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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El objetivo del presente trabajo es eJ._ estudio de algunos efectos de 

la tabiquería en los períodos y modos de vibración, así como en los des-

plazamientos y fuerzas cortantes que se originan en los diversos compo-

nentes de una estructura como resultado de una acción sísmica. 

Al efectuarse un análisis dinámico convencional de una estructura aporti-

cada, es usual considerar a la tabiquería sólo como parte de la masa 

ligada a las losas de entrepiso. No se toma en cuenta la influencia de di 

cha tabiquería , tanto en el aumento de la rigidez del edificio como en 

la variación en la distribucion de tal rigidez. Estos cambios modificarán 

los periodos de vibración y formas de modo de la edificación. Como canse-

cuencia, los desplazamientos y distorsiones, así como las fuerzas cortan-

tes en la estructura (tanto a un nivel global como en sus elementos comp� 

nentes), se verán afectados, en algunos casos en forma significativa. 

En primer lugar se resumen diversos aspectos teóricos del análisis de 

estructuras aporticadas sometidas a una acción sísmica. Se revisa lo 

relativo a las rigideces de los elementos componentes de la estructura 

(columnas, vigas, paneles) y su condensación estática para obtener la 

_matriz de rigidez lateral de un pórtico; la condensación dinámica emplea­

da para formar el conjunto de ecuaciones de equilibrio del conjunto de 

pórticos y los métodos de solución de éstas ecuaciones. 

A continuación se describen los resultados obtenidos del análisis de 

algunos edificios reales con y sin tabiquería, evaluándose cualitativa-

mente los cambios producidos por la presencia de la misma. 

Finalmente se presenta un modelo simplificado que permite cuantificar "' 

dichos efectos, obteniéndose expresiones que permiten extrapolar los e· 

resultados obtenidos y predecir situaciones distintas a las estudiadas. 



CAPITULO II 

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS 

2.1 INTRODUCCION 

El propósito de éste capitulo es resumir diversos aspectos del análi-

sis de estructuras aporticadas y particularmente del análisis dinámi-

co de estructuras sometidas a acciones de sismo. 

En tales análisis' es habitual suponer que las masas, y por lo tanto 

las fuerzas de inercia, están concentradas a nivel de las losas de 

entrepiso. Esta aproximación se justifica porque un alto porcentaje 

de las masas corresponde a las losas y a cargas que éstas soportan 

directamente. 

Por otro lado, se supone que las losas de piso son infinitamente 

rígidas para acciones en su plano. Esta hipótesis es válida sólo si no 

se tienen elementos·verticales de gran rigidez o si éstos están dis­

tFibuídos uniformemente, de modo que las deformaciones de las losas 

sean poco significativas. Suponiendo que las losas no se deforman, 

se puede plantear un modelo considerablemente simplificado. 

Para el caso de un pórtico plano, las dos hipótesis mencionadas permi­

ten emplear un modelo con un solo grado de libertad por piso, asociado 

al desplazamiento horizontal y las fuerzas correspondientes. Conside-. 

rando luego a la estructura como un conjunto de pórticos planos, 

ligados mediante las losas de entrepiso, puede plantearse finalmente 

un modelo para todo el conjunto con sólo tres grados de libertad 

por piso. Este modelo es apropiado para edificios no muy esbeltos, 

cuya deformación a nivel global es de tipo II cortante 11 • ( Fig. 2. la). 

Sin embargo, no se obtendrían resultados satisfactorios para edificios 

muy altos y delgados, que a un nivel global se comportan como vigas 

en "flexión 11 • 
( Fig. 2. lb) 
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a.. O E F O R M A C I O N 

TI PO II CORTAN T E" 

FIGURA 2.1 

b.- O E FO R M A C I O N 

TIPO II FL E XI O N
11 

En lo que se sigue se supone que el comportamiento de los edificios 

analizados corresponde al primer tipo. En la referencia ( 9 ) se 

discuten las modificaciones apropiadas para el análisis de edificios 

cuyo comportamiento es del tipo "flexión". Es de notar que, desafortu 

nadamente, dichas modificaciones implican un esfuerzo de cómputo mucho 

mayor. 

A fin de presentar un panorama completo de los métodos de análisis 

utilizados en este trabajo, la secciones siguientes revisan muy breve-

mente las expresiones para las rigideces de los elementos aislados 

(vigas, columnas o placas y paneles). Se describen luego los proce-

sos de condensación estática utilizados para obtener la matriz de 

rigidez lateral de cada pórtico, asi como las relaciones entre los 

· desplazamientos laterales y los giros y desplazamientos verticales

en cada nudo. Luego se revisa lo relacionado con la condensación

cinemática empleada para formar las ecuaciones de equilibrio del con-

junto de pórticos. Finalmente, se revisa lo relativo a la solución

de estas ecuaciones.
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2.2 MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS 

Kv 

a) Matrices de rigidez de las vigas

Las vigas son generalmente elementos poco peraltados en relación 

.a su longitud. Como consecuencia, las deformaciones de corte son -

poco importantes en relación a los efectos de flexión, y pueden 

despreciarse. 

Por otro lado, para ser consistentes con la hipótesis de losas 

infinitamente rígidas en su plano, se desprecia la deformación 

axial. De ello resulta que para cada viga sólo deben considerarse 

cuatro grados de libertad, como se indica en la figura 2. 2. Estos 

grados de libertad corresponden a las componentes de desplazamiento 

en los ejes de las columnas o placas. 

Las placas o columnas muy peraltadas en uno o ambos extremos de 

una viga influyen apreciablemente en su rigidez. Una forma simple 

de considerar tales efectos se basa en suponer que en las placas 

(al igual que en las vigas) las secciones planas antes de la defor-

mación continúan siéndolo después de la misma. Esta hipótesis 

equivale a considerarun modelo de vigas con brazos rígidos en los 

extremos. La matriz de rigidez de la viga resulta: 

6EI 1 2Eia--
2

+ 
3 

L L 

-12EI

L
3 

6EI" 12Eib--+ 
L

2 
L

3 

4EI 12Eia 12Eia
2 

--+
2 

+ 3
L L L 

-6EI-1 2Eia

L
2 

L
3 

2EI 6EI(a+b) 12Eiab 
--+ + 

2 3 
L L L 

12EI 

L
3 

-6EI-1 2Eib

L 

(simétrica) 

4EI 12Eib 12Eib
2 

--+ 
2 + 3

L L L 

( 2. 1) 
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�4 E: MODUI.D � ELASTICIDAD 

E2=00 :.----
E
-

. I. 

----,: E� 00 1 J:: INEFCIA � LA SECCIOI TRANS­

VERSAL 

Q i J. • t C: EJES DE ca..uMNAS O PLACAS 

F I G. 2.2 - MOOELO DE VIGA C°" BR AZOS 

RIGIOOS 

b) Matrices de rigidez de columnas o placas

= 

A diferencia de las vigas, los elementos verticales pueden ser

de peralte considerable con respecto a su longitud (la altura

de entrepiso). Como consecuencia, la deformación debida a fuerzas

cortantes debe ser incluida en el cómputo de las rigideces, al

igual que los efectos de flexión. Además, deben considerarse

las deformaciones axiales, particularmente en el análisis de edifi-
• 

cios de gran altura.

Por otro lado, dado el poco peralte de las vigas no se requiere

considerar la influencia de las mismas en las rigideces de las

columnas o placas. La matriz de rigidez, considerando los seis

grados de libertad indicados en la figura 2. 3 ., resulta:

EA 
H 

o EI(4+9})
H( 1+9}) (simétrica) 

o 6EI 12EI 

H
2

(1+9}) H
3 

( 1+\6) ( 2. 2) 

EA EA 
o o 

H H 

o EI(2-9}) 6EI o EI(4+9})

H( 1+9}) H
2 

( 1+9}) H( 1+9})

o -6EI -12EI o - 6EI 12EI 

H
2 

( 1+9S) H
3

(1+9}) H
2 

( 1+16) H
3

(1+9}) 
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E: MODULO tE ELASTICIDAD 

G: MODULO DE RIGIDEZ 

l.: INERCIA DE LA SE C CION TRANSVERSAL 

A: AREA GEOMETRICA 

AC: AREA DE CORTE ( A/ 1.2 PARA UNA CO­

LU MNA DE SECCICJ,l RS::TANGULAR ) 

t: EJES DE LOSAS DE ENTREPISO 

MODELO DE COLUMNA 

Puede anotarse que, tratándose de un análisis lineal, los grados 

de libertad correspondientes a la deformación axial están desacopl� 

dos de aquellos que corresponden a desplazamientos transversales 

o a rotaciones de los extremos.

� es un indicador de la importancia de las deformaciones de corte. 

Para el caso extremo� = O, que equivale a no considerar las defor-

maciones de corte, se obtienen las rigideces: 

EA 
H 

o 4EI (simétrica) 

H

o 6EI 1 2EI 

H
2 

H 
3 

( 2 . 3) 

-EA o o EA 
H H 

o 2EI 6EI o 4EI

H H
2 

H

o -6EI -1 2EI o - 6EI 1 2EI 

H
2 

H
3 

H
2 

H
3 
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Por otro lado, cuando �� oo se obtienen: 

EA 
H 

o EI
H 

(simétrica) 

o 1 GAc 
GAc 

H 

-EA o o EA 
( 2. 4) 

H H 

o -EI 1 
o-GAc El

H 2 
H

o -1
GAc 

-GAc - 1 GAc 
2 H

o -GAc
2 H 

c) Matrices de rigidez de paneles

Para la tabiquería se ha considerado un modelo con dos grados 

de libertad (Fig. 2.4) que supone una deformación de tipo cortante. 

En este caso la matriz de rigidez resulta: 

2 1 

Gtd 
H 

[ 1 -1] 
-1 1 

1, 
1 

-- ..--------

G 

1-. 

FI G. 2.4 

( 2. 5) 

G: MODULO DE RIGIDEZ 

h 

MODE LO DE PANEL 
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Esta aproximación es adecuada para elementos de mampostería que 

se apoyan sobre las losas y no están perfectamente ligados a los 

pórticos. 

2.3 MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS PORTICOS PLANOS 

El elemento k .. de la matriz de rigidez es la fuerza que requiere 
1] 

aplicarse en correspondencia al grado de libertad i para conseguir 

un estado de desplazamiento en el que todos los desplazamientos 

son cero, exceptó el asociado al grado de libertad j, que es uno. 

De ésta definición se concluye que, por consideraciones de equi-

librio, el coeficiente k .. 
J;J 

en la matriz de rigidez de un pórtico 

se obtiene sumando las correspondientes rigideces de los elementos 

asociados a esos grados de libertad (i,j). El detalle de este pro-

ceso de "ensamblaje" puede encontrarse en cualquier texto moderno 

de análisis matricial de estructuras (véase por ejemplo la referen-

cía 4). 

. VI 
V4 Vs Ve e, 

�94 �es ,,.lee
Vz
e, .·uz-

u, 
Va 

v, Va V3 ea 
�e, +ez �ea u• v= 

u,_ u2 
V4 
84 
v,

es
Ve 
ee

GRADOS DE LIBERTAD EN UN PORTICO PLANO 

FIGURA 2.5 
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Para facilitar el proceso de determinación de la matriz de rigidez 

lateral del pórtico plano es conveniente agrupar los grados de líber-

tad en: 

los asociados a los desplazamientos verticales y a los giros en 

los nudos, ,Y., 

los asociados a desplazamientos horizontales (laterales) en cada 

nivel u.

Las ecuaciones de equilibrio pueden entonces escribirse como: 

ll A 

B
T 

B j1 ! V )- i �- '
� ' � J 

= 

l � 1 !! ¡
( 2. 6) 

donde en H se incluyen efectos de inercia debidos a la c�mponente hori 

zontal del sismo. En este trabajo se ha supuesto que la componente 

vertical del sismo y las inercias rotacionales son poco significa-

tivas, lo que explica las fuerzas O en correspondencia a los desplaza-

mientos V. 

En la expresión anterior A resulta una matriz simétrica de orden 

igual a dos veces el nümero total de nudos en el pórtico y con un 

ancho de semi-banda igual a dos veces el nümero de nudos por pisq 

más uno. B es una matriz rectangular con un nürnero de filas igual 

al de! y tantas columnas como piso tiene el pórtico. e es simétrica, 

tridiagonal, de orden igual al nümero de pisos. Si bien � y � son 

en un principio matrices de baja densidad (es decir, con pocos coefi-

cientes no nulos), el proceso que se describe a continuación obliga 

a considerar todos sus coeficientes. 

Considerando el primer grupo de ecuaciones en (2.6): 

A V + B U = O (2.6a) 

pueden escribirse los desplazamientos verticales y giros de los nudos 

�, en función de los desplazamientos horizontales, U: 
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-1 
V� (-A �) U = R U 

y reemplazando en el segundo grupo de ecuaciones: 

H 

se obtiene: 

(C - B
T 

A-l B) U =  H

o bien:

K U-L - H 

( 2. 7) 

(2.6b) 

(2.8a) 

(2.8b) 

donde K = C - BT 
A-l � es la matriz de rigidez lateral del pórtico,

-L --

que relaciona las fuerzas horizontales en cada nivel con los corres-

pendientes desplazamientos.

El proceso antes descrito es una condensación estática: ecuacio-

nes de equilibrio estático (2.6a) son utilizadas para eliminar parte

de las incóngitas (�). Debe anotarse que, tanto R en las expresio-

nes (2.7) como K en las (2.8) pueden determinarse por un proceso de-L 
-1 eliminación, sin requerirse� en forma explícita. Además, R y 

K pueden ser almacenadas en los arreglos originalmente-L 

para B y  C respectivamente. 

2.4 COMPORTAMIENTO DE UN CONJUNTO DE PORTICOS 

destinados 

Para efectos del análisis, los edificios rara vez se modelan como 

estructuras tridimensionales. Esto se explica en parte por la difi-

cul tad en modelar apropiadamente las losas de entrepiso. Además, 

las matrices de rigidez resultantes obligan al empleo de una gran 

cantidad de memoria de cómputo. Para estructuras no muy esbeltas _ 

puede- en cambio utilizarse un modelo consti tuído por el ensamblaje 5' 

de pórticos planos y muros de corte. Cada uno de estos componentesr_· 
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es considerado como teniendo rigidez sólo en su plano, lo que signi-

fica, por ejemplo, ignorar los efectos de torsión en vigas. 

Las rigideces de columnas y placas se consideran en forma indepen-

diente para cada una de las direcciones de los pórticos de los que 

forman parte. Resulta asi que, si bien se mantiene la compatibili-

dad de los desplazamientos horizontales de cada pórtico en cada 

nivel, las componentes verticales de los desplazamientos de los 

nudos - calculadas mediante expresiones como las (2.7), independien-

temente para cada pórtico no son compatibles. Sin embargo, los 

errores que se presentan no son muy importantes si las estrucutas 

analizadas no son muy esbeltas. 

La matriz de rigidez para el conjunto puede obtenerse a partir de 

las rigideces laterales utilizando un proceso de condensación cinemá-

tica. Considerando que, en cada nivel n, los desplazamientos hori-

zontales en cualquier punto de la losa - y por lo tanto en el pórtico 

i - pueden relacionarse con las componentes de desplazamiento

{u
n
o

n n 
v e J del centro de masas:

o 

d� 
n n 

e
n n 

= u cos .,e_ + V sen ,,: r. 
1 o 1 o i 1 

donde: 

n 
(x 

n
X• ) ( 

n
) r. = - sen .,e - - y. cos ·.< •

1 o 1 i Yo 1 1 

n n
> d (x

0
, y

0 
son coordenadas del centro e masas 

en el nivel n. 

(x., y.) son coordenadas de un punto en el
1 1 

alineamiento del pórtico i. 

�
i 

es el ángulo que forma el plano del pór­

tico i con el plano xz (siendo z vertical). 

GRADOS DE LIBERT AD PARA UN CONJUNTO DE PORTICOS 

FIGURA 2.6 



puede escribirse: 

1 
d. 

1 

2
d. 

1 

·3
d. 

1 

cos 
i 

sen 

o más suscintamente:

U. = G. U 
-1 -1 �o

- 12 -

1 

i 
r. 

cos 
i 

sen 
i 

u 
o
1 

V 

r. o
1 • 

9 1 

o
2 1 1 u 

j
1 1 o

1 !
2 

V 

1 1 
o

1 ! 

(2.9a) 

(2.9b) 

donde U. agrupa los desplazamientos laterales en los distintos nive-
-1

les del pórtico i, y u contiene las componentes de desplazamiento
-o 

en los centros de masa de cada piso. G. es una matriz que expresa 
-1 

las condiciones de compatibilidad. 

Por otro lado, la 

CM (Xe, Ye) 

y 

-!-. 

CONDENSACION CINEMATICA 

FIGURA 2.7 

condensación estática realizada para 

tico permite obtener expresiones del tipo: 

}5Li �i F 
�i

 
cada pói-;·:.· ��

i:.: 1 . 

( 2. 1 O.f' 

donde en este caso K .indica la matriz de rigidez lateral del pórt1.·.--LJ. 
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i, u. agrupa los desplazamientos horizontales en cada nivel del 
·- l. 

pórtico i, y las F. son las fuerzas correspondientes •
....... 1 

n 
Las diversas fuerzas F. que se requieren en cada nivel n, para mante-

1 

ner un estado de desplazamientos U. en el pórtico son estáticamente 
-1

. 
{ 

n
equivalentes a otras H

i
aplicadas en el centro de ma -

sas. Por consideraciones de equilibrio puede escribirse en este 

caso: 

I 
cos 

sen 

1-ri

..( . 
l. 

.,f._ i 

n 
F. 
-1

(2.11)

Agrupando expresiones similares para todos los pisos: 

T 
G. F = F. 
�-1 ,.._i r-01 

(2.12) 

·donde F . indica las fuerzas que requieren aplicarse en correspon-
·- 01 

dencia a los tres grados de libertad por piso (ver fig. 2.�) para 

mantener el estado de desplazamientos U 
-o

Como las fuerzas que 

deben aplicarse sobre la estructura como un conjunto debe mantener 

el estado de deformación para el conjunto de pórticos, se tiene 

que: 

F = 

-o � F = 

�oi L' 
T

G.
,...1 

F. 
-1 

Aquí F denota las fuerzas totales antes mencionadas.-o 

Sustituyendo (2.10) y (2.12) en esta última expresión y reordenando se 

obtiene finalmente: 

¡_ 
T

G. )(G. K u =

-1 ,.._,LJ. .....,J. ...... o �o 
(2.13a) 

donde: 

K L (G. K G. ) -P ---1 NL1 r,_J. 
(2.13b)

es la matriz de rigidez para el conjunto de placas y pórticos del �, 
¡ 

modelo, con tres grados de libertad por piso. 

Las rigideces laterales de los paneles, obtenidas según ( 2. 5), son;. 
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ensambladas en forma similar para formar la matriz de rigidez de 

la tabiquería .!Sr , que resultará del mismo orden que _K,p 
• Los elemen

tos correspondientes en ambas matrices son adicionados directamente, 

obteniéndose así la matriz de rigidez del modelo: 

K = K +
,....p 

K 
�T 

(2.14) 

Por otro lado, dado que los grados de libertad de este modelo se 

refieren a las componentes de fuerza y desplazamiento en los cen-

tros de masas las fuerzas de incercia en cada nivel resultan: 

n 

l
M u 

o 
n 

F = M V ( 2. 15) �-o o 

J
n 

9 
z o 

d 
n 

. d' don e M in ica la masa total del edificio en el nivel n 

n 
y J 

z 
la 

correspondiente incercia rotacional. Agrupando expresiones como 

la (2.15), las fuerzas de inercia pueden escribirse: 

F �-o 

.. 

- M U
,..._, r-,.;Q ( 2. 16)

donde U 
�o 

son las aceleraciones correspondientes a los desplazamientos 

U y M es la matriz de masas: 
,-..o 

M = 

1 
M 

De (2.13) y (2.16) se obtiene: 

M U + K U
---o ----o

o 

Eventualmente pueden incluirse en F fuerzas de amortiguamiento�·o 
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obteniéndose las ecuaciones diferencias de equilibrio: 

M U + C U + K U O 
�o '··O � 

2.5 ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

Las ecuaciones de equilibrio para la estructura pueden escribirse: 

M U  + C U  + K U = F(t)... �o --o ,., --o (2.17) 

donde M, C, K, son las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez 

respectivamente. ,U denota desplazamientos y Ü ,  U ,  son las corres 
r O r ·O -o 

pondientes velocidades y aceleraciones absolutas. F(t) es el vector
�-· 

de fuerzas externas aplicadas, y para el caso en que sólo se con-

sideran las acciones de sismo, F(t) = O. 

Por otro lado, los desplazamientos U y sus derivadas U ,  U ,  pueden,.o O • •O 

expresarse como la suma de un movimiento de cuerpo rígido igual 

al del terreno y de los desplazamientos relativos X: 

u = u + X
�o ···S

ÍJ ÍJ + x ( 2. 18) 
--0 "s 

u = u + X
�·o , .. 5 

Las componentes de desplazamiento X implican deformación y por lo 

tanto K X t, O. Por otro lado para los movimientos de cuerpo rígido 

la estructura no se deforma y no se producen esfuerzos. Se tiene 

entonces que: K U = O. Un razonamiento análogo es válido también - -s ,__ 
..

para las fuerzas de amortiguamiento, concluyéndose que: e u = o.
r S 

Sustituyendo estas expresiones en la (2.17) se obtiene: 

M X + C X + K X = -M U ( 2. 19) 
,,,._ • J ·-� -· ,...... ·S 

Las componentes de aceleración U ,,··S 
. . que corresponden a los mov.1.m.1.en¡,_-:',.., 

tos de cuerpo rígido pueden a su vez escribirse como: 

u , ,s 
J u 

s (2.20) 

... 

donde u es la aceleración del terreno y J es un vector de la form�f s 
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,, 

1 1 o 

o 1 
o o 

1 o 

o 1 

J 
o 

6 
o 

(2.21) = J = 
·X 1 1 ,.,y· 

o 

o 1 
o o 

según la componente del sismo considerada corresponda a la dirección 

X 6 Y respectivamente, obteniéndose finalmente: 

M X + C X + K X = -M J u
�� s 

2.6 MODOS DE VIBRACION. DESCOMPOSICION MODAL 

(2.22) 

Si las matrices M, C y K son constantes -y siempre que �, satisfaga

· ciertas condiciones que se menciona! más adelante- la forma más

eficiente para resolver las ecuaciones diferenciales de equilibrio

(2.22) se basa en una descomposición modal. Con tal fin debe resol-

verse primero el problema de valores característicos:

K </>. = )- . M </>. 
- --1 1 � -1 

(2.23) 

Este problema tiene n soluciones no triviales, siendo n el orden 

de K y M. A cada vector característico o modo </>. corresponde un 
r-' ,,..�1 

valor característico >- .• Una excelente revisión de los procesos 

que pueden ser utilizidos para resolver este problema puede encon-

trarse en la referencia ( 1 ). 

Dado que K y M son simétricas y definidas positivas, los valores 

característicos son reales y positivos, pudiendo considerarse 

2 
A . = w . .  Además, los vectores característicos satisfacen las 

1 1 
re-f:L;' 

laciones de ortogonalidad: 

-t
</>. M r/,. 
�-1 ,.., ,�] 

t 
</>. K r/>. = O 

�-1 �J 
para todo i F j 

Por otro lado, un vector </>. que satisface la (2.23) queda definido pór 
,,1 
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la proporción entre sus componentes, no importando su magnitud. Pa-

ra las expresiones siguientes se supondrá que los 

de modo que: 

</>. M </>. = l 
. l. ,,l. 

y en consecuencia: 

<1>: K r/>. 
, .1 ,....,1 

2 
w. 

r/>. son escalados 
l. 

(2.24a) 

(2.24b)

Los vectores característicos constituyen una base completa, dado 

que son n vectores linealmente independientes en un espacio de di-

mensión n. Por lo tanto, cualquier otro vector -tal como X- puede 

expresarse como combinación lineal de los</,.: 
r-Jl. 

X = ¿ a. </J. 
J -J 

(2.25)

Nótese que, siendo los </,. constantes y X= X(t), las componentes a . 
. l. l. 

son funciones de tiempo. 

Sustituyendo (2.25) y sus derivadas en (2.22) se obtiene: 

/ a. M </,, 
J - ---.J 

+ I a. e r/>. 
J - -J + L. a. K </,. = 

J - �J 
-M Ju 
' - .-.. s 

t
Premultipicando por r/>. y haciendo uso de las relaciones de ortogona-

�-1. 

lidad (2.24): 

¿ (</,: 
2 

-</>: ª· + a. e </> • ) + w. ª· = M J u 
J r- 1. ,,. . ., �J l. l. , .. l. s 

(2.26) 

donde: 

</,: M J = 

ri ,._
l. �-

(2.27) 

es el "Factor de Participación" del modo i. 

Conviene aquí suponer que e cumple relaciones de ortogonalidad análo-_., 

gas a las (2.24). Sin necesidad de definir C en forma explícita 

puede entonces. escribirse: 

</,: e </,. = o para i 'F j
,, l. ,-. -J 

</> ': e </>. = 2 � w.
... 1 � .-.1 1 

y se obtienen ecuaciones de la forma: 

a. + 2 1í w. a. 
1 1 1 

+ w. ª·
l. 1 r . u 

l. s

(2.28) 

(2.29) 
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que permiten determinar los a. = a. (t). El significado de w. es aquí 
1 1 1 

evidente. Para los a.(t) puede por ejemplo escribirse: 
1 

-r. (t-1') 

ª· = 
1 

__ 1 

w. 

w. 
1 

sen w . ( t - T ) d ,· )
D1 

(2.30) 

donde: w 

Sin embargo, conviene por lo general resolver las ecuaciones diferen-

ciales (2.29) con un método numérico. 

Otro aspecto que debe resaltarse es que en la expresión 

X ª· 
1 

son más importantes las contribuciones de los modos asociados a las 

frecuencias w. más bajas. En general sólo una parte de los n modos 
1 

debe considerarse para obtener la solución con precisión suficiente. 

2.7 ESPECTROS DE RESPUESTA Y SUPERPOSICION MODAL 

La respuesta x(t) de un sistema de un grado de libertad, de frecuen­

cia natural w y con un amortiguamiento � (fracción del amortiguamie� 

to crítico) , sometido a una exitación sísmica 

de: 

X + 2 ?w X + W X -u s 

. .  

s 
puede obtenerse 

(2.31)

En la mayor parte de las situaciones prácticas es suficiente conocer 

el valor máximo de x y no se requiere tener la función x(t) completa. 

Definiendo el desplazamiento espectral como: 

s 
d 

( w, � ) = max I x ( t ) 1

puede escribirse, comparando (2.29) con (2.31): 

max I a. ( t) 
1 

Por otro lado 

= Í i s d (
w 

i, � )

max 1 ª. et> + u et> 1 :::: r. s (w., � >
1 s 1 a 1 

(2.32) 
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,� donde s (w. , r) a 1 
2 

w 
i 

s 
d 

(w 
i

, f} ) es el espectro de "seudo aceleracio-

nes" ( 3 ) . 

Las máximas contribuciones de cada modo puede entonces ser evaluadas 

(las superindices de no tan el modo) : 

- Desplazamientos relativos de los centros de masa:

¡ . .:':S (w.,f;) 
:i. a 1 

w. 

- Desplazamientos absolutos:

( i ) 
X + 

r .• 
J u 
�., s 

t> 
,...,l 

Desplazamientos horizontales para cada pórtico j: 

U(i)
G, ,-...,J �-o 

Desplazamientos verticales y giros para cada pórtico j: 

( i) 
v .
r-'] 

(2.33a) 

(2.33b) 

(2.33c) 

(2.23d) 

A partir de estos resultados se obtienen los esfuerzos o acciones 

resultantes en cada elemento. Nótese que para el cómputo de estas 

acciones es ( i) indiferente usar los desplazamientos relativos X o los

( i ) absolutos U , puesto que la diferencia entre ambos corresponde a mo 
,�o 

vimientos de cuerpo rígido U = J u .
-s rJ s 

Los máximos desplazamientos o los máximos esfuerzos obtenidos en cada 

caso para ·cada modo deben combinarse apropiadamente. El criterio se-

guido en este trabajo fue el de considerar la raíz cuadrada de la su­

ma de los cuadrados ( j ). 

Por ejemplo, refiriéndose al momento M en una determinada sección de 

un elemento: 

max M-::::: /(M(i)
)2

" 

donde, como antes, M(i) denota el máximo correspondiente al modo i. 



CAPITULO III 

RESULTADOS OBTENIDOS PARA ESTRUCTURAS TIPICAS 

3.1 INTRODUCCION 

En el presente capitulo se presentan los resultados del estudio 

de algunas edificaciones, cuyo modelo y posterior análisis se efec-

tuaron según los lineamientos del capitulo-anterior. 

Se analizaron tres edificios ubicados en la ciudad de Lima. Se trata 

de edificios destinados a vivienda, cuya estructura consiste en 

pórticos y placas de concreto armado. Los edificios escogidos son 

bastante regulares en cuanto a su distribución vertical. En efecto: 

la planta de los edificios es típica en la mayor parte de los mismos, 

difiriendo ésta por lo general en el piso superior y uno o dos pisos 

inferiores. 

Los edificios se estudiaron considerando tres alternativas para 

la tabiquería: 

a) Edificio sin tabiquería, que es el caso correspondiente al análi-

sis que se efectúa en forma tradicional.

b) Edificio con tabiquería hueca, que según el Reglamento Nacional

de Construcciones es aquella que presenta un porcentaje de vacíos

mayor al 25% en la sección sometida a esfuerzos ( 7 ). Se consideró

, para éste caso el empleo de ladrillo" pandereta'� El área efectiva 

de resistencia al corte en éste tipo de ladrillo es de 23.1% 

del área total. Para incluir ésta característica en el modelo 

se modificó el espesor de los paneles, reduciéndolo a dicho por-

centaje del espesor total. Corresponde al tipo de tabiquería 

efectivamente empleada en las estructuras que se analizaron. 

e) Edificio con tabiquería maciza, definido por el RNC como aquel ,--

cuyo porcentaje de vacíos es menor del 25%. Se consideró ladrillo '· ,
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macizo, sin vacíos en la sección transversal. Esto equivale a 

elevar las rigideces aproximadamente por un factor de 4 con res-

pecto al caso anterior. 

5 2 
El módulo de rigidez considerado en los paneles es G = 2 x 10 T/m 

(lo). Con éste valor se obtiene, para el caso de tabiquería maciza, 

una rigidez de 30,000 T/m en muros en aparejo de soga ( e = O. 15 

m), y de 50,000 T/m en muros de cabeza (e = 0.25 m). Para tabiquería 

hueca, éstos valores son, respectivamente, de 6,900 y 11,600 T/m. 

Es importante anotar que dichos valores corresponden a pequeñas 

deformaciones de los tabiques. Al aumentar éstas deformaciones, 

el valor del módulo de rigidez disminuye, presentándose un compor-

tamiento no lineal. 

El espectro de respuesta empleado es el que considera el Reglamento 

Nacional de Construcciones ( 7 ) • Se ha considerado un período del 

suelo de 0.3 seg, correspondiente a las características de la ciudad 

de Lima. Se empleó un factor de reducción por ductilidad !\:, = 3. O

(Figura 3.1). 

3.2 ESTRUCTURAS ANALIZADAS

A continuación se describen algunas características de las edifica-

ciones estudiadas 

a) Edifició A: Se trata de un edificio de viviendas. Es una estruc-

tura de 18 pisos, con una planta típica que se repite entre los

pisos 3Q al 16Q inclusive. El primer piso tiene una altura de

3.50 m: el segundo, 3.00 m: del 3Q al 17Q, 2.75 m: y el piso

superior, 2.50 m. Las dimensiones en planta del edificio

23.60 x 23.40 m. (Ver fig. 3.2)

La estructura es simétrica según el eje X, y consta de 2 partes

unidas por un pasadizo en el que se encuentran la escalera Y:.
r 

la caja del ascensor. Presenta 6 pórticos principales según la 
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dirección X, y 4 pórticos en la dirección Y. (Ver fig. 3.3). 

2 2 
Los paneles ocupan áreas de 12.34 m y 16.65 m según las direc-

ciones principales. El concreto empleado posee módulo de elastici-

dad E =  2.16 x 10
6 

T/m
2

, y módulo de rigidez G 
5 2 

= 9.25 X 10 T/m . 

b) Edificio B: Es un edificio de departamentos de 9 pisos. Presenta

una planta típica entre los pisos 2Q al 8Q inclusive. Las alturas

de pisos son 3.15 m. para el primero y 2.70 m. para los restantes,

siendo las dimensiones en planta 27.80 x 20.20 m. (Ver fig. 3.4)

La estructura consta de dos bloques unidos por la caja del aseen-

sor y una losa maciza de 20 cm. de espesor. Presenta 4 pórticos

en la dirección X (la mayor dimensión longitudinal). Dos de dichos

pórticos poseen pequei'ias placas. En la dirección Y existen 5

pórticos. Además, la caja del ascensor está conformada por 3

placas de concreto. (Fig. 3.5).

El área de paneles es de 35.94 
2 

m en el sentido X, y de 11. 98 

2 
m en la dirección Y. Los módulos de elasticidad y rigidez del 

concreto son, 
6 5 2 

respectivamente, 2 x 10 y 8 x 10 T/m . 

e) Edificio C: Es un edificio destinado a viviendas. Se trata de

una edificación de 5 plantas, de las cuales las cuatro superiores

son típicas, siendo las dimensiones de las mismas 15.30 x 12.80 m.

(Ver fig. 3.6). El primer piso tiene una altura de 3.40 m., y

2.55 m. los restantes.

En la dirección X presenta 2 pórticos principales de 5 vanos:

y en la parte central, 3 placas y una columna unidas por vigas.

En la dirección Y existen cinco pórticos además de 3 placas,

lo que le confiere una gran rigidez a la edificación. (Ver fig.

3. 7).

Tiene un área de paneles de 7.01 m
2 

y 10.44 m
2 

en las direcciones � 

X e Y respectivamente. Las características del concreto empleado • 

6 2 5 2 
son: E =  2.1 6 x 10 T/m : G = 9.25 x 10 T/m . 
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3.3 PERIODOS NATURALES 

El R�glamento. Nacional de Construcciones proporciona fórmulas para 

el cálculo del período fundamental en edificaciones en cuyas estruc-

turas intervienen pórticos y placas como elementos resistentes. Di-

chas fórmulas son del tipo: 

T ( 3. 1) 

donde: 

H: altura de la edificación con respecto al nivel del terreno, en 

metros. 

D: dimensión horizontal, en metros, de la edificación en la direc-

ción del sismo. 

e-< es un coeficiente que tiene distintos valores, según el tipo de 

estructura considerado. Asi: 

� = 0.09 para edificios cuyos elementos resistentes a la fuerza sís-

mica están constituidos únicamente por pórticos y los muros de las 

cajas de ascensores, sin otros elementos que rigidicen la estruc-

tura. 

� = 0.07 para edificios en los que se incluye muros de corte sobre 

las características incluidas en la descripción anterior. 

� = 0.05 para edificios cuyos elementos resistentes corresponden 

principalmente a muros de corte. 

En la tabla 3.1 se muestran los periodos fundamentales de los edifi-

cios analizados, considerándose separadamente aquellos que corres-

panden a cada una de las direcciones principales. Se han calculado 

los coeficientes « relacionados a dichos períodos, de acuerdo a los 

tres tipos de tabiquería anteriormente mencionados. 
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EDIFICIO SIN TABIQ. TABIQ. HUECA TABIQ. MACIZA 

A - X T 1.2208 0.8266 0.5086 

� 0.11 0.08 o.os

A - y T l. 1422 0.7098 0.4307 

e,(. o. 11 0.07 0.04 

B - X T 0.7445 0.2563 0.1353 

-< 0.16 o.os 0.03 

B - y T l. 1277 0.4613 0.2529 

--< 0.20 0.08 o.os

C - X T 0.4860 0.2119 O. 1168

o( 0.14 0.06 0.03

c - y T 0.1979 0.1380 0.0898 

<>( o.os 0.04 0.02 

TABLA 3.1 

PERIODO FUNDAMENTAL 

El edificio A corresponde al caso de pórticos con algunas 'placas, 

siendo la rigidez mayor en la dirección Y. Esto está de acuerdo 

con los valores del coeficiente � obtenidos con el modelo analizado 

con tabiquería hueca. Estos valores � =  0.08 y 0.07 están incluí-

dos en el segundo caso de los considerados en el RNC. 

Los elementos resistentes del edificio B consisten en pórticos en 

la dirección X. Esta estructura es adicionalmente rigidizada por 

las placas que conforman la caja del ascensor. Puede observarse 

que los valores de � correspondientes al análisis con tabiquería 

hueca se adaptan a los considerados en el Reglamento Nacional de 
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Construcciones. 

El edificio C presenta una gran rigidez en la dirección Y, lo cual 

se refleja en el valor obtenido para el coeficiente�. En la direc-

ción X corresponde al caso de pórticos con algunas placas, con un 

valor de <><, según el RNC, de O. 07. -Este valor coincide con el obte-

nido al analizar el edificio con tabiquería hueca. 

En general se observa una buena correspondencia entre los períodos 

obtenidos de la utilización de las fórmulas del RNC y el análisis 

de los edificios · considerando tabiquería hueca. Como se mencionó 

anteriormente, éste es el tipo de tabiquería efectivamente empleada 

en los edificios que se estudiaron. Se observa, por lo tanto, que 

el Reglamento Nacional de Construcciones permite estimar en forma 

bastante aproximada el valor del período fundamental. 

En cambio, al efectuarse un análisis convencional de la estructura, 

sin considerar el efecto de la tabiquería, el período obtenido puede 

ser varias veces superior al real, según puede verse en la tabla 

3.1. Teniendo en cuenta la forma del espectro de respuesta, puede 

observarse que los análisis efectuados en la forma tradicional se 

encuentran del lado no conservador; pudiéndose obtener valores para 

las fuerzas en los edificios que serán menores que las reales. 

En la tabla 3.2 se muestran los periodos correspondientes al segundo 

y tercer modo de vibración de los edificios analizados. 

Para una viga de corte empotrada en un extremo, cuya masa y rigidez 

están uniformemente distribuidas a lo largo de la misma, se tiene 

que la relación entre las frecuencias correspondientes al segundo 

y tercer modo de vibración y la frecuencia fundamental es, respecti- ,":::: 

de 0.33 y 0.20. Para una viga en flexión de similares carac- � � vamente, 

terísticas, dichas relaciones son de 0.16 y 0.06. 

En la tabla 3. 2 se observa que las relaciones mencionadas para 

edificios que se estudiaron se encuentran entre ambos valores. 

los::·' 
r, . . 

Po�'j _ /J 
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Por otro lado, puede verse que la relación entre los períodos de 

los edificios con tabiquería maciza se asemeja notablemente a la 

de una viga de corte; mientras que al disminuir la cantidad de tabi-

quería, dicha relación se va pareciendo a la de u�a viga en 

flexión. 

EDIFICIO MODO 

A - X 2 

3 

A - y 2 

3 

B - X 2 

3 

B - y 2 

3 

C - X 2 

3 

e - Y 2 

3 

SIN TABIQ. 

T (seg) 

0.3741 31 

0.1879 15 

0.2885 25 

O. 132 7 12 

0.1960 26 

0.0915 12 

0.3298 29 

0.1625 14 

0.1298 27 

o.osas 12 

0.0523 26 

0.0262 13 

TABLA 3. 2 

TABIQ. HUECA 

T(seg) 

0.2628 32 

0.1442 17 

0.2139 30 

0.1107 16 

0.0842 33 

0.0492 19 

0.1514 33 

0.0885 19 

0.0693 33 

0.0395 19 

o. 0414 30 

0.0223 16 

SEGUNDO Y TERCER PERIODOS DE VIBRACION 

3.4 MODOS DE VIBRACION 

TABIQ. MACIZA 

T (seg) 

0.1670 

0.0973 

O. 1394

0.0794 

0.0454 

0.0275 

0.0842 

0.0503 

0.0394 

0.0240 

0.0292 

% T 
1 

33 

19 

32 

18 

34 

20 

33 

20 

34 

21 

33 

En las figuras 3. 8, 3. 9 y 3. 10 se han graficado los tres primeros 
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modos de vibración para cada una de las direcciones principales 

de los edificios estudiados. Los modos están bien definidos según 

éstas direcciones, esto es, pueden diferenciarse claramente aquellos 

correspondientes a la dirección X de los relacionados con la direc-

ción Y. Esto se debe sobre todo a que las estructuras son básicamen-

te simétricas. Esto permite que exista poca superposición entre 

las vibraciones en las direcciones X e Y. Además, en estructuras 

simétricas, los modos rotacionales (torsión) son poco importantes. 

Se observa que, para los distintos edificios, la forma del modo 

varía de manera similar con el aumento de la tabiquería. Así, la 

correspondiente a edificios sin tabiquería se asemeja al tipo de 

vibración que se observaría en una viga en flexión; mientras que 

la forma de modo de los edificios con tabiquería es similar a la 

de una viga de corte. 

3.5 DESPLAZAMIENTOS 

En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran los desplazamientos 

globales de las estructuras analizadas según las dos direcciones 

principales de vibración. 

Como era de esperarse, el mayor desplazamiento corresponde al caso 

del análisis sin tabiquería (edificio con menor rigidez). El despla-

zamiento es menor en los edificios analizados con tabiquería maci-

za, que es el caso en que se presenta la mayor rigidez. 

La mayor parte del desplazamiento es debida a la participación del 

primer modo de vibración. En efecto: la contribución del modo 

i está dada por (2.33a): 

X. 
l. 

De acuerdo con el tipo de espectro de respuesta considerado, el� 
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valor de s es aproximadamente proporcional a 1/T. , por lo que el 
a i 

valor de�- queda afectado por un coeficiente en principio proporcio-
-i

nal al período. De la tabla 3. 2 se observa que los valores T 
2 

y 

T
3 

son del orden de 1/3 y 1/6 del período fundamental. 

Por otro lado, el tipo de combinación modal escogida ( raíz media 

cuadrática) disminuye aún más la contribución de los modos supe-

riores. 

En la tabla 3.3 se muestra la contribución porcentual de los 3 pri-

meros modos al desplazamiento total en el piso superior de los 

edificios. 

EDIFICIO MODO SIN TABIQ. TABIQ. HUECA TABIQ. MACIZA 

% DESPLAZAMIENTO TOTAL 

A - X 1 99.22 99.47 99.57 

2 0.80 0.53 0.28 

3 0.02 0.02 0.01 

A - y 1 99.28 99.41 99.76 

2 0.48 0.40 0.23 

3 0.07 0.10 0.01 

8 - X 1 99.59 99.79 99.74 

2 0.34 0.15 O. 14

3 o.os 0.01 0.01 

8 - y 1 99.22 99.74 99.85 

2 0.34 0.15 0.14 

3 0.02 0.01 0.00 
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C - X 1 99.83 99.90 99.89 

2 0.15 0.14 0.12 

3 o.oo o.oo o.oo

e - y 1 99.89 99.74 99.89 

2 0.07 0.15 o. 13

3 0.00 o.oo 0.00 

TABLA 3.3 

CONTRIBUCION DE LOS MODOS EN DESPLAZAMIENTOS TOTALES 

3.6 FUERZAS CORTANTES 

En las figuras 3.14 a 3.19 se han graficado las envolventes de cor-

tan tes · totales tomadas por los edificios, asi como las partes de 

dichos cortantes tomadas por el conjunto de pórticos y placas de 

la estructura. 

El Reglamento Nacional de Construcciones proporciona la siguiente 

fórmula para el cálculo del cortante en la base de una edificación: 

H = 
Z X U X S X C X P 

R
d 

( 3. 2) 

donde Z, U y S son los factores de zona, uso y suelo, que toman 

el valor de ·1.0 en el presente caso. C es el coeficiente sísmico 

obtenido del espectro de respuesta según la ecuación 

T es el 

R 
d 

es el 

3.0, como 

c = 
0.8 

T/T + l. O 
s 

período p redo.minan te del 

factor de reducción por 

se dijo anteriormente. 

edificación. 

( 3. 3) 

suelo (3.0 seg. 

ductilidad, y se 

Finalmente, p es 

en éste caso). 

empleó el valor 

el peso de la 
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EDIFICIO CORTANTE EN LA BASE (Ton.) 

SIN TABIQ. TABIQ. HUECA TABIQ. MACIZA R.N.C. 

A - X 383.3 .517. 4 708.5 641. 7

A - y 381.2 532.2 785.8 715.9 

B - X 138.0 340.9 352.9 412.0 

B - y 140.1 270.8 353.2 411. 1

c - X 63.7 90.1 92.2 103.6 

c - y 81.5 75.8 74.9 103.6 

TABLA 3.4 

CORTANTES EN LA BASE 

En la tabla 3. 4 se muestran las fuerzas cortantes globales en la 

base de las edificaciones para las 3 alternativas de tabiquería 

consideradas, así como el valor del cortante que resulta de la apli-

cación de las fórmulas mencionadas en el RNC. Considerando que los 

edificios fueron construidos empleando tabiquería hueca, puede ob-

servarse que dichas fórmulas sobrestiman los valores reales para 

los cortantes, por lo menos a un nivel global. 

Asimismo se observa que las fuerzas cortantes totales crecen al 

aumentar la cantidad de tabiquería en la estructura. Esto confirma 

la hipótesis mencionada en la sección 3.3, referente a la posibili-

dad de obtener valores menores que los reales para las cortantes, 

al efectuarse un análisis que no considere el efecto de la tabique­

ría. 

Por otro lado, de la comparación de las envolventes de cortantes 

totales y las cortantes tomadas por pórticos y placas, se desprende 

el hecho que el incremento de fuerzas cortantes es tomado en su 

totalidad por la tabiquería en la parte superior de la edificación. 
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En ésta zona, por lo tanto, no se observa mayor solicitaci6n en los 

p6rticos del edificio. Sin embargo, en los pisos inferiores el cor-

tante tomado por los pórticos si crece. El aumento de tabiquería 

no produce simplemente un incremento lineal en las fuerzas a lo largo 

de la edificación, sino un cambio en la distribuci6n de las mismas, 

lo que se debe principalmente al cambio en las formas de modo. 

3.7 DISTORSIONES DE ENTREPISOS 

En la tabla 3. 5 se muestra la máxima distorsión de entrepisos en 

la zona más esforzada de cada edificio, y el esfuerzo cortante en 

los tabiques del nivel correspondiente. 

EDIFICIO SIN TABIQ. TABIQ. HUECA TABIQ. MACIZA 

A - X d (cm) 0.203 0.123 0.076 

2 
9.0 5.5 V (Kg/cm ) 

A - y d (cm) 0.202 o. 113 0.063 

2 
V (Kg/cm ) 8.2 4.6 

B - X d (cm) 0.220 0.044 0.015 

2 
V (Kg/cm ) 3.2 1.1 

B - y d (cm) 0.407 0.122 0.085 

2 
9.0 6.3 V (Kg/cm ) 

c - X d (cm) 0.197 0.054 0.021 

2 .. 
4.3 1.6 V (Kg/cm ) --

c y (cm) 0.049 0.026 0.014 d 

2 
V (Kg/cm ) 2.1 1.1 

TABLA 3.5 

ESFUERZOS CORTANTES EN LA TABIQUE RIA 
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El valor máximo del esfuerzo de corte permitido por el Reglamanto 

Nacional de Construcciones ( 7) es de 
2 

3. 3 Kg/cm , para el caso de 

albanilería confinada. En la tabla 3. 5 se observa que dicho valor 

es sobrepasado por la mayoría de los edificios analizados con tabi-

quería hueca. Es interesante comprobar que, al producirse un sismo 

real, se observa efectivamente la rotura de los tabiques en muchos 

edificios, rotura que presenta las características de un exceso de 

esfuerzo cortante (falla por tracción diagonal}. 



CAPITULO IV 

MODELOS SIMPLIFICADOS 

4.1 INTRODUCCION 

Los resultados obtenidos en los análisis de los edificios, descritos 

en el capitulo anterior, permiten observar los cambios cualitativos 

que se producen en una estructura aporticada como consecuencia de 

la tabiquería. 

Sin embargo, si bien se tiene una indicación de la forma como varían 

los periodos y modos, asi como los desplazamientos y fuerzas cortan­

tes, no se han cuantificado dichos cambios, y tampoco es posible 

realizar extrapolaciones que permitan predecir situaciones distintas 

a las estudiadas. 

En el presente capi_tulo se propone un modelo de "rigideces componen-

tes", que asimila· el comportamiento de la estructura, compuesta de 

placas, pórticos y paneles, a una viga uniforme, que combina las 

de corte y flexión. A fin de tener, en una primera etapa, un modelo 

relativamente simple, se han considerado características uniformes 

a lo alto de la edificación. Dado que ésto no corresponde exactamen­

·te a los edificios reales que, si bien tienen muchos pisos típicos

poseen po:r:; lo general características diferentes en los extremos,

se realizó primero un estudio comparativo de la respuesta de los

edificios analizados con las características reales y con aquellas

que consideran todas las plantas uniformes.

4.2 EDIFICIOS "REALES" COMPARADOS CON EDIFICIOS "UNIFORMES" 

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se comparan formas de modo, desplazamien

tos y fuerzas cortantes pertenecientes al modelo "real" de los edi-

ficios y al modelo "simplificado" de los mismos. Los resultados obte- 



h/Z 

lO 

h/z 

LO 

1.0 

FIG. 4.1 

MODELO "REAL" VS. MODELO "UNIFORME• 

PRIMER MODO DE VIBRACION 

EDIFICIO "A" 

1.0 11 

--- MOCELO 
0
1 REAL11 

_______ MCC-ELO \JNIFORME 0 

1 

(JI 
w 



h(ml 

zo 

; 
1 
1 
1 '' 
' 

: 

i 
! 
:' 
' 
' 

/ :
' 

i 
'

. , 
/ 

/ I 
! 

' 
I 

o.�

' 
' 

I 
I 

I 

A {anl 

FIG. 4.·2 

111ml 

20 

10 

, 
, 

,,,/,,/ 

/,y 
, 

/ 

y 
, .. / 1· ,// 
J..¡ 

, , 

/, 

, , 

, 
' ' 

, 
, 

1// 

+-. 
_ 

___. -
-

--0.S 1.0 A(an) 

MODELO ªREAL' VS MODELO .. UNIFCRME" 

DESPLAZAMIENTOS 

EDIFICIO ªA" 

MODELO 11 REAl
1 

MODELO 'UNIFORME
ª 



hlml 

40 

�' ...

i . \ \ r \ \ --
. "-.\
\ \ \ 

� \ \\ 
\\ \ \ 

\ \ \l___ 1\ \ \ 
! � IOCO 

h(ml 

20 

r
1 

10 

,, . 
1 

1 
1 
1 ' 
1 
1 

\\ 
\\ 

·¡ 
1 
1 1 1
1 
1 
' 
1 
' 
1 

\ '',<\,\ 
�\ \_ ' 

\ 

\ 
\ 

\ ' '
\ ' 
\ 

\ 

\� 1 1 

\\ 1 
1 

\ 

(J1 

(J1 

V lT) 

1 
1 

+· ____ _._.__ __ 2�00----�_,____4_oo ___ V_(_-,) 

FIG. 4;3 

MODELO "REAL: VS. MODELO "UNIFORME" 

CORT ANTES TOTALES 

EDIFti<:1O "A" 

____ MODELO 11REAL'. 

_______ MODEL O" UNIFORt.e:
11 



- 56 -

nidos son similares para los diversos edificios estudiados, por ello 

sólo se presenta en los gráficos una muestra de los mismos. 

Los periodos correspondientes a los tres primeros modos de vibra-

ción en ambos modelos se presentan en la tabla 4.1. 

EDIFICIO 

A - X

A - Y. 

B - X 

B - Y. 

C - X 

c - Y 

MODO 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

MODELO 

REAL 

l. 2208

0.3741 

0.1879 

l. 1422

0.2885 

0.1327 

0.7445 

0.1960 

0.0915 

l. 1277

0.3298 

0.1625 

0.4860 

0.1298 

0.0585 

0.1979 

0.0523 

0.0262 

T (seg} 

TABLA 4.1 

MODELO 

SIMPLIFICADO 

1.0504 

0.3064 

0.1531 

0.9752 

0.2588 

o. 1196

0.6628 

O. 1718

0.0812 

l. 0403 

o. 3011

0.1488 

0.4319 

O. 1104

o. 0511

0.1667 

0.0455 

0.0237 

MODELO "REAL" VS. MODELO "SIMPLIFICADO" 

PERIODOS DE VIBRACION - EDIFICIOS SIN TABIQUERIA 



- 57 -

Puede observarse que el modelo simplificado presenta mayor rigidez 

que su contraparte real, lo que se aprecia en la disminución de 

los periodos de vibración, asi como en los menores desplazamientos 

y mayores fuerzas cortantes a nivel global. También existe un ligero 

cambio en la forma de los modos; sin embargo, en líneas generales, 

no existen diferencias signifiéativas entre el comportamiento de 

ambos modelos. 

4.3 MODELO DE RIGIDECES COMPONENTES 

La ecuación que describe la vibración de una viga de corte, cuya 

masa y rigidez está uniformemente distribuida a lo largo de la misma, 

es: 

G A u" + m ü = O ( 4. 1) 

con condiciones de borde: u (0,t) = O 

u' (L,t) = O 

y condiciones iniciales u (x,0} = O 

En esta expresión L es la longitud de la viga, GA es la "rigidez 

cortante" y m es la masa por unidad de longitud. 

u (x,t) puede obtenerse por separación de variables:

u (x,t} = </, (x) T (t} (4.2)

con condiciones: </, (O} = O 

</,'(L} = O 

T (0) = O 

La solución de la ecuación (4.1) está dada por: 

donde 

u (x,t) = Sen wt Sen kx/L 

w. =
G Ar? 

1 

2 
m L 

k 
i 

= 1/ 2 ( 2i - 1} rr / 2 

( 4. 3) 

siendo w. la frecuencia correspondiente al i-ésimo modo de 
1 

En forma similar, la ·vibración -de una viga uniforme con rigidez a 
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la flexión puede expresarse por la ecuación: 

E I u iv - m ü = O ( 4. 4) 

cuya solución puede ser obtenida también por separación de variables: 

u (x,t) = � (x) T (t) 

en éste caso, se tienen las condiciones de borde: 

u (0,t) = O 

u 1 (0,t) = O 

u"(O,t) = 0 

u"(O,t) = O 

y pueden suponerse condiciones iniciales: 

u (x,0) = O 

La solución de (4.4) está dada por: 

u (x, t) - = Sen wt (Cos gx/L - M Sen gx/L -

- Cosh gx/L + M Senh gx/L) 

donde: 

M = l. 3622

4 
E I g, 

1 

w. =
4 

m L 

1.8751 

g
i 

= 1/2 {2i - 1)" , i) 1

{4.5) 

Finalmente, la vibración libre de una viga que posee rigidez al 

corte y a la flexión puede ser descrita por: Z�4 

E I u 1" - G A u" - m ü = O 

con condiciones de borde: 

u (0,t) = O

u 1 (0,t) = O 

u"(O,t) = O 

El u" ( L, t) - GA u-1 { L, t ) ;, O ' 

Y condiciones iniciales que pueden 

�uponerse u {x,0) = O 

( 4. 6)

MODELO NUMERICO 

1 GRADOS, DE LIBERTAD PARA UN 

FIGURA 4.4 
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Suponiendo que u (x,t) = r/, (x) T (t), se tiene nuevamente: 

T ( t) = Sen wt 

E I ,¡,•v G A r/," 
2 

r/, o ( 4. 7) - + m w = 

Definiendo 
G A L

2 

'f¡ E I 
( 4. 8) 

que es una medida de la importancia de las rigideces "cortantes" 

en relación a las de "flexión", y haciendo el cambio de variable: 

X = o(. L 

la. expresión (4.7f puede escribirse: 
4

m L 
w2 r/,E I 

+ o ( 4. 9) 

donde r/," · y r/, ,v denotan ahora derivadas con relación a ()(. . Las condici�-

nes de borde pueden igualmente escribirse en forma adimensional: 

r/, (O)· = O 

r/,'(0) = O 

r/, "'( 1) �r/,'(1) = O 

Nótese que el factor m L
4

/ E I en la expresión ( 4. 9) corresponde 

a las inversas de las frecuencias angulares al cuadrado, 2 
w . , para 

la viga de flexión. 

La solución de la ecuación (4.9) es algo más complicada que para 

los dos casos precedentes. Para el primer modo de vibración, la fre-

cuencia puede ser estimada con la expresión aproximada: 

+ ( 4. 10) 

donde w1F y w
1C denotan las frecuencias angulares que se obtienen

como solución de: 

r/,'" + 

y de: 

16" 

respectivamente, 

m L 4 w2 16
E I 

m L
2 

w2 16
G A 

es decir, 

o 

= o 

son las frecuencias correspondientes 
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flexión y corte (en ambos casos con la misma masa total ). 

La determinación de los válores y funciones características que son 

solución de (4.9 ) se realizó en bste caso en forma numérica. 

Dividiendo a la región en estudio en n elementos de longitud h 

e introduciendo para cada uno de 

donde: r = 

r/, ( r) ( 1 - 3r 2= 

+ r ( 1 - r )
2 h' r/,'

1 

(..(- ..e)/ ( .,( -1 .2 

+ 

ellos la aproximación: 

2r3 ) 
"'1

(3r 2 
2r 3) "'2

+ - + 

2 
( 1 r ) h r/,' (4.11 ) r 2 

L/n, 

y .los subíndices 'indican los dos extremos del elemento considerado; 

el problema (4.9) se transforma en su equivalente discreto: 

A </> 
,., .... 

2 
= w B </,

,... ..... 

( 4. 12 ) 

A y B se obtienen del "ensamblaje" o sumatoria de las contribuciones 

de cada elemento, A y B cuyos coeficientes significativos re-

sultan: 

s
1

(-t) 
s

2 
sl

A 
-s

3
-s 

3 
s4 

s
3 

s
3 

-s 
4 

s
4

( 4. 13) 

o 

o o 

m L ·1."\8 
2 n o o 1 

o o o l 

donde: 

4 E I 
( 1 + 

rs
s

1 h 30 ) 

2 E I
(1 - �s2

= 

60 ) h 
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6 E I 
( 1 + ..2..) s

3 
= 

h
2 

60 

12 E I
( 1 + ..!L) s

4
= 

h
3 

10 

h 
L 

= 

n 

!¡ 
2 

n 

Los coeficientes antes indicados se presentan en el orden que corres-

ponde a los grados de libertad que se muestran en la figura 4.4. 

La solución de los problemas discretos de valores y vectores caracte-

rísticos de la forma (4.12) puede finalmente llevarse a cabo conden­

sando estAticamente los grados de libertad rotacionales y aplicando 

el método de Jacobi u otro similar ( 1). En las secciones siguientes 

se resumen los principales resultados obtenidos. 

4.4 PERIODOS NATURALES Y FORMAS DE MODO 

En la figura 4.5 se grafica los valores de w/w
F 

para los tres primeros

modos de vibración, donde w 
F 

es la frecuencia correspondiente al 

valor 9 = O. Efectuando un ajuste por el método de mínimos cuadrados 

para los puntos correspondientes a distintos valores de Q, se obtie-

nen las fórmulas: 

2 
(w/w

F
) 1

= 1 + 0.2212 

2 
0.0510 ( 4. 14) (w/w

F
)

2 
= l +

2 
(w/w

F
)

3 
= l + 0.0180

Los subíndices 1, 2, 3 indican el modo de vibración al que correspon-   

den las frecuencias. 

En las figuras 4.6, 4. 7 y 4. 8 se muestran las tres primeras formas .. -.-
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de modo obtenidas de la solución del modelo numérico. Pueden comparar­

se dichas figuras con las 4.9, 4.10 y 4.11, que corresponden a los 

modos de vibración de las estructuras analizadas. 

Se observa una gran similitud entre la forma de las curvas, espe-

cialmente para el primer modo de vibración. Es posible determinar, 

al menos aproximadamente, el valor de � correspondiente a los distin-

tos estados de tabiquería de los edificios. 

Puede verse que las curvas que representan al primer modo de vibra­

ción de los edificios sin tabiquería corresponden en el modelo numé-

rico a un valor de 'r/ distinto de cero. Esto es debido a que en 

el edificio las placas, y parcialmente los pórticos, le dan a éste 

el comportamiento tipo "flexión", mientras que la tabiquería y en 

parte los pórticos, corresponden al comportamiento tipo "cortante". 

El valor de r¡ que corresponde al caso de edificios sin tabiquería 

podría determinarse analíticamente con hipótesis análogas a las consi­

deradas en la referencia (5). 

En el presente trabajo, la determinación de dicho valor se hizo compa-

randa las gráficas de la figura 4.9 con la figura 4.6. Emplearldo., 

la fórmula ( 4. 14a) se determina el valor de w 
F

, frecuencia natural 

del edificio sin considerar el comportamiento "cortante" del mismo. 

Este modelo corresponde al de una viga uniforme en flexión, cuyo 

comportamiento es descrito en la. sección 4. 3. El valor de la "rigidez 

por flexión" del edificio, EI, puede ser obtenido despejando en la 

�órmula ( 4. 5). Con éste valor, y el de la "rigidez por cortante", 

GA, calculado directamente sumando el área de tabiques de la edifica-

ción, se encuentra el valor de� para estos casos, asi como la fre­

cuencia natural correspondiente. 

Los valores para las frecuencia en los edificios con tabiquería hueca 

y maciza que se obtienen según el procedi�iento descrito presentan 

- una buena aproximación respecto a:,; aguellos _que se ·01?.ti·Emert_,-mediant�
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EDIFICIO MODO SIN TABIQ. TABIQ. HUECA TABIQ. MACIZA 

") 
w ? 

w w 6. ( % ) w w b. (%)
e r e r 

A - X 1 24.0 5.982 52.4 8.451 8.499 0.6 147.0 13.788 13.654 1.0 

2 20.507 26.351 27.195 3.1 40.083 41. 954 4.5 

3 41.033 47.799 50.422 5.2 65.473 72.422 9.6 

A - y 1 10.0 6.443 26.9 9.478 9.694 2.2 82.8 15.800 15.817 0.1 

2 24.279 30.429 32.272 5.7 45.154 49.304 8.4 

3 52.531 58.915 62.760 6.1 76.315 87.762 13.0 

B - X 1 7.0 9.480 85.1 26.440 26.082 1.4 336.2 51. 553 49.584 4.0 

2 36.574 72.553 79.928 9.2 133.743 148.452 9.9 

3 77. 351 115.987 137.980 15.9 193.571 246.259 21.4 

B - y 1 21. O 6.040 159.1 15.293 14.879 2.8 619. 8 29.873 28.286 5.6 

.2 20.868 43. 776 45.567 3.9 82.805 84.734 2.3 

3 42.219 70.695 78.302 9.7 125.397 140.516 10.8 

C - X 1 9.0 14.548 65.4 33.083 33. 316 0.7 241.8 62.095 60.170 3.2 

2 56.892 98.071 103.383 5.1 171. 977 178.657 3.7 

3 122.983 168.342 178.500 5.7 263.947 288.394 8.5 

e - Y 1 so.o 37.700 100.6 51. 219 53.183 3.7 258.2. 82.759 81. 407 1.7 

2 138.150 181. 546 173.716 4.5 275.989 247.058 11. 7

3. 265.537 322.971 310.834 3.9 

TABLA 4.2 - CALCULO DE? EMPLEANDO MODELO NUMERICO 
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el análisis directo de los edificios con tabiquería. 

4.5 FUERZAS CORTANTES 

El vector de fuerzas actuantes sobre una estructura puede expresarse 

por F = Kx, siendo K la matriz de rigideces y x el vector de des-
,-....; ,..,, r,_,, � ,.._,, 

·plazamientos.

En la ecuación 2.33 se tiene la expresión del vector de desplazamien-

tos para un modo de vibración:

ri s ai
x. = </>. 

,...1 2 --J. w.

Por otro lado, la rigidez de la estructura puede relacionarse con 

el cuadrado de la frecuencia de vibración del modo correspondiente, 

según se muestra en (2.23): 

2 
w. M </>

1
• 

l. ,.., ,..,, 

donde w� corresponde al valor característico A .•
i l. 

De las ecuaciones anteriores se obtiene, para el modo i: 

r l.. s . 
ai 

M </>. 
,.._ --J. 

( 4. 15) 

Considerando que las masas en los pisos no varían, puede verse que 

las fuerzas en la estructura son aproximadamente proporcionales al 

valor del espectro de aceleraciones. 

En la figura 3.1 se observa que el espectro empleado presenta dos 

tramos en los que el valor de s es constante, y una parte curva,
a 

que para efectos de simplificar el análisis podría considerarse como 

inversamente proporcional al período. 

En las figuras 4.12 y 4.13 se presentan las cortantes totales para 

el modelo de rigideces componentes, considerando ambas formas para 

el espectro de respuesta (constante respecto a la frecuencia y direc-

tamente proporcional a la misma). Se observa que en el segundo caso 
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CO R.TA NTES TOTALES ESPECTRO CONSTANTE 

FIGURA 4.12 



CORTANTES TOTALES - ESPEC TRO PROPORCI.ONAL A 1/T 

FIGURA 4.13 
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los cortantes aumentan con el valor de >? (y, por lo tanto, de w), 

mientras que en el primero, los cortantes son casi constantes para 

los distintos valores de ?-Comparando con las figuras (4.14a - 4.19a), 

donde se grafican las envolventes de cortantes obtenidos para los 

edificios estudiados, puede observarse ambos tipos de comportamiento, 

dependiendo de la región del espectro en que se encuentran las fre-

cuencias de vibración de los edificios. 

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra el valor de las fuerzas cortan­

tes tomadas por la componente de flexión del modelo simplificado. 

Comparando con los cortantes totales puede verse que, en la región 

intermedia; sólo una pequena parte de la fuerza es tomada por dicha 

componente, siendo en su mayoría absorbida por la componente de cor-_ 

te. En las zonas superior e inferior, sin embargo, la componente 

de flexión toma la casi totalidad de la fuerza cortante. 

En las figuras (4.14b - 4.19b), que corresponden al cortante tomado 

por el conjunto de pórticos y placas del edificio, se observa un 

comportamiento similar: el cortante en los pisos intermedios es ab-

sorbido en su mayor_ parte· por la tabiquería, mientras que en las 

regiones superior e inferior es tomado por los pórticos de la edi-

ficación. 

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestran los valores del cortante toma-

do por cada unidad del componente de corte del modelo; esto es, 

Y,GA/ Q ; para distintos valores de ') y los dos . . tipos de comportamiento l,.j ,-.-., 

considerado para el espectro de aceleraciones. Se observa que la,�/:J�
/ i

región intermedia del modelo es la que soporta el mayor esfuerzo ' 

cortante. 

En los edificios reales, la "componente GA" corresponde en part� ,:_-e-: 

a la tabiquería y en parte al comportamiento cortante de los pórtf- t 

· cos de la estructura, mientras que la "componente EI" corres¡:Ú:>nde

a las placas y al comportamiento en flexión de los pórticos a nivel
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VE'I. • ESPECTRO CONSTANTE 

FIGURA 4.20 



VEI - ESPECTRO PROPORCIONAL A 1/T 

FIGURA 4.21 
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n•10 

ESPECTRO CONSTANTE 

FIGURA 4. 22 
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global. Se vio anteriormente que, en la mayor parte de la altura 

del edificio, el cortante tomado por la componente EI de las edifi-

caciones estudiadas disminuye al aumentar la tabiquería. En las figu-

ras 4.22 y 4.23 puede verse que el cortante unitario tomado por la 

componente GA se reduce con el incremento de ry. Esto significa que, 

puesto que la rigidez debida a los pórticos no varia, el cortante 

total tomado por los mismos se hace menor al aumentar la cantidad 

de tabiquería; y el incremento en el cortante total observado en 

las figuras 4.12 y 4.13 es absorbido en su totalidad por la tabi­

querfa,;del ·édificio. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

5.1 El periodo fundamental de vibrac.:ión obtenido mediante el empleo 

de las fórmulas proporcionadas por el Reglamento Nacional de Cons-

trucciones es una buena aproximación para edificios con tabiquería 

hueca, según se desprende de los análisis dinámicos. Por otro lado, 

al efectuarse un ·análisis convencional de la estructura, sin consi-

derar el efecto de la tabiquería, pueden obtenerse periodos varias 

veces superiores a los reales. Esto colocará a los resultados obteni-

dos del lado no conservador, puesto que, por lo menos a un nivel 

global, se subestiman las fuerzas cortantes. 

5.2 Los desplazamientos en los edificios disminuyen al aumentar la can-

tidad de tabiquería. En todos los casos se observa que el desplaza­

miento debido al primer modo es predominante para cada dirección 

de vibración. La influencia de los modos rotacionales es poco signi-

ficativa, lo que se debe a la simetría de los edificios escogidos. 

5. 3 El cortante total en los distintos niveles de las edificaciones

aumenta con la cantidad de tabiquería en las mismas. Esto se debe 

fundamentalmente a la disminución de los periodos de vibración causa-

da por la mayor rigidez, y a la forma del espectro de respuesta 

considerado. 

5.4 El incremento en fuerzas cortantes mencionado anteriormente es ab-

sorbido en la mayor parte de la edificación por la tabiquería. En 

los pisos de los extremos superior e inferior, sin embargo, los 

pórticos y placas toman la casi totalidad del cortante. El cambio 

en la distribución de fuerzas cortantes se debe a que el aumento 

en la cantidad de tabiquería origina, además de una mayor rigidez, 

variaciones en las formas de modo. 
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S. 5 Las distorsiones de entrepiso que se obtuvieron producirían en los

tabiques esfuerzos cortantes mayores que los permitidos por e.l Re-

glamento Nacional de Construcciones. Si los tabiques están unidos 

a los pórticos es probable que se produzcan agrietamientos en aque-

llos, especialmente en los pisos superiores. 

5.6 En el presente trabajo se ha considerado el caso de tabiquería uni-

formemente distribuida a lo alto de la edificación. Al agrietarse 

parte de la tabiqueria se produce una distribución diferente para 

la misma. Se recomienda un mayor estudio, considerando, por ejemplo, 

una variación lineal para la tabiqueria, o estructuras con tabiques 

en determinadas zonas de las mismas. 

5.7 Se recomienda comparar los resultados obtenidos de modelos numéricos 

con resultados experimentales, empleando sistemas como análisis de 

microtrepidaciones y otros. Asimismo, se recomienda seguir trabajando 

con otros modelos analíticos, tanto detallados como simplificados. 



ANEXO 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ANALISIS 

A.1 INTRODUCCION 

En el presente anexo se describen algunos aspectos del programa elabo­

rado para el análisis de los edificios estudiados en la tesis. La 

organización general del programa se presenta en la figura A. 1, en 

la forma del diagrama de flujo del mismo. 

En el diagrama mencionado puede identificarse en primer lugar una 

etapa de lectura de los datos característicos de la estructura. A 

continuación viene la formación de las ecuaciones de equilibrio y 

la solución de las mismas. Finalmente, se determinan los efectos glo-

bales y locales y se imprimen los resultados correspondientes. 

A.2 LECTURA DE DATOS 

Los datos requeridos para plantear adecuadamente el problema son de 

dos tipos: 

a) Datos generales de la estructura: en éste grupo se incluyen:

- Número de pi�os y de pórticos

- Altura de los pisos¡ coordenadas del centro de gravedad de entre-

pisos

- Masas e inercias de piso

Propiedades elásticas delk material (módulos de elasticidad y �· ;�: 

rigidez) 

- Ubicación de los pórticos en planta

- Rigideces de la tabiquería

- Datos del espectro de respuesta

b) Datos relativos a cada pórtico: la información requerida es la

siguiente:
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Número de pisos, número de vanos del pórtico 

Altura de las columnas del primer piso, en caso de no ser igua-

les. 

- Luces de los vanos

Propiedades geométricas de las. vigas: si la seción transversal

de éstas es rectangular, se leen las dimensiones de la misma.

En otro caso, se lee el momento de inercia.

- Propiedades geométricas de las columnas: dimensiones de la sec-

ción transversal en caso de ser rectangulares; si la sección

es distinta, lee las áreas geométrica y de corte, el momento

de inercia y el espesor.

A.3 MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS PORTICOS PLANOS

Como se indicó en la sección 2. 3, separando los grados de libertad 

asociados a los desplazamientos laterales, U, de aquellos correspon­

dientes a los otros desplazamientos (verticales y giros), V, la matriz 

de rigidez de un pórtico plano puede escribirse, según ( 2. 6), en la 

forma: 

l:T 

B 

1 = 

Considerando los grados de libertad asociados con desplazamientos 

verticales y giros según el orden indicado en la figura A. 2, la ma-

triz A, que interrelaciona fuerzas y desplazamientos correspondientes 

a dichos grados de libertad, resulta de forma banda. 

� 
+ + 1' 

' 

+ 
GRADOS DE LIBERTAD PARA ' 

� 2 
UN PORTI CO PLANO2m 

�2 ,+-4 
1 3 ,f,., 2m•I FIGURA A.2 

Z1// � 1/ 1/-01/ 

2 ----------ffl 
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donde el número de ecuaciones está dado por 

s = 2 m n

y el ancho de semibanda resulta 

t = 2 m + 1 

siendo en estas expresiones 

m número de pisos del pórtico 

n número de columnas. 

La matriz C es en principio tridiagonal (Ver fig. A.4); sin embargo, 

considerando que conviene almacenar sobre el mismo arreglo la matriz 

de rigidez lateral (obtenida por condensación estática, según se des­

cribe posteriormente), se reserva para� las 1/2 n (n + 1) posicio­

nes requeridas para una matriz llena (pero simétrica). 
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MATRIZ � 

FIGURA A.4

Originalmente B es también una matriz de baja densidad, según se mues-
,..., 

tra en la figura A.5. Por otro lado, es conveniente emplear las posi­

ciones del arreglo B para almacenar posteriormente los valores de 

-1
A B. 
,.. -

La matriz B será así un arreglo rectangular de dimensiones 

n " s, donde, como en el caso anterior, 

s = 2 m n 

siendo n el número ·de pisos y m el número de columnas del pórtico. 
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En las figuras A. 6 y A. 7 se muestra el proceso de ensamblaje de 

la matriz de rigidez de una columna y de una viga en el conjunto 

total. 
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A.4 CONDENSACION ESTATICA

La condensación estAtica de la matriz de rigidez del pórtico reduce 

los grados de libertad correspondientes a desplazamientos verticales 

y giros en los nudos del pórtico. Se obtiene asi una matriz que consi­

dera únicamente los grados de libertad asociados a desplazamientos 

horizontales. Debido a la rigidez de las losas de entrepiso, éstos 

se reducen a un grado de libertad por cada piso del pórtico. 

P�ra ésto, la ecuación (2.6a): 

A V + B U = O,_ ,,,..., ,.., ,..., 

es transformada por un proceso de eliminación directa en la ecuación 

equivalente 

,T V + SU = O 
- -

(A. 1) 

donde T es una matriz triangular, de la que es posible obtener luego 

los valores de U. (Ver referencia 9 ). 

Es conveniente al�acenar los valores -1 
de T s, empleados posterior-

mente para calcular los efectos locales en los elementos del pórtico, 

en las posiciones de memoria originalmente reservada para�- Sin em­

bargo, dado que el proceso debe ser repetido para cada uno de los 

pórticos en el edificio, se hace necesario almacenar información en 

un archivo en disco, para su recuperación en la etapa final. 

A.5 CONDENSACION CINEMATICA

Ensambla las matrices de los pórticos en la matriz de rigidez general 

de la estructura. Considera tres grados de libertad por cada piso: 

dos desplazamientos y una rotación. Esta es tomada con r1specto a 

los centros de masas en cada nivel. 

Se calculan las componentes de la dirección del pórtico en las dos 

direcciones principales, así como su distancia al centro de masas. 

Luego, se efectóa directamente la multiplicación 

GT K G ,... ,....L"'
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donde !L corresponde a la matriz de rigidez del pórtico, y � expresa

las condiciones de compatibilidad, según se describe en la sección 

2.4. 

Los valores de la rigidez global de los paneles son ensamblados direc­

tamente a la matriz de rigidez de la estructura. Dichos valores deben 

_haber sido calculados previamente, y son leidos al principio del pro­

grama. Se trata de seis cantidades por piso, a saber: K
XX 

, K
YY 

Se obtiene finalmente la matriz de rigidez del modelo. Se trata de 

una matriz simética, cuyas dimensiones son 3n x 3n, siendo n el número 

de pisos. 

Por otro lado, las masas y momentos de inercia son dispuestos en u� 

arreglo lineal de dimensiones 3n. 

A.6 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

El programa resuelve a continuación el sistema de ecuaciones 

(A. 2) 

donde ! y M son, 

de la estructura: 

respectivamente, las matrices de rigidez y de masa 

obteniéndose los vectores característicos �, así 

como los valores característicos del sistema, 
2 

expresados por w 

Como se mencionó en la sección 2.6, para una matriz simétrica y defi-

nida positiva como _!5 ,  se obtienen valores característicos positivos. 

La resolución del sistema de ecuaciones A.2 se lleva a cabo empleando 

el método de Jacobi (ver ref. 1) 

A.7 EFECTOS GLOBALES Y LOCALES

Resuelta la ecuación de equilibrio de la estructura, es posible obte­

ner los efectos ocasionados por la acc.ión de sismo (definido por el 

espectro de respuesta) en la estructura y sus elementos componentes. 

Dichos efectos pueden ser divididos en: efectos globales, referidos 
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a la estructura en su conjunto, y efectos locales, producidos en los 

diferentes elementos que la componen. 

a) Efectos globales: se calcula en primer lugar los desplazamientos

X correspondientes a cada modo de vibración, según la ecuación

2.33a:

X 
.,.....i 

f"s 
a
2 

w 

donde s es el valor del espectro de aceleraciones correspondientea 

a la frecuencia·� . r es el valor del factor de participación (ver
1 

sección 2. 6), y se emplean los valores r o 1 
X y 

según la direc-

ción de entrada del sismo que se quiere analizar. 

Luego se eféctúa la combinación modal de los vectores X. 
• 1

obte-

niéndose los desplazamientos de la estructura, así como las dis-

torsiones de cada piso.

A continuación. se calculan las fuerzas totales correspondientes

a los modos de vibración, multiplicando los valores de la matriz

de rigidez por los desplazamientos obtenidos anteriormente.

V. = K X. 
-1 ..., ,...l. 

(A. 3) 

Finalmente se combinan dichos ef�ctos, resultando así las fuerzas 

---! :_:·; 
en cada piso del edificio. De éstas fuerzas se calculan luego los ·o: .--

cortantes totales en dichos niveles. 

b) Efectos locales: En primer' lugar se calculan los desplazamientos,

distorsiones, fuerzas y cortantes correspondientes a los pórticos,

empleando los desplazamientos X ., la matriz de rigidez K y la in-
-1 -

formación sobre las características geométricas del edificio.

Para calcular los efectos en los elementos componentes de los pór­

ticos se emplean los valores A-l B, almacenados en un archivo en
- _, 

disco, según se mencionó en la sección A.4.
"' 

Se obtienen los efectos en las vigas; esto es, los cortes y mamen-

tos en los extremos de las mismas. (Ver ref. 4
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Finalmente son calculados los esfuerzos en columnas. Dichos efec-

tos son las fuerzas cortantes y momentos f lectores, así como las 

fuerzas axiales que actúan en las mismas. 

Es importante mencionar que cada uno de los efectos en la estruc­

tura, tanto globales como localei, es calculado para los distintos 

modos de vibración, y a continuación dichos efectos son combinados 

de acuerdo a la forma escogida. 
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