EFECTOS DEL COMPONENTE SISMICO
VERTICAL EN EDIFICIOS ALTOS.
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Introduceidn

A veces somos demasiado conscientes de que las estruc
turas 1lamadas a resistir temblores se disefian para
que resistan la accidn de la gravedad. E110 conduce a
despreciar en diseiio sismico los efectos de 1a acele-
racién vertical del terreno, bajo la hipdtesis de que
el disefio por cargas gravitacionales asegura la resis
tencia a este componente sismico. La falta de expe-
riencia con el comportamiento de edificios altos y es
tructuras de grandes claros en zonas prdéximas a los
epifocos de macrosismos ha hecho que solo muy recien-
temente comience a acumularse evidencia de que el com
ponente vertical puede ser importante en condiciones
practicas. -

Vale citar las experiencias de Acapulco’, 1962, asf
como durante otros sismos de los Gltimos afios; San
Salvador?, 1965, y San Fernando®, 1971. A raiz de la
mayoria de los temblores mds intensos de Acapulco se
han recogido informes de testigos oculares en cuanto
a que algunas vigas habian golpeado contra elementos
no estructurales situados arriba de ellas y en un ca-
so el golpeteo dejo huellas visibles. Ello indica la
aparicion de aceleraciones verticales, una vez ampli-
ficadas por el comportamiento dinamico de la estructu
ra, mayores que la aceleracidon de l1a gravedad. Ademds
se detectaron algunas fallas de compresidn y grietas
horizontales en columnas que parecen confirmar esta
aseveracidon. Sin embargo, las fallas y grietas pudie-
ron haberse debido a momentos de volteo o asentamien-
tos diferenciales y seria dificil hoy dilucidar la
causa principal. En el sismo de San Salvador ocurrie-
ron algunas fallas locales que no es facil explicar
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sin admitir aceleraciones verticales del terreno mayo
res que 0.7g. Durante el temblor de San Fernando, Cal
algunos instrumentos instalados en edificios de altu-
ras moderadas y grandes (mdximo 42 pisos) registraron
aceleraciones verticales mayores que 0.2g en la base
¥y que 0.4g en el extremo superior del inmueble (g =
aceleracion de la gravedad). Los instrumentos no esta
ban situados, seguramente, en los puntos que experi-
mentaron las mdximas aceleraciones en cada edificio
Y, por otra parte, ninguna de estas estructuras se
halla en la zona que experimentd las sacudidas mds
violentas. Es de suponerse que este evento habria
causado aceleraciones verticales mds elevadas que las
registradas si hubiera habido instrumentos estratégi-
camente situados en edificios ubicados mds desfavora-
blemente.

Usando un registro de movimiento vertical del terreno
en San Fernando, se han calculado las respuestas de
un edificio de diez pisos con estructura constituica
por marcos*. Se encuentra que la aceleracidn vertical
del terreno trae consigo fuertes aumentos en la deman
da de ductilidad en los miembros estructurales de los
niveles superiores.

Admitiendo que ciertas estructuras deben analizarse
ante el componente vertical del movimiento del terre
no, estaria desproporcionado exigir tal andlisis en
todos los casos. Vale la pena analizar aquf edifi-
cios idealizados de manera sencilla para conocer el
orden de magnitud de las respuestas y la influencia
de algunos pardmetros a fin de establecer criterios
practicos, asf sean aproximados.

Idealizacibn de La estructura

Por sencillez idealizaremos la estructura de los edi-
ficios altos primeramente como una barra de seccifn
uniforme a la que estdn fijas ldminas flexibles infi-
nitamente préximas entre si y de masa uniforme a lo
alto del edificio (fig 1). La barra representa las co
lumnas del edificio, y las ldminas los sistemas de pi
so. Después consideraremos estructuras en que el &rea
trasversal de las columnas decrece gradualmente hacia
arriba.

Para conocer el orden de magnitud de la rigidez de la
barra notemos que en una estructura metdlica las co-



lumnas de los primeros entrepisos estdn sujetas a un
esfuerzo normal medio (despreciando momentos flexio-
nantes) del orden de 1 ton/cm? ante la accién de la
gravedad y que su mddulo eldstico es 2100 ton/cm?.
Por tanto su unidad de longitud posee una rigidez del
orden de 2100ghm, donde h y m son la altura y masa
por unidad de altura del inmueble. Tratdndose de co-
lumnas de concreto reforzado el esfuerzo normal medio
(obtenido como la fuerza longitudinal entre el drea
trasformada suponiendo concreto con resistencia a la
compresidn de 0.4 ton/cm?®) es del orden de 0 NR tan/
cm? y el mddulo eldstico de 320 ton/cm?. Por consi-
guiente la rigidez de un elemento de Tongitud unita-
ria es del orden del doble que para las columnas de
acero. E1 periodo fundamental de un edificio con co-
lTumnas metdlicas ¥ pisos infinitamente rigidos val-
dria T, = 4h(m/K) /2 donde K = rigidez de las colum-
nas, es decir T, = 4(h/21009)1/z, estando h en centi-
metros. Con h = 3 m/piso los edificios de 10, 20, 50
y 100 pisos tendrian periodo fundamental de aproxima-
damente 0.15, 0.22, 0.34 y 0.48 seg respectivamente.
Si su estructura es de concreto reforzado estos valo-
res se reducen a 0.11, 0.15, 0.24 y 0.34 seg. Si el
drea trasversal de las columnas disminuye hacia arri-
ba, el periodo fundamental excede al calculado con ba
se en las columnas de planta baja. E1 exceso es cerca
no a 20 por ciento cuando la variacidn en drea es 1i-
neal entre el desplante y el extremo superior y el
irea minima vale 20 por ciento de la maxima.

Las flechas de las vigas principales (trabes) ante
carga gravitacional suelen limitarse a una fraccidn
de su claro y lo mismo es cierto, directa o indirecta
mente, de las flechas de las losas o vigas secunda-
rias. Dicha fraccion depende del reglamento que se
adopte pero dificilmente excede de 1/300 para cada vi
ga o losa respecto a sus apoyos. Al centro de un ta-
blero podran presentarse valores del doble de este,
es decir 1/150 del claro. En sistemas de piso de con-
creto reforzado se limitan las flecnas a largo plazo,
y 8stas raras veces son menores que el doble de las
flechas instantdneas. Es razonable, en resumen, Supo-
ner que en sistemas de piso metdlicos o de concreto
presforzado la flecha mixima bajo la accidn estdtica
de la gravedad puede alcanzar 1/150 del claro y que
la correspondiente flecha ante cargas de corta dura-
cién en concreto reforzado no pasa de 1/300 del cla-
ro. Los claros usuales en las plantas tipo de la mayo

ria de los edificios altos estdn comprendidos entre

6 y 12 m. Para sistemas de piso metdlicos hallaremos,
pues, flechas estdticas menores que 1200/150 = 8 cm y
en los de concreto reforzado, de 4 cm. Estudiaremos
también edificios metdlicos en que las flechas sean
de 4 cm pues en principio cabria la posinilidad de
simplificar los requisitos de disefio en edificios con
sistemas de piso moderadamente rigidos.

Empleando un método energético puede calcularse de ma

nera aproximada el periodo fundamental de vibracidn

de un sistema de piso, apoyado en columnas que no ad-

miten desplazamiento vertical. Se demuestra en el

apéndice A que en condiciones representativas este pe
riodo vale, en segundos, 0.16 /25, en que z . = flecha
en centimetros. Dado que el periodo natural de un sis
tema con un grado de libertad vale 0.20 /zs, conc]ui?
mos que los sistemas de ‘piso cuya masa y rigidez por
unidad de altura del edificio valen m y k, respectiva
mente, y cuyo periodo es 2w(m/k)/2, equivalen a sis?
temas como el representado en la fig 2 con masa m y
rigidez (0.16/0.20)zgm/zs= 0.64gm/z; por unidad de al
tura. Notamos que para edificios con sistemas de pi-
sos flexibles con columnas indeformables el periodo
natural miximo de cada piso es del orden de 0.45 o0 0.32
0.32seg segiin se trate de sistemas metdlicos o de
concreto reforzado, y que con flechas no mayores de
4y 2 cm estos limites superiores se reducen respec-
tivamente a 0.32 y 0.23seg.

E1 periodo fundamental teniendo en cuenta deformacio-
nes de los pisos y de las columnas es sensiblemente
igual a la rafz de la suma de los cuadrados de los pe
riodos con columnas indeformables y con pisos infini-
tamente rigidos. En todos los casos de interés practi
co el periodo fundamental cae en un intervalo en que
las ordenadas espectrales de aceleracidn son conside-
rablemente mayores que la midxima aceleracién vertical
del terreno.

Modos naturales de vibracién en edificios uniformes

Idealizaremos aqui un edificio alto como una barra
uniforme carente de masa, cuya rigidez en un tramo
unitario vale K y a la cual estdan ligados elementos
eldsticos de rigidez k y masa m por unidad de altura.
Sea z(x,t) el desplazamiento de un punto de la barra
situado a la altura y sobre el terreno, en el instan-



te t y sea y(x,t) el desplazamiento relativo de una
masa, situada a la misma altura, con respecto a un so
porte, en el mismo instante. Al considerar las fuer-
zas eldsticas que obran en un elemento de longjtud

dx (fig 3), el principio de D'Alemnert’ permite escri
bir

2
K §;§-+ ky = 0 (1)
2
m §_j¥_§_ll +ky=0 (2)
at

Las ecuaciones diferenciales han de resolverse supo-
niendo que y y z son funciones de x por una funcidn ar
armbnica de t y que deben satisfacerse las condiciones
nes de fronters

z(0,t) = 0 (3)
3z
§h=0 (4

{La ec 4 proviene de la condicifn de que no sealica
ninguna fuerza al extremo superior del edificio.) El
sistema de ecuaciones se resuelve en el apéndice B,

donde se encuentra que la enésima frecuencia natural
vale

1
n'(—kL) /2 ( 5)
1 + k/K83

£
|

donde )
(2n -1 s
= mm——— 6)
Bn o (

el enésimo modo natural es

Zp = sen Bpx (7)
yn = (K8R/K)zp (8)
y el enésimo coeficiente de participacidn vale
. = 4/(2, - 1), (9)
1 + KBa/k

De acuerdo con las estimaciones anteriores tomaremos

comc propios de estructuras metdlicas con flechas has
ta de 8 cm los valores minimos (k/m) /% = 14 seg”},
(k/m)'/2 = 1435 h'/2 = 1400 h'/2. Con flechas hasta

de 4 cm, (k/m)l/2 = 20 seg'l. En estructuras de con-
creto supondremos rigideces del doble de las de acero.

En l1a tabla 1 se consignan los primeros seis periodos
naturales Ti de edificios de acero con diversos nime-
ros de piscs N, flechas de 8 cm, sistemas flexibles
de piso y h = 3 m/piso de conformidad con los crite-
rios anotados. Llama 1a atencidn la extrema proximi-
dad entre estos periodos en cada edificio con pisos

flexibles; serfa aun mayor de haber considerado reduc
cién de K con la altura sobre el terreno.

Modos naturales de vibracibn con columnas de seccidn
variable

En muchos casos se idealiza satisfactoriamente un edi
ficio alto asignando a K una variacidn gradual con la
altura mientras k y m se toman como constantes. En es
tas condiciones la ec 1 se convierte en

3%z . 3K oz
9°Z , 9K 9z
ax%  ax ax
Las ecs 2-4 siguen siendo vdlidas,

K +ky=0 (10)

Zn
y:——-—— 11
" e (11)
Y w, se obtiene al satisfacer las ecs 3 y 4.

La variacidn del drea trasversal de las cclumnag con
la altura en los primeros niveles de un edificio cons
tituido por plantas tipo es bastante mis lenta que 19
que darfa de ser proporcional a h - x. Ademis el &rea
es finita en el extremo superior. Tomaremos como re-
presentativa la variacién

K=(1- O.szlhz)Ko (12)

donde Kg = rigidez a nivel de desplante (fig 4). En
el extremo superior, K = 0.2K0.

Si bien es posible resolver analiticamente este siste
ma de ecuaciones se prefirid hacerlo numéricamente.
En la fig 5 se compara el modo fundamental de un edi-
ficio cuya rigidez de columnas varfa segin la ec 12
con el de uno con rigidez uniforme. Con pisos infini-
tamente rigidos el periodo fundamental es 13 por cien
to mayor que si la rigidez fuera uniforme e igual a
Ko. Con pisos flexibles las diferencias en periodos
naturales de ambos tipos de edificios son bastante me
nores.

Espectrnos del componente verntical

ts sabido que la aceleracifn vertical mixima del te-
rreno como fraccién de la horizontal crece conforme
nos acercamos al epifoco®. En las inmediaciones de es
te ambas aceleraciones son del mismo orden e incluso
quizds la vertical sea superior.



Dada la tendencia a estratificacion horizontal de roca
y suelos, sobre todo en los valles en que se asientan
las grandes ciudades, en el componente vertical predo-
minan las ondas longitudinales mientras que en el hori
zontal Tlo hacen las de cortante. Los contenidos de fre
cuencias difieren por tanto en ambos componentes. Cabe
estimar que los espectros para el componente vertical
serdn parecidos a Tos de un componente horizontal, con
modificacion en la escala de ordenadas espectrales y
reduccidon a un 70 por ciento en la escala de periodos.

Atendiendo a estas consideraciones y a que cuanto mayo
res son la magnitud y la distancia focal de un temblor
mis largos son sus periodos dominantes® y a la luz de
varios espectros disponibles del componente vertical?,
se postula para amortiguamiento igual a 5 por ciento
del critico, el espectro que con trazo interrumpido
muestra la fig 6. Si bien es pequefia 1a ductilidad
asociada a los efectos estructurales de la acelera-
cidn vertical no parece exagerado suponer gue el com-
portamiento de la estructura equivaldrd al desarrollo
de un factor de ductilidad de 3. Con esta hipltesis se
ha estimado 1a 1inea en la fig 6. (Probablemente sea
admisible la hipbtesis de factores de ductilidad apre-
ciablemente mayores cuando la cedencia pldstica de la
estructura estd obligada a ocurrir en las vigas, sobre
todo si estas son de concreto reforzado, pues entonces
podrd haber cedencia tanto hacia arriba como hacia aba
jo. En efecto, el suministro de cuantias adecuadas de
refuerzo longitudinal puede dar como resultado curvas
fuerza-deformacidn (descontada la gravedad) practica-
mente simétricas. En sistemas de piso metdlicos, en
cambio, la cedencia es casi necesariamente solo hacia
abajo por la accién de la gravedad y pueden acumularse
los dafios debidos a temblores sucesivos.

Llevaremos adelante el andlisis con base en la linea
de trazo 1leno a reserva de que se realice un estudio
de sismicidad en cuanto al componente vertical por lo
menos con el detalle con que para los componentes hori
zontales contienen la ref 7 y el estudio que actualmen
te estd en marcha en el Instituto de Ingenieria para
mejorar esas cartas sismicas.

Cdleulo de nespuestas

Cuando las frecuencias de los modos naturales que con
tribuyen significativamente a una respuesta estructu-
ral difieren apreciablemente entre si, pueden combi-
narse las correspondientes respuestas modales como la
raiz de la suma de sus cuadrados®. Cuando no se cum-
ple esta restriccion -- y evidentemente en el caso
que nos concierne no se satisface ni remotamente --
es necesario acudir a una expresién que contiene los
dobles productos de las respuestas modales afectados
de ciertos coeficientes®, expresién que puede ponerse
en la forma

Q05 /2
Q= (9% (13)
ij 1+ Ei§
donde
w'-i -
s (14)
Wtiug + g
1
[ J /2
Wy wi(l ;i) (15)
w% = jésima frecuencia circular natural amortiguada
gh= g, v 2 (16)
1 1 w{s
g; = grado de amortiguamiento del iésimo modo natural
s = duracién de un segmento de proceso gaussiano es-

tacionario equivalente a la familia de temblores
de interés.

Las respuestas modales Qi deben tomarse con el signo
de su coeficiente de participacidn. Adoptaremos

&4
naturales estan bien diferenciadas y g% es pequeiio,
€45 << 1 cuando i # Jj pero €59 ° 0 en todos los ca-
sos, asi que la ec 13 equivale sensiblemente a la
raiz de suma de cuadrados. Si en cambio todas las

= 0.05 y s = 20 seg. Nitese que si las frecuencias

frecuencias naturales fuesen iguales entre sf tendria
mos €45 = 0 y la ec 13 equivaldria a Q = ? Qi'
Empleando la ec 13 y los resultados de los cdlculos
anotados anteriormente, se han obtenido las distribu-
ciones de aceleraciones miximas en los pisos y las
fuerzas axiales por sismo en las columnas que mues-
tran las figs 7-10. Las curvas que representan acele-
raciones miximas en los pisos se han ajustado en el
tramo inferior de cada edificio, en una longitud del



orden de un décimo de la altura del inmueble, para
hacer coincidir la aceleracidn en la base de la es-
tructura con la aceleracidn maxima del terreno. Las
discrepancias que en este concepto arrojé el cdlculo
realizado son atribuibles a la discretacidn de la es-
tructura y posiblemente al criterio empleado para la
combinacidn de respuestas modales. Dicho criterio ha
sido calibrado, y se lo ha hallado satisfactorio, en
temas con dos grados de libertad® pero se desconoce
la bondad de la aproximacidon que suministra en siste-
mas con nimero elevado de modos naturales significati
vos. A alturas mayores de los inmuebles no es de espe
rarse que introduzca errores importantes en vista de
la preponderancia de los primeros modos naturales de
vibraciones especialmente el fundamental.

Para el espectro supuesto, reducido por ductilidad,
las aceleraciones verticales de disefic aumentan mo-
deradamente, en términos generales, con la altura so-
ore el terreno, especialmente cuando las rigideces de
los pisos no son pequefias y cuando las de las colum-
nas disminuyen con esa coordenada. Se alcanzan las
aceleraciones miximas en edificios de altura interme-
dia. Las fuerzas axiales en columnas son muy ligera-
mente menores que la integral de las fuerzas en los
pisos evaluada desde la azotea hacia abajo y, en gene
ral, exceden solo en unas decenas por ciento a la ma-
sa del edificio por la aceleraci6én mixima del terreno.

La variacion de aceleraciones con la altura sobre el
terreno es bastante menos pronunciada que la que mani
fiestan la mayoria de los registros disponibles.®

Ello ha de atribuirse a que los edificios reales en
cuestion con seguridad no excursionaron apreciablemen
te en el dominio pldstico. Si hubiésemos 1levado a ca
bo los andlisis del presente articulo empleando el e§j
pectro de comportamiento lineal en vez del reducido
por comportamiento ineldstico, habriamos encontrado
también una fuerte amplificacidn con la altura sobre
el terreno.

La forma de realizar el andlisis implica que vigas y
-columnas cederdn plisticamente por igual, y esta hipd
tesis es debatible. Si se sobredisefian las columnas,
las vigas tendran que desarrollar ductilidades bastan
te mayores que las supuestas, sobre todo en las plan-
tas superiores, y esto probablemente se logre en la
practica con tan sdlo tomar precauciones menores en

su disefio; pero la situacién inversa no es valida ya
que la falla de columnas en compresién no suele desa-
rrollar grandes ductilidades, especialmente en colum-
nas de concreto reforzado provistas de estribos y en
toda ocasién en que puede ocurrir pandec ineldstico.
Se concluye la conveniencia de adoptar criterios mds
conservadores para el disefio de columnas ante carga
axial que para el disefio de todos los miembros estruc
turales, incluyendo las columnas, en flexibn.

Si bien los resultados que consigna el presente arti-
culo no manifiestan la aparicién de aceleraciones ver
ticales sismicas en la estructura mayores que la gra-
vedad, si dejan poca duda respecto a que aceleracio-
nes elevadas se podrén presentar cuando la estructura
sea incapaz de desarrollar ductilidades importantes.
De aqui que en toda viga de concreto reforzado o pres
forzado deba suministrarse suficiente refuerzo Tongi-
tudinal, en el lecho opuésto al que indica en cada
seccion la aceleracidn de la gravedad, para asegurar
capacidad y ductilidad adecuadas. Las cuantias reque-
ridas son pequefias pues el concreto reforzado desarro
11a gran ductilidad cuando cede por tensidn en fle-
xién y estd subreforzado, pero deben ser suficiente-
mente grandes como para que la capacidad sea mayor
que la del concreto simple (que fallaria frigilmente)
y para distribuir las grietas por flexidn. Con estos
fines son adecuadas las cuantfas minimas que suelen
fijar los reglamentos de construccidn para el acero
en la cara de tension.

Por las mismas razones ha de preverse la aparicién de
tensiones axiales pequefas en las columnas. E1lo se
reflejard en el disefio de conexiones de columnas metd
licas, en la eleccién de dispositivos de traslape pa-
ra el acero longitudinal de las de concreto y en re-
ducciones de 1a capacidad de estas para resistir
fuerzas cortantes.

E1 espectro eldstico que adoptamos en el presente
anilisis se basa en una interpretacibn somera de da-
tos parciales sobre los efectos de un solo temblor.
Sin duda en 1a préctica ocurrirdn sismos cuyos conte-
nidos de frecuencias difieran apreciablemente del que
supusimos. Aunando a esta consideracidn la incertidum
bre en periodos naturales de vibraci6n y de manera
destacada la que proviene de posible interaccidn sue-
lo-estructura, se vuelve palpable que serfa prematuro



adoptar criterios de disefio en 1os que la aceleracidn
vertical variara sensiblemente como indican los pre-
senten analisis en funcién de la altura sobre el te-
rreno y de los demds pardmetros pertinentes. Es
claro, por otra parte, que si se adoptan criterios
sencillos y aproximados no cabe hacer distinciones
en funcidn del material constitutivo de la altura, ri
gideces de los pisos y altura del inmueble.

Una manera sencilla de cubrir los resultados obteni-
dos y su extrapolacidn a condiciones probables exclui
das del andlisis consiste en especificar que, en zo-
nas donde sea alta la probabilidad de que durante un
lapso de varios decenios ocurran temblores intensos
con epifoco cercano al sitio de la construccién, se
incremente el factor de carga que se aplique a las
acciones gravitacionales al analizar su efecto combi-
nado con el de temblores. Un incremento de 20 por
ciento en dicho factor, por encima de 1o que seria
adecuado de no obrar aceleraciones verticales, cubri-
ria una aceleracidén midxima de 0.44g sin requerir de
ductilidad mayores que las supuestas en estos andli-
sis. La aseveracidn se basa en que el minimo cociente
usual de cargas viva a muerta en vigas es del orden
de 1/3; si la carga viva durante un sismo intenso no
excede de 1/3 del valor de disefio para carga gravita-
cional, las vigas podrdn tomar una aceleracidn verti-
cal de 1.2 x 1.33/1.11 - 1 = 0.44 de 1a aceleracion
de la gravedad. En las columnas esta reserva se ve
disminuida porque la carga viva que se toma para su
disefio ya se halla reducida pero debe tenerse en cuen
ta que los efectos mds desfavorables de las acelera-
ciones verticales en estos miembros consisten en
aumentos de la demanda de ductilidad ante la combina-
cidn de dichas acciones y los momentos de volteo. Don
de dominan las fuerzas axiales provocadas por estos
momentos la combinacion de ambos fendmenos puede apro
ximarse tomando integro el efecto de momentos de vol-
teo y 0.3 de los de aceleraciones verticales®. Asf,
si los efectos de fuerzas gravitacionales son del mis
mo orden que los de temblor, un aumento de 20 por
ciento en el factor de carga de los primeros permite
resistir aceleraciones sismicas hasta de 0.56g. Como
una aceleracidon maxima de 0.44g en las vigas signifi-
ca una aceleracion media menor que esta cantidad cual
quiera que sea el tramo vertical que se considere del
edificio y las fuerzas verticales inducidas en las co
lumnas son poco menores que la integral de las que

obran en las vigas, el criterio es conservador para
las columnas, como era deseable.

Dado que las aceleraciones verticales del terreno pue-
den no solo aumentar sino también disminuir desfavora-
blemente las cargas gravitacionales (por ejemplo en
miembros estructurales verticales en que la combina-
cidn de estas y de los efectos de momentos de volteo
introduzca tensiones o disminuya la capacidad para re-
sistir fuerza cortante, capacidad que en un amplio in-
tervalo de interés practico crece con 1a compresidn
axial), procederd también revisar la estabilidad ante
la combinacién de fuerzas gravitacionales y laterales
reduciendo el factor de carga de las primeras multipli
candolo, digamos, por 0.8.

Un criterio sencillo, poco mis refinado que el que an-
tecede, haria variar el factor de carga con la altura
sobre el terreno, pero diffcilmente se justificaria en
la presente etapa.

Concfusiones

Los andlisis realizados sefialan la aparicién de acele-
raciones verticales, en los pisos de edificios altos,
que son en términos generales funciones moderadamente
crecientes de la altura sobre el terreno. La amplifica
cién dindmica que se encuentra es baja en relacién con
los registros obtenidos durante sismos en prototipos
debido a la ductilidad que se ha supuesto que se desa-
rrolla. Dicha amplificacién es mds pronunciada cuanto
mds rigidos son los pisos en comparacifn con las co-
lumnas y cuanto mds rdpidamente decrece la rigidez de
estas con la altura.

Son maximas las aceleraciones en edificios de altura
intermedia (20 a 50 pisos), y resultan poco mayores
en estructuras de concreto que en las metdlicas.

Para asegurar el desarrollo de ductilidades adecuadas,
las columnas han de disefiarse mds con_grvadoramente
ante carga axial que las columnas y las vigas en fle-
xién. Ademds, en zonas donde sea probable que ocurran
temblores intensos de epifoco cercano debe preverse la
inversién de momentos flexionantes en los sistemas de
piso. Para ello bastard, en miembros de concreto refor
zado, con suministrar, en la cara que ordinariamente
serfa de compresidn, el refuerzo Tongitudinal minimo



de tensidn que marcan los reglamentos. Esta precau-
cidn es especialmente de atenderse en vigas de con-
creto presforzado. Ademds deberd preverse la apari-
¢ion de pequefias tensiones en las columnas.

Teniendo en cuenta Tas incertidumbres actuales sobre
las formas de los espectros del movimiento vertical
del terreno y en lo gque atafie a interaccifn suelo-es-
tructura, no se justifica generalmente un criterio re
finado de disefio para cubrir los efectos de este com-
ponente sismico. En zonas como las mencionadas basta-
rd con especificar que los factores de carga usuales
para fuerzas gravitacionales, cuando actlan simulta-
neamente con las fuerzas sismicas, se incrementen y
disminuyan ligeramente. La mayor parte de los efectos
en cuestidn quedardn cubiertos con factores del orden
de 1.2 y 0.8 en las fuerzas gravitacionales.

Como alternativa cabe llevar a cabo andlisis dinami-
cos refinados de los efectos de la aceleracién verti
cal del terreno. En ellos deberdn reconocerse las in
certidumbres que se han mencionado.

Los andlisis hechos mejorarian en precisidn y alcance
si abarcaran un mayor ran96 de condiciones y si tuvie
ran en cuenta las deformaciones locales del terreno
cuando estas fuesen importantes.

Los espectros supuestos en este trabajo son represen-
tativos de lo que cabe esperar en la vecindad del epi
foco de temblores intensos en terreno firme. Para es-
tablecer criterios dignos de confianza se requerira
el cdlculo de los espectros con base en estudios de
sismicidad. Aun en el estado actual cabe decir que pa
ra fines reglamentarios pueden eximirse de andlisis
por componente sismico vertical los edificios que se
hallan en vastas zonas donde la probabilidad de que
ocurra un temblor intenso de epifoco cercano es suma-
mente pequefa.

Merecerd asimismo atencidn mds profunda que la que le
hemos dedicado el efecto del comportamiento no 1ineal
de la estructura.

En la ref 9 el lector hallard un tratamiento paralelo
e independiente de los temas aquf cubiertos. Las reco
mendaciones de la ref 9 son mds conservadoras que las

enunciadas en los pdrrafos precedentes.
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Apéndice A. Perdodo fundamental de Aistemas de pisos

Consideremos una viga prismdtica libremente apoyada.
Sabemos que su frecuencia circular fundamental® es

2
w1 [E (A1)
LZ'D

donde L = claro, £ = médulo elastico, I = momento de
inercia de la seccifn trasversal y p = masa por uni-
dad de longitud. La flecha de la viga ante la accién
estdtica de la gravedad vale

_ 5gpb*
zg = (A2)

384E1
De aqui que su periodo fundamental %ﬁ/m sea

1

(2/0) (388/592,) /" = 2 (0.7882,/9) /2, que ha de
compararse con 2 (zS/g) /2 para un sistema con un
grado de libertad.

Consideremos ahora un sistema de piso constituido por
vigas ortogonales continuas. Supondremos nulas sus ro
taciones en los apoyos e iguales las flechas en ambas
direcciones, con respecto a 10s correspondientes apo-
yos. Ademds supondremos que la deflexién a los cuar-
tos del claro es igual a la mitad de la flecha. lLa
configuracidn supuesta se exhibe en la fig Al. Por si
metria, para estimacidon del periodo fundamental basta
examinar un octavo de tablero, como se muestra en la
fig A2 con las flechas y dreas tributarias que corres
ponden al apoyo, cuartos y centros de las vigas orto-
gonales.

La frecuencia fundamental puede aproximarse satisfac-
toriamente mediante el cociente de Schwartz®:



2 W24

= A3
gZF;z; (A3)

donde W, = peso de la iésima masa supuesta concentra-
da, mediante cuyo conjunto se discretiza el sistema,
z; desplazamiento correspondiente y Fi = fuerza de
inercia que obra en dicha masa. Aplicando esta expre-
$i6n encontramos el periodo fundamental igual a

1
2m (0.625z¢/q) /2. donde z, = flecha al centro del
tablero.

En un piso tipico habrd generalmente un ndmero domi-
nante de tableros cuyas condiciones de apoyo y conti-
nuidad se aproximen a las del que acabamos de anali-
zar y algunos tableros o voladizos cuyas condiciones
de apoyo y continuidad estén mds préximos a las de
una viga libremente apoyada. Por tanto es razonable
aproximar el periodo fundamental como
2n(0.064z,_:‘/<3)l/2 = 0.2(0.6425)1/2 = 0.16vz_, estando
zg en centimetros y el periodo en segundos.

Apéndice 3. Modos naturales de estructunas uniforunes

Deseamos resolver las ecs 1-4. Las ecuaciones diferen
ciales en cuestidn son separables. Supongamos z(x,t)
z(x,t) = z{x)o(t), y(x,t) = Y(x)o(t). La hiptesis es
congruente con la condicion de vibracién libre en un
modo natural. Sustituyendo en las ecs 1 y 2 obtenemos
KZ"s + KYs = 0 (81)

m(Y + 2)8 + kYe = 0 (82)
donde las primas significan derivadas respecto a x y
los puntos respecto a t. Estas expresiones deben sa-
tisfacerse para toda x y toda t. Por tanto podemos
dividir ampos miembros de la ec B2 entre KY8:

|3

1+dh--% (83)

E1 primer miembro no depende de x y el segundo no de-
pende de t. Por tanto ambos son iguales a una constan
te, digamos w'z. Nos quedan pues las ecuaciones

- 6 = w?o (B4)
A
Y = —— (B5)
k/mw? - 1

Salvo por la amplitud (que es arbitraria) y un desfa-
samiento (que es irrelevante) la solucién de la ec B4

€s 6 = sen wt (B6)

Por lo tanto w es la frecuencia natural del sistema

Sustituyendo la ec 85 en la Bl y dividiendo ambos en-
tre 6 queda

KZ" + kZ - (87)
k/mw? - 1
cuya solucion general es
(88)
Y2 /2
Z=a sen (-———kﬁ(———) X| + b cos (k/—K X
k/mw? - 1 k/mw? -1

donde a y b son constantes. De 1a ec 3, b = 0. Por la
arbitrariedad de la amplitud podemos tomar a = 1. De
la ec 4,
/2
k/mwﬁ -1 2h
donde nhemos introducido n =1, 2, ...
car la enésima frecuencia natural.

para identifi-

De 1a ec B9 deducimos las 5 y 6. De las ecs B8 y B9
la 7 y de las ecs 5 y B5 la 8.

E1 coeficiente de participacién® se calcula mediante
la expresiodn

n
Sy + z )dx
ap = —2—20.__ 1 (810)
fh m(y + z )2dx
o "™Yp n

Sustituyendo yn y zn de las ecs 7 y 8 obtenemos la 9
Notacién

A = aceleracidn espectral

= coeficiente en la expresidén para los modos natu
rales

b = coeficiente en la expresidn para los modos natu
rales

= mfdulo de elasticidad

= fuerza de inercia
aceleracidn de la gravedad
= altura de un ea:ficio

= momento de inercia

R = I a T m
]

= rigidez axial de un tramo unitario de columnas
K0 = valor de K en x = 0

=~
i

rigidez de los sistemas de piso en un tramo de
longitud unitaria de las columnas

= claro de una viga

= masa por unidad de altura de un edificio
nimero de pisos

= respuesta estructural de disefio

w o =Zz 3 r
]

= duracidon de un proceso estacionario equivalente



W

a la familia de temblores de disefio
= periodo natural
= tiempo

= peso de un elemento que integra un sistema es-
tructural

= coordenada axial de un edificio
= funcién de x

= desplazamiento relativo mdximo entre un piso y
las columnas que lo soportan

= funcidn de x

= desplazamiento de las columnas en cualquier pun-
to de un edificio

= flecha al centro de un tablero antecarga gravi-
tacional de corta duracién

= coeficiente de participacidn

pardmetro reguerido para satisfacer la condicidn
de frontera en el extremo superior de un edifi
clo

"

grado de amortiguamiento

grado equivalente de amortiguamiento

5 = funcidn de t

o = imasa por unidad de Tongitud de una viga

w frecuencia circular
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Tabla 1.

Perjodos naturales de vibracién (T;, seg)

Pisos flexibles

Pisos infinitamente rigidos

P N=10 N=20 N=50 N =100 N=10 N=20 N=50 N= 100
1 0.4753 0.5004 0.5691 0.6681 0.1565 0.2213 0.3498 0.4947
2 0.4518 0.4548 0.4637 0.4782 0.0522 0.0738 0.1166 0.1650
3 0.4499 0.4510 0.4542 0.4596 0.0313 0.0443 0.0700 0.0990
4 0.4494 0.4499 0.4516 0.4543 0.0224 0.0316 0.0500 0.0707
5 0.4491 0.4495 0.4505 0.4522 0.0174 0.0246 0.0389 0.0550
6 0.4490 0.4492 0.4499 0.4510 0.0142 0.0201 0.0328 0.0450
tm % = 14 seg ,

(k/m)/? = 1400n""

h = 300N cm
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Barra carente de masa
[Rigidez unitaria = K

[ _ . 4

1 —] |—
——4 e
>~ —o
*— ——o
D —— —e
o~ @
*~—— -———a .

-

*—— — ,——Masg unitaria=m
>l ——9
*—] |———o
[ -0
*— ———a
*—— ———e

h /
P — Laminas carentes de masa
— ——e =

Rigidez unitaria= k

o3 -
[~ S|
._.__‘
o0— —
- foomnme @
o—j ———e
o———173 e
[ -0
*-— o
*———— —o

' X *—— ———e
*——] f——e

SIS S

Fig 1. Edificio idealizado
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% L {$H masa=m

Rigidez = 0.64 gm/zg

Fig 2. Sistema equivalente a pisos por unidod
de gltura
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Fig
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3. Fuerzas eldsticas y de inercia en un elemento diferencial
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Fig 4. Variacion de la rigidez de columnas



Rigidez constante

Rigidez variable

Fig 5. Comparacidn ce modos fundamentales
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10 pisos 20 pisos

0.40 N/mgh 0.3 o) Q/mg 040

Q=fuerzas en los pisos
N =fuerzas en las columnas

Acero,rigidez constante de columnas
—— —— Concreto, rigidez constante de columnas
— -~ Acero, rigidez variable de columnas
(k/m)2=14 seq”!

(Ko/m) 221400 h'/2

Fig 7. Fuerzas de diseno correspondientes al componente vertical, flecha
estdtica en pisos = 8 c¢cm, edificios de 10 y 20 pisos
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50 pisos 100 pisos

'\
|
|

\
\
\\
J | “u \l |

040 N/mgh 0.3 o Q/mg 04 O

Q=fuerzas en los pisos
N=fuerzas en lgs columnas

Acero, rigidez constante de columnas
-— — Concreto, rigidez constante de columnas
—-— Acero, rigidez variable de columnas

(k/m)/%:14 seq '
(Ko/m)/2= 1400 h'/2

Fig 8. Fuerzos de disenc correspondientes al componente vertical, flecho
estdtica en pises =8 cm, ecificios de 50 y 100 pisos
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10 pisos

20 pisos

i l | | l

Q/mg

0.40

N/mgh  ©-3 o) Q/mg 0.4 0
Q =fuerzas en los pisos
N = fuerzas en lgs columnas

1/2 1

(k/m)’ =20 seqg

(Ko/m)2= 1400 h/2

N/mgh 0.3

Fig 9 Fuerzas de disefo corresponcientes al componente vertical, flecha
estdtica en pisos =4 cm, edificios de 10 y 20 pisos
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50 pisos 100 pisos

| | J ] | 1 | , J | | i
o) Q/mg 040 N/mgh 0.3 0o Q/mg 04 O N/mgh 0.3

Q= fuerzas en los pisos
N = fuerzas en las columnas

(k/m)”2= 20 seg"

(Ko/m"2=1400 2

Fig 10. Fuerzas de diseno correspondientes al componente vertical, flecha
estdtica en pizcs = 4 ¢cm, edificios de 50 y 100 pisos
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Fig Al. Tablero del sistema de piso
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Fig A2. Flechas y dreas tributarias en
un octavo de tablero






