? para cada masa, como los cocientes X/(Y/w?).
Esto se hace en el sexto renglén de la tabla. Si la configuraciéon
X supuesta es la correcta, se obtendra 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/w?, hasta
que se obtengan valores de w? suficientemente parecidos en to-
das las masas. Asi se obtiene una convergencia en general bas-
tante rapida. 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 aproximacién suficiente. Los valores de X en cada
iteracién se normalizaron de manera que la masa del primer pi-
so tuviese un desplazamiento unitario, lo cual permite apreciar
cOmo se va modificando de una iteracién a otra la forma del
modo.

Para calcular la frecuencia se pueden promediar los valores
del ultimo ciclo o mejor atn, determinarla con el cociente de
Schwartz (que es una forma particular del cociente de
Rayleigh), es decir como:

_ I(F/a?) (Y/w?)
T IM(Y/WR)?

empleando para F y X los valores del ultimo ciclo. En el
ejemplo propuesto ambos criterios conducen a «? = 121.9
seg?, y la forma del modo es (1.000, 1.752, 2.543). Los valores
difieren de los obtenidos en la seccién 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 introduccién al método de Newmark, en la seccién prece-
dente). Los pasos a dar son:

@) Sup6ngase arbitrariamente un valor de 2 mayor que el del mo-
do fundamental, previamente obtenido por cualquier método.
b) Supbngase la amplitud del movimiento X, 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 AKX, ggq;rimer

entrepiso. ' (?!/

Conceptos fundamentales de dindmica estructural

c¢) Calculense la fuerza cortante en el primer resorte, V‘1 = K,
AX, (K, es la rigidez de entrepiso), y la fuerza de inercia en la
primera masa, igual a

Fl — MIOJZXI.

d) Satisfaciendo equilibrio calctilese la fuerza cortante en el segun-
do resorte

Vz= VI—FI'

e) Obténgase la deformacién de este hltimo
Az = Fz/Kz.

£ Calculese la ain-plitud del desplazamiento de la .segunda masa,
X, = X; + AX,y la fuerza de inercia en la misma,

Fz = Mz (I’ZXz.

g) Repitanse los pasos (d) a (f) con el tercer (&orte yla tt?rcera masa.
h) Contintiese el proceso hasta llegar a la ultima masa. Si se satisface
el equilibrio entre la fuerza cortante del ultimo resorte y la fue_rn
de inercia de la Gltima masa, la frecuencia escogida y las amplitu-
des calculadas corresponden a un modo natural de vibracién. Por
lo general se obtendra un residuo. .
Representando en una gréafica los residuos obtenidos contra los
distintos valores de «? supuestos, se obtendra una curva cuyos ce-
ros corresponden a las frecuencias naturales.

Noétese que un cambio de signo en los residuos corresponfiicntes a
dos valores de «? indica que hay una frecuencia' comprendida entre
dichos valores y se puede interpolar, por ejemplo linealmente, para ob-

tener una mejor aproximacion de la frecuencia ‘buseada. )
Cuando se est4 probando un valor de «? suﬁaexgtemente préximo al

correspondiente a un modo de vibrar (cuando el @duo es peqqeﬂo), se

encuentra que una aproximacion més precisa de dicha frecuencia es (re-

ferencia 44)

= = g 2 VAX (5.24)
LA L FX

Lo anterior se aprecia en la tabla 5.2, para los calcules hm.m el
segundo modo del edificio de la figura 5.7. }%tse que las operaciones
se han hecho con més precisién en el Gltimo ciglo‘,gl.os resultados,
i = 562.5/seg2 yZ3 = (1.000,5 0.851, — 1.964), difiefen muy poco de

enidos en la secciébn 5.3.5. |
losL‘;btgraﬁca de los residuos versus «* se muestra en Ia figura 5.9. En
ella se incluy bién resultados obtenidos para calcular la frecuen-
\

&
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CSLE o0 Tt ] cia del tercer modo de vibrar. El valor calculado para «? es 1372/seg?,
; que difiere del obtenido en 5.3.5 en menos de 0.3 por ciento.

200
{tonjcm h\M__
o , { 5.4.3 Método de iteracién inversa
RS 3 048
cm

xe | |+ 10000 ! TS o S Este procedimiento es apropiado para resolver problemas de valores
_av ) caracteristicos mediante operaciones matriciales. Se parte de que la
ecuacion 5.19 puede escribirse

v

KZ =wMZ (5.25)

Los pasos a seguir son:

a) Supbngase un valor arbitrario X de Z (lo que es lo mismo que su-
poner un valor arbitrario de «?Z)

b) Calculese el valor X' = MX.

2297

¢) Calctilese el vector Y resolviendo el sistema de ecuaciones siguien-
tes (que proviene de la expresion 5.25).

(500 X 30 + 600 X 44)/74 = 560, nterpolacién lineal)

@ = se0x 200X | +285 X 0.140 +225.0 X 2.810

228.5x1+|9s.sx04360+3;30x,.‘,.‘.‘0 =563 0(cv. 5.24)

G =s63x 20X 1 +29.7X 0.149 + 225 2X 2815 KY = X’ (5.26)
229.7X 1 +1955X 0,851 + 225 64 1964 — 2625 (ec 15 24)

d) Si el vector Y es igual al vector X multiplicado por una constan-
te, entonces se tiene una forma modal y la constante es igual a
1/«*. En la préctica se busca que Y sea aproximadamente iguala §

Residuo una constante por X y se calcula «? con la relacién siguiente (que *

es una manera de escribrir el cociente de Rayleigh)

+ 300

+ 200

) ki

S MY

(5:27) &

Si se considera que Y no es lo suficientemente parecida a X, se em- ;
pieza otra vez en el paso @) con un vector X que sea proporcional a Y.
Se demuestra (referencia 45) que asi el proceso converge rapidamente !
al primer modo.

El método sirve también para determinar modos superiores de vibra-
cién 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—-uM (5.28)

En este caso los valores de Y convergen a la forma del modo cuyo
valor de «? esté mas cercano a p; y el cociente de Rayleigh (ecuacién;

Figura 5.9 Método de Holzer. 7
(] ZL{
\ e
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5.27) proporciona el valor de (@? — w) por lo que para calcular «? se
debe usar la expresién:

¥ x
Y MY s

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:

[ 0.40775 0 T
M = 0 0.40775 0 (en ton-seg?/cm)
0 0 0.20388

-

400 - 200 0
— 200 280 - 80 (en ton/cm)
| 0 - 80 80 ]

Tabla 5.3 Método de iteracién inversa (primer
modo).

Grado de
libertad 1 2 3

X 1.000 2.000 3.000

0.40775 0.81550 | 0.61163

0.009174 | 0.01631 | 0.02396

1.000 1.778 2.612

0.40775 0.72498 | 0.53253

0.008326 | 0.01461 | 0.02127

1.000 1.775 2.555

0.40775 0.71560 | 0.52091

0.008221 [ 0.01440 | 0.02092

1.000 1.752 2.545

/Yotas: Los valores de X, salvo para la primera
iteracibn, son proporcionales a los de Y de la

iteracibn anterior.
X'=px
X=Kk'X
1
TR . A
w = cidn 5.
Tty (ecuacidn 5.27)
0.008221 X 0.40775 + 0.0144 X 0.7156 X 0.02092 X 0.52091

2
w
0.0082212 X 0.40775 + 0.0144* X 0.40775 + 0.02092% X 0.20388

@’ =122 seg™? .

[ iz
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Los célculos de varias iteraciones hechas para obtener el primer
modo, se presentan en la tabla 5.3. Como valores iniciales de X con-
viene, como en el método de Newmark, suponer cantidades propor-
cionales al numero de orden del grado de libertad.

En el paso c¢) se necesita resolver el sistema de ecuaciones siguiente

400 — 200 0{(» b ot
- 200 280 — 80|{y,1=1{x3
0 - 80 80} », X3

La solucién se puede escribir
X+ x X
200
Xy
Y2 =2y — 500
X3
V3= Yyt 80

En la tabla 5.4 se muestran los céalculos para obtener el segundo
modo. Para esto se adopté en la expresion 5.28 el valor p = 490.5

Tabla 5.4 Método de iteracidn inversa con corri-
miento (¢ = 490.5, converge al segundo modo).

Grado de
libertad 1 2 3

1.000 1.000 1.000
0.40775 0.40775 0.20388
0.01198 0.009939 0.02574
1.000 0.830 —2.149
0.40775 0.33843 | -0.43813
0.01453 0.01249 | —0.02805
1.000 0.860 —1.931
0.40775 0.35067 | —0.39368
0.01370 0.01167 | —0.02698
1.000 0.851 —1.969

F e 13 15 i [ i e [ [

Nota: Los valores de X, salvo para la primera ite-
racién, son proporcionales a los de Y de la itera-
cidén anterior

; w? = p + pt (ecuacién 5.59)

0.01370 X 0.40775+0.01167 X 0.35067 + 0.02698 X 0.39368
P = .01370% X 0.40775 + 0.01167> X 0.40775 + 0.02698% X 0.20388

p=1724, w*=490.5+72.4=562.9seg "
] .-—\

@
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(= 981/2), entonces la convergencia sera el valor de o2 mas cercano
a 490.5

En modos superiores al primero (y aun en este) conviene suponer
que los valores iniciales de X son todos iguales a la unidad.

La matriz K’ resulta entonces:

200 - 200 0
K=K-uM=|-=2p 80 - 80
0= T80~ b

Esta vez, en el paso ¢) se tiene que resolver el sistema
200 - 200 0 Xy

- 200 80 - 80 ="{ x3

0 -8 -2 X3

' La solucién es:

X3

Puede notarse que el método de iteracién 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 basicamente en
iterar empleando la expresion siguiente (véase por ejemplo la referen-
cia 2).

FZ=KMZ (5.30)

que es otra forma de escribir la ecuacién §. 19, y que equivale a resol-
ver el sistema de ecuaciones 5.26.

Sin embargo, el método de iteracién inversa se puede aplicar
cualesquiera que sean las matrices de masas y rigideces, y no sélo a
sistemas sencillamente acoplados; ademas, como se ha visto, emple-
ado con corrimientos, sirve para calcular cualquier modo de vibrar,

Por tales motivos el método de iteracibn inversa constituye la base
de varios algoritmos (como el de iteracién de subespacios y el de bus-
queda del determinante) apropiados para computadoras. En la refe-
fencia 45, se trata con més amplitud este método y sus variantes, y se
Presentan inclusive los correspondientes programas para compu-
tadoras.

7 N
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1.1.4 Formulas de Wilbur

La rigidez de entrepiso es la relacion 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 asi 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 analisis
introduce errores de poca importancia, y usualmente es aceptable cal-
cular las rigideces a partir de hipotesis simplificadoras sobre la forma
del sistema de fuerzas laterales. En muros, contravientos y ciertos
marcos es indispensable tener en cuenta la variacion de la carga late-
ral.

Las formulas de Wilbur son aplicables a marcos regulares forma-
dos por piczas de momentos de inercia constante. La versiébn que
aqui se presenta se basa en las siguientes hipotesis:

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 articulacion segun el

caso.
. Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al que in-

teresa son iguales a la de éste.
De aqui resultan las siguientes expresiones.

® Para el primer entrepiso:

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentacion

48E

Rl )
ah, hy + h,
hy +

LKy LK,
TN
[

LKy + 3
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Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacion

24E
R, = (1.6)

h 8h, N 2hy + h,
'L ZKa LK,

® Para el segundo entrepiso:

Suponiendo las ecolumnas empotradas en la cimentacion

48E |
=LY
hy + hy 4 hy + hy

EKL‘l EKQ Y

EK[I + _17"

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacion

: 48F
h2 [ 4}12 i hz 2L h3 o 2h+ hz]

RZ:

EK,; Ko Ty

® Para entrepisos intermedios:

48E
P L e
B T 37 -

En estas ecuaciones

i
i

R, ' rigidez del entrepiso en cuestion. 5

K i rigidez (I/L) de las vigas del nivel sobre el éntrepiso n.

Kop rigidez (1/L) de las columnas del entrepnso n.

m, n, 0 indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo
hacia arriba.

hn altura del ent;episo n.

Para el entrepxso superior, si se acepta que la cortante del penulu-
mo piso es ‘el doble que la del iltimo, se encuentra que es aplicable la
fébrmula para entrepisos intermedios, pomendo 2h,, en vez de h,, y
haciendo h, = 0.










