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··J. OE•JETI\10 '1 ALCAi~CE. 

El tipo cig> E·~,tructur·e.:;. con si der«¿cJ<1s E1n el pr-c:.'o:;entE.~ tr21bujo 
son aqLn:lla.s par<.~ rJd:i. ficias ur·b.'.1110::; qL1C? pued¡;:on idcu.lizur~~ como 
dos fcJmilia~- de rnL1r-cu~; pl¿-,no~; ortogonal.e~~:. y r·egLilurE.'5. Entendiun
dose por reqularos a los n1arcos qu~ tier1en el mismo numero cie cru
j j_ as en· CEl.d~~· ni YP.l. cnn rni t?mbros de secci on ccinst.,;¡.nte c:uundo m8nos 
L"!n ~l n:i'/r;·l con!:,:idr11~,;idn:, .,. q11c~ p1t1;•dt--: cor¡r,-;idr.1 r€\í!3r:' que obrD sobrt:! 
ellos car·aQ unlf!Jrmer11ente di~i:1··ibuida un todo el pi.so. 

En la practic.;~ profesion~"ll, lo usu,al Gis l'"f2üli::.o.1r· un i::?.no.lisi~ 

estr·uctui,-c·tl de prl.mc•r or-rJcr1 para conocer r:::l comporl:Hmiento de> l ... 1s 
n~~tr·ucturt:::i.!:, de os los et:.li ficio~ •• Se tdc>a.l iza rl:i ch8 F!St:r·uctur.:t con10 
fcir·nh..11.J.::1 pn1- m;:it«.:.o:¡ pli.lrJO!.~~ con rnicmbi··os po1-fE.:ct.:.m12ntt.:! rectos~ Ll-· 
nion~s cunt:1nuc1<::: cnt1"t.~ JO!'-'' mi!~;mc1~::-~ c.nmpor·t,_1111icnto c.ldc-l:ici:i del nic:1--· 

t·.(o>r-l c~l, E't:r· 
E!.::Lo lll0."/¿1 c.I la ablt.:•nciun de ~lcmc=ntoG. fílCCó:1nii.:D!:~ dt.1 pr·lmr.::

orden~ qiJ~ ser~r1 n10dtfic:8dos de acuordn ~1 r·eglacncnto corrcspon
dienle y asi, ser utiliz~dos p~r~ 01 disc;io de los mien1bros. Est~s 

mwdificc.cic1nL::i~~ tDrr1t:in E:'l1 cut:::nta de uri.:i m.:1ner¿~ o.pr·o::im.:tda lo!: L'f!:!c-
tos de' S{1<JLll1do 01-dc·n CjLIL' nn ~-;;_, cnnside:··¡¡r-or1 c~n r?} ~-,11c1li!~i!.:. 

Sin cmbc.u·-rjt)~ •;;i r:;r.::~ rt::.'<'.li:.::u un ,,1n::\ll~;i!:~ c!c' •,;i:;;quncln or·de11, é.'i!~ 

pod1-.:i.n dis;crí.:.11- cJircctaml'.:'ntc los miembros dE1l m.:::tr·cu con los v"1lu1--~~ 

obtenido~ del c1nali~;is, '/ .:!dCíllE\S", tenrJ1·-an 1.ir1<:1 moiyor confi;:i.bil id·"rj. 
Ahora bien~ el toma1- en C:Uf.;nta estos cfe>cto~ l'"~::>pr-e~;cn t.:1 u ria i nve1'"
si on e~tr·a da tiornpo y dinuro~ por lo cual se r·equi8rc de algun 
indice qttc:.> rio~; pl2r·mi l,~1 ~.,.::ibcr- c:tt<1ndo 1:::0.:: ric>C!:''.3,.1rio c,u ttso. 

Lr:i. utili;:.·.acic111 d<:• un cr··il:i~1·-ieo~ qur::· pur- m1;>cJ·io r.lc• un c:unjunl:o 
de Ci'll.culo~?~ mut~f5t1-u .::11 di~r.!il ... 1dc.ir· !.;1 es ncce:;.:u iu r·uiJli::::<::1r un ün.::.1-
l:isis de sr.!Qundo or-·r:J[:n ( lú> L'~~ t':!l prir1cip,""l nbjr~t:ivo do fD!:-.;t!i' tra
Uújc.i~ D,.1dc1 que• lo~·, 111i:1rco~; r .. ioido~::. rle ,.-11tur.-1 mc.•cli,"l ~~on ~~usceptible~-. 

de pr·es1:>ntr:~1'" falla ptir· ir11.:.>!;,t,;i!.Ji]·id.::\d q.tcib,:11 .-;.1nlt0"5 que ~c> fo1-m~-Ltn 

mpc,::1ni~rnn d~·! coli~p~~CJ (.l:::;) ., (:!] ptºl-:.'~;cntc t.r,:1l.J¿1jo ~:;e Ct:'ntr·c.1r·r.1 en !'i:.'Ste? 

tipo cJ¡: lllr.:H"'CO!::i. 

l.o~. rnit-=:mbr·o;:; de~ le.is 111.:11-co~ cJc un cdi f'ic:io noi-malmcntc SE:.' 
predimension<;•n~, como un,:{ p1-iml::·1""a apr-o;:imar.i.on CtJn finE.'!'' df? •\nali
~;,is~ de ~.\cucr-do i:.l lc:t Cdr·qd rp.tc' o.1ctuc.1 tiobrP r:~J lo~;~ e>;~to C'~fi., pa1~c.-i, 

pr-opOl"'Ci.DnF\r t1r1r:i r·e!:::;i .r..tE>nc: 1,,:1 dducu.:1d¿1. Un.:.;, ve:;:: r-¡;o.:r.li.:Cldo E21 an.:tli:-. 
~-,i~-~ ~~'r;tr·uc::Lt.t1·-.:il ~~.€· vt.'r·ifi.c.:i quc1 J.,'1 1·1:··c,i~-,lcnci.c< scu l..:-1 !::;uficiente, 
'/ s1~ l"f~V.i.~;;;::1 qttr:.' lo·~·. mic·mbr·nc,; l:cnr¡;c111 1<.·t r.ig)r]c;.: ~pi··np.i.dcia p.-:,r-,c\ c1.1rn-
pl ir· ce.in lt:.I!':• l"'l-'\;lr·iccioncs cic ch-!Gpl ... ~:=dmil2rd:o l.:.d:.i~rdl fijudas por· 
el 1'·eglr.Hncnto. Gin E.'íllbt:1r·qo~ c;.:.i.t:itcn 10diflcio!:, de cir21~t . .?.s cn1-acte
r·i5\:ic.:1s, en los cu,:1ll.!!.; ]Q~:; r<,~ql1i.!.3:i.tc1::; de.· r·i9ide;: l,01tei··u1 got"iiPr
nan c•l di11J1::n$l(".)lli01mié.>1"1Lu Lle· l.:·,;::;. ~ucLiutH.2!... U1.:: los niicinb1-os dE!l mur
cu. En L''-:;lo:~ cc:1su~; e•::; 111o.1:. c.c..1r1vL.1 f1it:.~nl~t.:: ~\r·or1otcion.:1r- inicialmente 
lo~, mir:~mbrei~> rJt:> },ó\ •;•o.:lr·uctur·•ci dra t.:cl fDr·m.:::i qLtc> cuenten con le\ ri

.qj<.J¿:z .. n.:o>ct~!:.:;t•rJa pdr·a cumr.d.ir- con l.:..1s. r·r~ti.ti-icciories de desplazu.-:-.. 
mit::nlo t1ori;:ont¿1l ~· dt!:=;pu12'.'.; 1'"c¿~li:.:;~.r· un <:""\nali?C,is dr= det=;pla:-:arnientos 
para vcr·ificar qu~ dictiu rigide= sea J~ adecuada y por ultin10 re-
vis~r-. que la 1-esistencia rJe los miembros sea .sufit:ic:nte p.:.'"\ra.-1'"~_,.... ________ _ 
~i5lir- li?.t> c.::\r·g~s ;1clucintc's;. ri uc:;tc' p1-ucedimicn1:0 !".5!.:' le h;:;i. llumc.\do 
diseño pot- r·iqidt.?;~ y SL':' 'l:i .... ~\ll\ en el inciso ~.11 del ti-abajo. 

1 
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2·. ESTt.:ioo DEL AF:Tt::: DEL Al'-IAL '.[ s T n ílL:- MPinr:ns. f~J GI nor::: F'?1f<t'4 -EDI --
F:( C J.Qt¿J. 

El ter111inu efectos de spgundu orrlen e~8 aplica cri y~11cr·al. ~--

1 CH3 e-f1::cto!3 no ccin:;;i clr:.'r-·e.rJCJ!:'i \lsuwl me<nte:> r.~n el dnCi l "i !::lj :5 e<::; tr1.u:tLt1-;:-1.l 
(dnalisi5 de p1-iml!1- or·dun) por- t011Pr un m1.?nor efr~c:to ;.-,obre> lo~.; r·¡2-
sul tados .. Asi pu1::>~:; al tomar· Pn c1...1f~nlt, ~"!:;os efl'?ctos d1:::i mri!r1CJr imptJ1-·.·· 
tc.1ncia se dice que se reali::a un analisis de segundo orden. 

Los JJrincip~les efectos de segundo orden que in·fluyen en 1~1 

cc.unpor-tamlento clEo> lo~:; rnc1r·cos; r-ioidos-parn eciifici-os son debidos c1 

ld geo1r1elria al m~lE1 rial y a la carg~ (5,14). íll1ora serar1 ciesc1-i·
tu~5 brevemenLr.•. 

Efectos geonietricos: 
a) El efecto de inl:e1-acc:ion i:ar·ga verticc:.~l - dP:::>pl0;:¿1miento 1~1te

r.:;i.l dt? lci!:;"; nt_tdor; ( C?ft::cto F' ~ f:t ) Produr.:c: moment:os flc):ionr:in-
tes ddiCiLHli-l]l?f~ ÍfJUdlf~~; c1J fH"OdUclO d€~ ].¡~ C:t-H-()il. Vlc:l-tiC<.'\J f.101'- G'l 
de~pla;:arniento ldtcr-nl. 

h) CAtnbias ~11 lo longiLud del mir~mbro ~lcr dcfo1·1nacio11 cl>:ial y 
curvatura : Ir1flL1y~ c1Jar1do s8 tiení~n ma~cos de v¿,rlos niv~las 
e:.•n lo~; que l.;:ts colitmnei~; dt::o' un t:'Nt1~cmo s¡:_i acor-t.::~n y J.,c:¡s dC?l ol:r-rJ 
se .-=.1l•·:1rr.:1,::1n, b<ijo l<:.1 <3cc:ion rJ1: fll(-::irza!':> l1oriznntalc~~3~ cat1'.:5F.1.ndcJ un 
,;:~u111ento d(.;>l 1:lf-r:.¡1J ~•:<.·amient:ci hnr-i::.onl·.;11 4 ~ 

e) fmperfeoc:c.jcH·1e:'~-' in1c.i.;;,l 12!'"; <ic:r..:i.dc~nl:,Jlc!:; rlc· lo!:; rn-ti;0 mbr·ns : Ct.,U!:il.i.n 
que> ld<::i di.rtH·:.'n~;i.r.1nr:_•:.: J' 1~iqjdr~:: clo los r1tÍQ1TJL1ru~"' !.;;!~'~In di-fc·1-c>nl:c~c.; d 

l.;\~, Ci.:11j~Ulci(J!,\L5. 

(j) \.1 21r·J,·1cin11r.>~'. c·n1:1-r• J¡·· '"'C("«~-IC!n Lc.'L'r·ic<i '/ ]<.( 1-t;,).l 
l:!fQCtU (jl.tf;> f-~J nunt:c; i:lnt.L'riDI'". 

e) Vari~cicines 1~n l~s cJiniRnsionos di~l 1r1~rcc dcbid¿1s Q l~s tolcran·
ci,:¡:_-, en 1,:1 fdbl'"ico1c:j nn '/ r.::-n l1:t r-:¡~c~c.r:i.nn. 

f) Dc:!ftJr-m:0icion1.:io:.> r:io1· cor·l¿1r1l:c: r-:~~t¿111 li(JO:lddé.i Ll un jnc:1··r:r11t;nl:o dL' 
la!:> dr::ifo1··111c-:o.clon12t:. c.;;;l¡:ularJcA~ usLt.:ilmc2nt12 ~;olo por- fle;:ion. 

q) Despl .::i.2amic.:ntn~; fuor·¿1 df.'1 pl.cH10 dc:.l mc.11--cn. 
Efectos del 1naterial: 

a) l~elt'lcion no J inE•C'\l er;-fuF'r-~-:o - defoi-m.::1cion, fuL°"'r·u d8l inlervillo. 
elastico : U!:UE\líl1é.'~nt12 i-·r~?':,ul.tc.i 1~11 unu r-12cluc:cion 1JF-' 1¿1 1~esist1::in

cifl del miembro, y l~tl un aumr·]nto de ld-::~ deforrnacione~:,~ con res
pecto a las calculadas elastJc~1nente. 

b) EE",fue1~¡:0!.'; 1-psidu::1lc•<:> C.:.~cc1·-o) ; Ocasiu11.::1n un¿¡. cJisminucion ap¿¡
rentt.= del f~sfut.:r;;o ch2 -flu~ncia~ lc::i que ht.1cc que ~E.' µrest=nten 
~ntes los efe<:tos ir·idjcadus e11 el ¡Junlo antarior~. 

e) Flujo plastico (concri:!to) : r'.'lumenla 12.~c; dr?formi:1cione~3 bajo car-
ua cori~t.:.inte ¿\ lo 1 rn-qu dE'l tiempo. 

d} ALtmento e.le la ~'~on,:.. ine.lastic,:~ .-:\.1 inc1-Gmentars(? l<:'IG carg.:\!:.. :. -E~------] 
oti-o ~specto que ciis1ninuye la rigicie~ dGl miembro. Se puede re
p1-esent~r por 11iedio de l~ relacion no lineal c~rga - momento -
curvr:d:ur·a .• ~rl ln Lllcd. ~E· put::ocien incluir· t.úmbien- la re) acion-.. no--~-
lina8l usfuor~o - d¡~fo1·¡n2cian. lds repeticiones de la carga y 
en (;!J c:r-.1so del (.::oric1-l-'l:o, ul ~:1urir::tamiento y los r=.•fectos cJepr:::n--

dj .:::-nl:es dE•l l:lE?mpo. l 
Efecl:o!~ de 1 a c.::.1r-q<.1: 

u) La in-fJ.uencj a de la fuE~1r:-:i:1 d::i<..>.l en 1.::i. 1-igide;;:: <J flc::ion r.IE>l 
miernbr-u· ~ Cc•nfo;~mp MUlilF.'nt.0 la ·fUE.'J~.:<1 c/f.ol cornpr:f"J!:"iion 11:\ 1-jgidr;o;::_ ·-----· 
!'5L' Vl=' cJi'.-:;minui.cJ,l. 

b) Cc1t'·q<·~ v·cu·i.¿;¡bJ.c 1""t~pl·•t:icl,:~.: Cutt!:~t:¡ u11.~1 ciisrninucion en 1~1 

ci,:-'I de.! m11-?mb1-,:i ,oi.rilri.' 1dS v.:.u-ir:"1l:i1::incc. de c.:.-1r-~1.::1 <ciclos 
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r·esis)-. 
La forma como puode eva1Ltar5E la inf luenciil do algunos de 

estos factores 8n la r·igid~= dc~l m0rco se d!~scribo br~vamer1t~ a 
continuac:ion (14). El t~fcn:to c.h:: inti.:-r.:ic:cion c:¿¡r-q.:!- vertic<ll·-de?!Zipla·
~amiento se puede tornar en cuer1ta planteando lus ecuaci~Jr1es de o
quilibrio en base a la geometria del rn~rco deformado. De la mi~ma 
fo1~ma se consid1:?ra el efE•ct-.o di_? ln~-,. cambioG dt::o lon~1it.ud ciol micm
br·o por de·Formacion ci~:i,:-1} y curvaturE\. Las imperfer.:ciDnt::s inicio~
le!3 SF.' l·.om.:1n en cucnt.:1 r-ec.•mpl¡;,z.:·1ndci r.:c:ide. miembro irnperfc>ctci por 

.J 

una serie de miembrcn; con los nudo~~ loc.:i!i::c:i.dos; .::i. lo largo del eje 
con curvatura inicial. Lil seccion real siemprra es. en perfiles de ·¡ 
¿1cerc.J ~ menor .::i 1 ¿-_, teor· i cu y ~:.e con si c.Jt:>r.::, que• l: i pnf:' r.ui0.H1c.lo mi;•nos 1 

lr:i.s UinH,?n::.;ionE:!!::> mini.mas pc:rmitirJat~ pct'" lws codig<::is. Las var-i<Jcia·-_ .1 

nt:s qenmet:ricas CL°tU!3.=\rlt1~,; ¡1c1r- t:.•l monl:,::1jc cll" c~-;~:1·-uctu1··,.1s, dt~ c:~ccr·o ~u 

to1na11 t?n cuento cor1sidar·0r1du qu0 los cnlti111nafi t:ien1~11 ur1n dasvia-
c;ion funcion de: la per--milid ... 1 µ01·· ul f.lISC. E;:i~ten Uos unf-oqLtcs 
pi"íª tomar c~n c:ur=-ntr.1 1 a rel ,:icl on 111J 1 i rir;;al ro:>s-fut:r::ci-·rJ¡;.o>for·rn,~1ci on: 
cnnsidur-ar· que solo loi;:> c>:;l'.1 .. c.•mo!.--; del rnjr:?mb1-o c:e:.• co111pci:-t:<.:1n inc'l«~~

tic:.::imf;!nto 1:1 bi<::.-;n que: tcJdc. el micmbr·o ti~lll"-' i:i:lr.:tctur·isticc:.1!:;; int;;'ld~·

l:icL1s. Los ef>fttr:.•1-zos 1-f:<:,idu;,¡lc~~3 y L-':.l dU/llr~nto dE' l<J :.::011.::1 in1!ldsi~j e:"'· 
en los; mir.":'m!~rn~-:; .~~l .tr1cr·t-~mc~nt:~-::.:lr~~e .li:1~;; t::dl'"!Jd~?, ,~.~:-,1 cumo ul ~,~fr~·cLo tJ1:.• 
l.::l (:argi.\ VJr·i.:.d.JlC! :·c.·µ:..:.,t1d,:t :.;i~ pueden iricJ.uir dc2ntr-u del µl::.1nluc.1--
miento ;;i.nter-io1- p.:..i.ra l;:i. ri:!l.;i.cinn no linu.:.i.l i;1~;fuer·::ci-deí-t:J!~mac:i!:in. 

El P.fP.cto de le1 fL\P1-~r-1 ,;i::ic1l !'.iCJhrP. ];_~ r·iqidt:~z ..::1 fle:-:ion se tom.::i nn 
consider~cion por m~dio d~ las fur1cioncs de ustabilidad. 

E:::i.stcn, atlem.:-~~--;i utr·o:_; fáctn1-e!,·, qur2 oc;.:1sionun cfccl:oG dE.' !Jc?·

gundo or·d~r1, q1J1? ~1or ~lJ mGr1or importi1ncia~ o poi- la dificultad dB 
S81- tomarlos t-Jn cuunta fc)/l el an.:.1lisis. no figur·¿in en l.:.:i. Lle~3cripcion 

¡;int(•J'"inr:; sin 12mbar·qn, é>E> mc·nr:i nn,:;n .-1 continLh""IC:i nn: pl;_\sti-fi c.~1r:ion 
del m.:irc:o (2,28,39,60,6li), for·mdcion Lle <.u·tict.il<.tcion1__;~<.:; pla~3tic:as 

en las columna~; y/o i=.•n l<-1~-; vi<J<.1E:i (5.1 '.20,;.~2.:.:6,28~'1'1), conc~:ionC!s 

~-5emir·il]ici•:'ls (5,:;0) 1 <.tr:cnt;,1.rni1~nt-.t1!> di.f-c~1 .. enci,:.1J.E·!;:; y ~·ot..-:11:innc•s clt:: lo:\ 

cirnt:->nt<_1c:lon (:?0,27), c•-fecto~; nCJ Ltr1ifo1--mc;5 Ut:.• temper-;.1tur·w ('.:~O>~ c
·Fecto P - ~ (si1311clo ~la defurm~cicn del mic11tbro rulativa a lLI 
1~c:cta que LHH.? ~5U~> 12:-:LrL'rno~:; mcnciono..do en Ju'.;.; 1-(;;fcr-t;.•ncid~5 29 y 4.l), 
pancls•o torsion.,Jl rJr=- m11rcos fUE.'r·a de oe;u pl1:1111:i (::.9) ,t1~a~1lr~pe de 
mieml·H.-os y jun-1:~"' (.:.7) y mnmf'lntos en li~s viqa.F. debidos u ld--CiO.trqa 
ver·tic<1.l En (2~->l1~1.u::tu1~.:-1~5 con colLun11i:1•:, ft.tt:..'íti:•;;; y viq;:.is df:bil(2!;; (5) _ 

Ci.1!)c <:1c:ldr"dt' qui-? i.1lcJUr10!.,, 1lr__• c .. ·~Jto~-, L'ff~'CLos. t:.•1 F' --· Ó ~ por· uje>mplo~ 
ílO l~•f.:' li(:_on~C'!l C'l'I Cl.Hi-!nt;,:1 Cíl ol c1rli.\l:i~~:ic:>, pt:-1~0 0.-i. L:'íl ~l cJlSc>ÍlO. 

1 

) 

Loé~ t:.~fr.!ci.:o~; mc;nc1on<H..!o~:; r--:n í'l J.nci~,o º"nt:Píinr in-fluye>n en 
111ayor· o m1.-=:nnr- ~1¡r;,\dc1 cr1 E?l C:Clmpcir·t.:-11r1i~ntu di:l m.:11-c:1:1. Enlrc lo:>. mu~. 
impo1~ti.lnl:~s; se: E·ncueo:ntr·E:1n (~l c•f(::cto r-· -- 6 ( figu1-.::1 !) y la in- -----1 
fluencia quo t_j_E!flC.'n 1.:-~s fuct~::as .:1::i.:1le!=. t:n las; íigidecr0s de los .... J 
miemh1-0G. l'IPrE'C:f}n 1-.. ~1mlii (.'11 moncion C!:ip•--·c:j~11 los. l?fnctos .dE?l mi::ltc-· 
rt.:.."l, que puedt?rl tomtH"!3L' en cuenta poi- medie¡ dE? diaq1-<::.i.ma~;, r.:.:i.r-ga 
onia1 - mornent.o -- c.urvi~t.Lu-i:-1 ( -i-igurd :?) • lD!:-> esfuerzo1:::; residui3les 
1!'n c:~l uc1~'i-o ( f:iqur.;, 3), el fl.Ltjo pl,;is-.tico del conci~eto -figUl"".a 
4). la inflLtencia de l¿-1 fue1~:za <1::ial Gn el rnomEnto plast1c:o Y la. J 
deform,"ci on .oi:: i al en col umno.s ( f i qt1r¿1 5) " 

Los dos prim1?ros efectos GUP.lt-.:>n ~;er los df~. mayo1- impor1-anc1.a;._ 
son los mi:\5 estudiado~,~ y r-n::isti:n varia!3 fi:11-m,3s~ 

madas, de~ tomilr-lu~; c2n CLtenta, s~ de~criberl or1 el 
exactas y aproxi
inciso siguiente. 

ll,_ --- -~ 

-1}-
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2-u 3· Descr·i pc:i on d~,_. Jos mel.:odos pA.ía el -A.n<"l j sis dP. 1n;,;.i-r.~o~:;. J' 

En este inc·lso se tr~tctr~n ]05¡ 1netodos o p1-nccdimicr1tos 0Ei-

·pRcifico5 qLle tomc~n f;n cuenta lor;.; E!Ít::-c.tns dF..• s1c.>~1undo ot·ci10r. -lfi.~:;s in1·
portant1::>s. El c:ifr.:.•ctn r· ·- 6 <:;E:.· tomiJ l~'n cuont~• €.>n lD~; dl +eronls'~' 
forrnas de analisis que se doscribira11 nia~ adelante. En lo qL\e r·es
pectD i:\ 121 :in-f.ll\Pnc::ia ("Jt.~ la fuer·:;:i-\ •~•.;-:l.:11 (.;>n lM r·iqid•.'.,~:~ <-1 fl>-~·:.:ionr. 

~3t:..' con si dr:r.::1 por 111c•rli o dnl u:~~D deo- .l ¡;,i;; funcj Oíl(~~'; dto: t.'.'~-::: L·,:1\Ji l L dctd. 

Analieis Elastic13. 
En pri1nera inntar1cia el n1etodo dE? atnplífic~cion de momentos 

aplicado a lfJS í~~':-'>L\ltad0!3 dr~ Ufl c:>.nalisis i?lasticn de píime¡- Ot"'rJen, 
· íepresc.~nta 1 a cipro>: imac ion mas; u~~ada- p~-i.r-a con si derr?.1-, ¿1unc¡uC? dE' 
una forma indirecta~ durante el disefio dm las coluinna~~ el efecto 
P - A . Sin embwr-c:¡ci, ~;i ~;o r·ec¡uieío c:-v¿1lu,3r· t:stv cf~0~clo con ¡n¿1s 
preci si on ~ debe vt i .l i <:. arHi= al o uno d+: los r.;igui untc~!Oi pr·oce:di nii cnto~ •• 

El prin1ero de ellos consiste Qn 1-oali2ar un calculo it~rati
vo incluy8ndo 1;:1s fue1.-;::c-1s "dr1r.;r~s1..:,:i.bi li::.;.1ntes 11 (6'~..,67) dr: lc1 ~oi·

gui ~nte for·ma C_)O, 37, 39) : 
¿\) f3G c:alcuJ,-:i 1.:1 !:.;umc1 du l~!s car·gas c.1;-:i¿1.1es; un lé:I'.:.:; columnil!:':- d(-: cc.1-

da entl"'1..?pisn~ 

b> Se dHterniindn l~~ cortar1tes ~ciicionales de er1trepiso debici~s al 
efecto P - 6 ~ usando los v~loíes de bi de calculas preliniin~
res, limite~:; de dt~spla;:::arniento lateral prcdeter-minadas o el a
n;:1lisis df? f)rin1u1- CH .. Cil--?n prt'?ViO, dc::i .?IC:Uerdci C:Oll la ~>i(]LtientE"J 

fo1-mul r1: 

dt:indE~, 
~··j 

t' 

Í) ( i 1 1 ) 

f-L1er-<.·Ci cor·tt:intf-.> ~d.i.cionr.•l Ficl:ici<,1 •·0>11 Pl cnt1·cpi<:10 i
,-=.·cDc:iente del dt_:.'.:,pl.::1:·,:.unic'nl:o l ,:,tE:r .. ¿\l df~l 111.::11-co 1~e~:;ult1:i.do 

LIE.1 lo dCt:lon de lilS c.:1r-CJi:-1~:; -f<:1ctori.::,:1cJd~; (._d·ect~t1.=1s por 
su fr.•cto1- du c:;;.H·¡~a) t~ntrc. .. ;;.·l di::?spla::.:..1micntc.1 l.::.iti..::r·al. del 
rnarco cuando actuHn sobro al laG ci1rgas de lt"'abajo. 
Taml1ien ll,:-.1macJo f.:lclnr de~ scc¡Llr idad de de!?.iplo.;~amiento 

c::'7) 1< puer.lf-:> lom,;,.r~;E.1 ir_~ual .011 fc.11:1:ur de c,~¡¡-g..:i. ya .que el 
ernpl!'~º !.:?ll r~l ,:in,:\li!:,iS", di? ÍLler·;:21'-'.; hor·i;::1Jntalf-'!S fictic::ia~. 

c~lculadas cor1 las carqas verticales f~t:toriz~das e~ e
quivalP.nl:f_? a 1.lr:;.;11- dcspla;.:,;<mi1:::-nt.os inc:rernentc:\do~ !J." <ver: 
figur-H 6) en el c.-11 culo del efecto P- !::::. pt"'DciLlcido por 
las cargds de trab~jo, de tal for11la que l~s fuerzas in
tern~:1.<.:; de snqundo orden, corrcspondi entes .:.11 l irni te. de_ 
utilidad estructur~l son igual~5 a las producidas por 
las cargilG ele trftbajo multiplicadas por el factor de 
Ci:\rga (30!,67>. CalJe. mr=?ncionar que s~gun lo as~nt~do ... cn.
las referencias 5 y 39 esta consideracion da resultados 
iguales o mas ccnservadat~e$ que si se diseffara con el 
factc1r f< de lonqitud ef<=?Cti Ve.•· 

hi ==al tur.:.\ del t:""!nt1~epi r"-;o i 
Ó<i-.i·l), Ai cle'.Splc-::1;.:nrnicntt:1s en lar::, nivnle~~ i+t e i ~ respec·

tivamente. 
e) Se calculan las fuerzas dese5tabilizar1tes con: 

H' ¡ :::.: ~)' (.i+!) ·-V' .i 

1 
. , , 

1: 

1; 
- . . .J 1 

'; 
1 ~ 

j j 

1 
1 
1 

.) 

_] 

d) De t:i.í-'íaden ost .. 1~; ft.tei-::,~s ,:~ ld~'> rlcimc:.\c fttcr-::as hor-i;::ontclles )' St"? 

calculan lc1s-, dtc"Spld;~,oimientos .b i r·t~a.l i~:.:-1nUo Lln ,::,n;;1li.i;;.is de .pr.i:::·-----



- mer or.den del n11:.11"ccs ri~1ii.Jr.:i, bo.jo l<:."\ r:tcclon de car-qas ver:_ticZtl~s 
y t1or-lzor1talt1s incr·omontad~s. 

e) Se comp~ran los daspl~~arni~ntos c~lculado5 ~n el p2so anterior 
cor1 los u~ados er1 el p~sü (b). Si sen 5Uficiente1nente ce1-car1osp 
de acuerdo a un porciento de error pern¡itidiJ, se da por· termi- 1 
nado el calcLtlo; ur1 caso cor1trario se repite desde el paso Cb). J 

Otro proc8dimiento C5,45,47>~ qua tic11e la ventaja de no ser , 
ite1--:itivo y que pui;-.•de considEor· .. ·u·se corno una modific€1r.::1on dE•l ante
rior, consiste er1 eslin1~r- el desplazamiento de seaunda ord~n del 
ent1-8piso i < Ó2i ) • como el rE.'~~Ltltado de multiplic.:\r· el calculado 
en un analisis de p~imer orden (Ali ) por un factor dP ampl.ifica- ) 
cien~ d~ acuerdo con la formula que sigue, der-ivad~ inicialmQnte i 

por Fr::y ~ Pc11-mc.• y Gol db12rg, cada Ltno en f orm~\ i ndl2pendi ent1:1. . .. .J 

fl l i I 11-- Z P [;11 / 111-1) 
"'' 

En ba~::;e t1 lf:JE> cJespli..~2'.amiE•nto:, f:i:::.i SE~ abtiE!nr:.1n 1.1s fuc:r::as 
desestabilizantes cotno s~ mi?nciono ~n el nietodo anterior~ y fin~l
mente los t':.'lemE•ntos mecanico·::. en las bur1-as por m1~dio dr.-? oti-o .:tn10\

li1:s.is de pr-imer- or·dc-•11. U11 proc:r-:Ll1miE•nto muy ~3imil.-:ir· quo con,:.ide1-L-:i 
c?l dc:::>spld:.:c::>.mienl:.o t'"citacion,:.1 ( dr::'finiclu pc:tt-a un miomb1-o de:,• c:_je 
recto cc:ou1D el c.ot:icnto del d!::!!0,pl2.::,:>.mict1!:0 rcl.;1li•/f.J de:.' lCJs r.:;:tr-emc>s 
dol mismo, medido pF~1~pe11dicular111ente a su ujc, ~r1tre la longitud 
del miPmbr-o) en luo.:~r- del Lli:~spl,:iz1,1mic1 nt:.ci hor··izontHl ~fue dr2!:;c1--ito 
en 1976 (41.'12); i..\plit:.:1do ::i sistem1..1s c.:or1 jLtnlas 0:1rticL1l.:1d,_is se r-c:
dLtcr::o ;,1 liil 1.tti li:·:.~•r:·ic\n t1<2 .l<:1~; f<.11~mt1l,1~ ... ~o:,.li;it.tic0 r·1l.•.':7.i .. 

donde~ 

.2 Vdic; <'ZVl'J ( l::tpo//-1)~·1Lf-'•·1 F)) / ((1-:!"Pw F/2_l,1 i·1)(~ov//-1)11) . 

¿:v1'J == car-q<.1 l,¡1t0ral de tr·c:1ba_jn é:lplicu.da en un entrepiso. 
"2:.P1·1 '= p~?Gn tol<01l df~ l1'"',;.1bL~l_iD c•n un cnt1--cp.i ~:;o. 
( ~µo/IOw :-: cfcspl<1..-:amiento 1--otacional de! pr·imc11- ordc;.•n bajo 

1 i3. ar.:ci on de Z F'~·J. 
Aov/H)w = despla=arnicnto 1-otacior1al do primer orden baja 

la acr:icin de L Vw. 
F = factor de c~rq0, 

y para calcular el despl~=an1icnlo e::acto b~jo car-gas de trabajo se 
usa: 

dond~, 

( Apv/h)w '' ( L'lnv/11 t- Llpo/Hh·1 ! (!- ZF'w/ ¿p ) 

( B.pv/H)w == do5pla..-:amicnt.o r-otacionnl ele segundCJ orden bajo 
la ;,1ccion !:,imuJ t<:int:ol d1::: F'VJ y V1<1 o ¿ Pv1 y ;[Vw~ 

¿_p ~um.:1 dc1 l<.;1r.; "fLtcr:::as qLt~ producen un de~pl,_1;:amiento 

J 

i 
1 

J 

rotucional Ltriitario de un r11iernbro'1
, considerada par~ . ___ JI 

un ¡c~nt1--cpi::;o. It:-1ua.l d (2Vr11) I ( Óov/H)w • 
Un mEtor!o 111aS",, sim:i lar i1l .:111torior, p1~opue~;to por Ror>er1-:. 

bluE•th (~Ú) ~ CiJlculci. inicialmente los momenl:c1s en los c>:trcmas de 
los n1i~mbros, bajo cu1-ga vortic~l~ 11iedi~nle ur1 analie¡is de prir11er 
or·den~ Como se~~undo pi.i!::io~ cul cul a los momentos Cdusados por 1 as .. 
fut?1'"'~f..1!:;; hnri::ontalf?S con ot1ro andli•:;:is cit.? prime1- or-dc::n. Estos Ltl_ .. -----··J 
timos momc:.•ntCJ;:; SE' multiplican por- Lln factor de amplificac:ion. Por 

--ultimo so 5Ltpe1rponen los~ momentos a.mplificado5.cr.:in .los debidos.t:L --~ 
c.:.trCJd vertic:aJ. Dichc1 fr..-1cl:cn'"' de .::1mplificr:-1cion SE! calcLila como: 

1 + lvl/hl / lf: -- ·~/h) 

--6--



donde, 
W = resultante de las ·Fuerzas ver·ticales • 

.. h = altu1·a de entrepiso. 
1( = rigidez a cortante del entrepiso 
K se calcula como: 

. --.---·-·-

donde, 
V ·fuerza cortante de enl:repisu. 

dr=f-.;pl a;:2mi cnto rt?l ati vo de ent1-1-:-p:i !":50 product<:l dr: 1 as 
fuerzas laterales. 

EJ:iste cd:ru 11112-t.ocJc.) tltobido .:.1 Ni::on y co~~ut:or·es~ mencionada Hn 
];:1 1-eferanc:i,;i. ll?~ !:?11 i~l quc.1 !.'i1.:i 1-E>i-1J];,:,:~ tln .-:incilit=;i!::. d1~~ pr·irr112r· orden 
in~ert.:indo Ltn micm~J.ro diaqc111wl ficticio de ar-~u nuq.:itiv.:i en cad.:i 
nivel~ lrJ CLtal simulc1 la. "disminu1:ion dE• rii;¡ide~; 11 del marco por el 
efecto P - fJ.. Tal Ml'"E'<:I dül miemb1·0 -ficl:icio se c.:.~lcula con: 

dondr~, 
p 

E 

(.) = --(r" I L> CLn I E cos/J ) 

=suma de cargas ~J:ia1~s en las calumnns d~l entrepiso. 
= modulo de elasticidad~ 

las- d1:1m~1s llte~rales Ge Uofinen un l.-:1 figur·.::i. 6. 
Dicho mi0rnbro ficticio us un Artifj.cio p~ra que utili=ando 

un p1·ogram¿~ de co111pul<HJrJ1~u quu r·cd.licc un dlli_\li~;;is dt: primt!r orden 
se pueda realizar Lino de segundo or·der·i ~proxin1cldo; pr·oviene da la 
cornparacion de los (""lementus co1-respondi.cntes de la matri;: de 1~i

gideces de sequndo 01-cler1~ de·Fin:ida adelant8, con los elementos de 
l~ 1nAtr-J~ de riqideces ele IJn niiemh1-n ciiA11n11Al. 

Lci 111at1-i~ ijt~ rigideces cie sHg1Jr1do orden correspondiente a la 
c:olumnt..t qur:- GP muv'.:.lt'"o:1 un l¿~ fiqul'«:i "? con~;ide1-.:1ndo c•l efecto de la 
FUG'r·za .:1;.;ir:11 uniC:dlHr.'ntr..> c>r¡ 1-!l l!quilibrio dt-o>l miumbro {¿.1n su con-fi
guracior1 ya ciesplnz~d~ e~~= 

4CJ 
:!E I 

-·hEl 
6El 
L<l 

/ I_ ?EI I 
L •1E I I 

/ L' ·-6EI i 
I L7 hEI I 

corr·ospondi entr~ 

A E 
t::D" 

L -6EJ I ' l. 
l. ·-.'.JE I I L!-
1.'- 12EI / L~ - f' /L 
L~ 12EI I i! + F/L 

mut1·i;,.: el el mi ernbr·o 

-·cos5!J l 
c:ns/5'J 

6EI / L'l. 

6[I / 1! 
-· 12E I I ~ -1- P/L 

1::EJ I i.:. -- F'/L. 
di aqonal ser·i a: 

__ , 

Debido a los mi1:1mbros -fic:ticiofi,, el metado da cargas. cJ.~:iales ____ ·--.,, 
y cortantes en 1 as col Ltmnas conect.-:1cias ¿¡ di c.:hos miembros qL1e deben 
ser corregidos par estatica • 

.. Robarts en 1981 C54>, propuso rei=1lizc.1r dos c:\nalisi.s .. de--pr.i-.... -----·---' 
mer orden y sup1~rpc1ne1~ 1 os p;:i.1-i\ obt1:::>ner los despl .:-\zami en tos de se
gundo orden. E11 el primer Jnalisis se calculan 12s -fuerzas y des-

-plaz.-amientos b.::.1jo 1.:1 .:1ccion de toda$ las cargas .. Lus .fLter.za.s. aaia-::-. ____ ---., 
les se sustituyer1 por un 5istcmG equivalente de momentos y cortan-
tes c.:on los cuales se realiza el segundo analisis de primer orden. 

·Dicho -sJ.steme. equivalente es tnl que pr·odL1ce .los--mismos--despla.zu~ .. -- ~--..J 

mientas laterales que el total de las cargas Cse n1uestra en el ar
ticulo la deduccior1 de este punto por· madio de con$ideraciones 
en1:1-gi:1tic:.::1s). L1Js <Jesplü•~~--..mi(;".:r1Lo!:. calculados -en -el-. segundo -anal-i--:-: .. ~- ·-···""' 



sis-L:;P. mulliplic:nn pnr· un f,;.1c:l-.c11··. t,"mbicn d1;,dt.tcid1:. en -F.21 .:ir·-ticulo ... 
calClJlado p~ra cuda piso. Fin0lrr1~n':e s~ GtJp0r·pone11 nsl:o~; r-esult~

dos con Jos del prir11cr ~nitlis1s. 

En le.is <:\n.:.lli~;i~, Ll.:.1~lic:u:.; de !:;>C'QLLndo 01-dur1. se obtien~ una 
mejor apro,:iniacion del con1po1·tarnientP real. E11 estos ariali~is se 
plantean l.:1s ecu"'c:iane!.~ de~ (:..:'Ql.li lJ.b1-io cor1slde1~;:.1ndo l.:i r..=structu1-a. 
deform.;uJ.~"' ~ Usual mF~ntE• E>F' con si dur.J tumbi r:in t:>l uft::.'t:to do 1 ü f UE?r";::-'~ 
.:.:n:ial t:.•n lt::i. rigicJu~: i.~ flc•::.iu11 .• y puede c.:nn~>idc.1 r,:11·~3c le, dr.:.>for·m¿1-
cion axial en columna~;. 

1 

Analisis Rigido-Plastico. .l 
En el analisis rigido-pl.astico suele incluirse la influQn- \ 

el.a de l¿\ -fLll'.'í<::d ~"l.~:ir.11 c:.n la CLIP~'lc:idad .:.1 flt.2'::ion, poi'" mcdi1:i de? 
lus di¿1qr-i1m<::1s mom1~nto-curv.:ytu1-C1 ''pr·opi c:.1dos. Si ~58 consider-.:.1 <='l 
efecto f' - ~ se ablien0 un~ gr~fic¿t carqa-desplazaniicnto des
c~ndcnta. L~ carga dt2 colapso rigido-pl3stico da para 1nuchos cil~ 

marcos altos como los; descritos en el capitulo 1 di~ e~t~ traba.jo~ .. ! 
un valor e11tra el 5 y 15% mayor c11J~ la car·ya d~ colopso por •neCcl-
11i~¡¡¡o ~al m~1-co r·lgido (tl. 

1;r1i1lisis Clastu-Ploslico d~ saq1Jr1do orrlcr1. 
E~.le:~ 12:.. el C\l"lúl i !..:,is qui.:_· pt .. opoi- ci on .. 1. l :Js r-c!::ul t2dD!:: mds .:tp1'·0·

~: i rn.;:1do~:; ¿·11 compor·tümit.:nl:o r·uc1l (3.l). i.:::n c~J ~~u con:-;irlt:::1r· .. 1r1 cJi,~:!<;J1-c1r11ati 

r·l~Hl .i.<.:;·,l'.ct~:. de momPnto·-r~Ltr·v,3·tur·c"'\ ¡J.:11~a ¡'·epr·e~;e1·1l<.1r ¿11 mr.1tt!rf,:·1l. Go
mic.:n:z.:i. con un .J.11alisis cl,:-:.st;i.cu dt:1 s•.2qundo oi··d~n pi".11-,:.; dct~1--rnir1;.;tr· 
lü c,:11~q¿_i l'fl 1,1 C:Llctl ~:O:L• f(Jt'"lli<~. J._1 [.ir·j,¡¡i(}!'.¿\ r.11-LlC.l\li.u:iot1 ¡¡J.,~1!:.tJ<:d~ ~J•..:' 

cqnt.irn.t,:t cu11 ut.r·o C-(flLdi!·,·L'.-:-.i ~;upon'ir~r1do quu 1,1 <'1r·t:lcL 1.l,:<ci.co!1 quu i::.;c 
fti1rmo ,._,~, uri,:·1 .:·1r-Licul.:H:icn l'"l2C.tl. Se c..:ncul!nlr· .. t lo s.iqui!]flt~ aíl:icu
l<211:i.un pl1:1',-,t-jc;'~ y ¡:l r11-nct~~'-'º sr< r·c::•pi tr::> h.7'~-;t..:-1 qut?! se> fo1~m.:.1 un mr.-:i
CA11i.::;1nu 1.::ur1 1.:-1 ult:imt::i. ¿1r\.ic.:ulf-1(:ion µl.:1s"\..:ic.:1. t:=.n E''.c·,tc puntn l<1!c~ 

Qr-.~fiCi.\l:i- Ci'.11-rJt.1-·clF.l\O:;pla;:,3micntD de f~Stt::' \:ipo de anali~iS '/ clal l""iqi-_ 
do-pl<1~0.l·.ico de ~:c·c~undo 01··dc~n '~t-~' JUnt.::u1. Dlchu punto~~•' pu~·dc- cc.1-
cL1l;;11~ sjn ncc:e:=.idi:1d rlr:c> r·~·.::1lizctr· 1~l ar1<:1l1si~;; ~-:lc.1~·.;lo·-pl,:1!_;tico <:le ~~e

gL1ndo 01--d~n completo~ por· mcdiu c..lel analisis de la "L!ltim.:\ ~:\r-ticu-:

lé\t:ion"~ y c:dem.::"\!?i c;;i~;, 1 .. 1 c<oi.r·g;-3, qt.\!:• mejDl'" t:"sitimel. la c.:1p.::1cid.:~d del 
marco (31>. Sin ernbargo la c~rga de colí111sci pul?cle sRr, por los 
e-fec:t.os ch;, <:;P.CJl.lrHio CH"clE?n., ITJGOL)I .. quo 1.,1 co1~1~or:;pondiEnt.~ a la forma-:-_. 
cion dE.' un m1·]c,1ni~-:omo. En r.~~;to~~ dlldlis;L~~ si~ c:on~~idc.'r·a. l.:\ jnfluenci<..1 
d1~ la fue:-:r;::d ;:,;:ial en i;:l llllHnc•r1to fJl,:;'.:->Licw r·1~~:;i~;;tf:'ntc• y c>n l.=J.5 fl<:-':1-
uibi l idade~ d¡• lo!; íllie1nl1ros~ y los rncmGnto~ secundai-100 d~bidom a 
11-:i. inter·;;1.cr:.ion de fLu;.•r:::c1s "'::i«lcr.:- y dr.::·fot-m,:\c:iones • 

• ! P.:~rn i.Jbte11u1" ul {,;;e: l:ur de' r:,:,r·cJa do col ci.p~.o de sf.~qundo orden 

> 

. :: 
;·:-\ ____ . -

del m~rco ss siQLID ol ~i~L,ic~r1to p1-oco~;o iterativo (1): 
c:.:l) Be rc~i-lli::d un dllcLli~:j ~~ ele~ r·t'~~,-.1::>t'2CnCi.::1 clr::i pr·imt?t- O!" der1 íJi.:"ll'"•::I dc·

te1~minur al far:to1' di-:: c:olap::,o 1-i!_:,¡iclo-plc1stir.:o /lp (qn limite 
5Llp81-i 01'" ci(=:l 1 ,'le Lo1· dL (:r .• r-qc._1 d2 i:-.ol i:1p!:>O ). f-). 

b) Al ni Ve?] de c;Jrq<:-1 tjc-l pi.\!:;o dnter i 01· se l1¿1cE~ un anal i sis d1.:~ dp
f orm~ci one~ de µritt1t~r or·dor1, p~r~ dt~lf~r-rr1lnar los valores ini
r:i.C1les de leos !HC•m1.'nl·_r¡c_..:; ílE;;.:ion<·<nl'..•'"!':"; (!'!)y 1.:is deform,zq:irJn0ce 
'/ 1:.i. del rno.•.r·r..:.c.i .. 

e) En ]),:-1t:iL' ,-i} p,:¡~~u ,:111l~o-ri<11 Sl.' dt..·l.1~1·111irl<.111 .le;·_; fui:r~':<1~c <-1::i.;1lt:>Li c:o·-
1··ru..:pondii:·nlo~:; r·. .. --·------·· 

d) P<,íil las v~lc>ro~ P y~ de los pasos <b) y (e)" se r·eilliza11 los 
cambios ,:i.: 1) mom1:!nto plc-,,stico í!O!~~istf:ntt~·~ ;~) tr-;.::i.IJajo (~~:terno 

e) 

con rnomr;oni:oh de ~.;oqundo u1--dEHl y. ~:;) flc-:;-:ibilidades de 105.micm-:-:. ____ _ 
brn:.>. 
Con loo:: v,;1lor·c,~-c. rlr:~ lo~~ .ir1ci~-,u!:" (1) '/ <:.:') dcJ 
r·1~;.1.li;:a u11 d11 .. "lli·.:;i~'.; dt::• r-cs;i:;;.t~·~nc:i.::1 Lle:- p1-imcr 

·-8-

p,::~so nnter-.to1~, se 
c:n·d~n .. pc:\r.q..-det.er:::-. _____ . 
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minar uria mejor mstiniacion, qum iricluyc 8fmctos de segundo or~ 
den, del faclor ~e cürqQ ele ~ol~poo. 

f) Se hace un an~lisis do de-íorinaciones de priiner order1 consid~r2n-
clo el inciso (3) del p.::1s;o (.d) y el niv~l de c.:arga del (e), pa1-a 
determina¡ momento~ -fl~:-;:i<-1nF.1.ntes M y d<?fo1~m.::~ciones S y 11. 

CJ) Se repiten los p;:1scis (e), (d) ., (r~) y (f) ha!:.ot<.1 que lo~~ valo1~es de 
los n1omentos, fuorzas ~~ialos~ doformacionos y F~c·lor de carga 
dr~ c:olr:ip~oo St·?c<.n Lodo~:; cc:~~-;i ic.1u<-1lc.'s c>n dw~:; r.iclo~5 rJe '-'n"'1li~:_;j~" 

!O;U!'::.;r:e•:;,i \/OS. 

E;:i5ten nt1-o!:-. lílf.?"lodus L:lCl~~to-·plastic.:.o~-~ quci ticn~ var-iacionc-5 
respecto al anteri 01-. El pr opL.1e:~tc• poi- ?'1nd1;:r·son E' 1 sl <::1111 en .1 '780 
(8) sirve para dise~ar· m~1rcos r·igidos d~ acero partiendo de sec
cione:; ~::ol1?<:,1ida 1::. P~'-1-,-:-1 c11n1pl ir cor1 r·1~q1.1isito!:> dE' dcform.::icion l.;1ter-al 
tle1 mar-·cu b.:..1jn c.:.1r·~1d~:> etc• t1-ocllJi:\jc1, <1rti.1liz<.<.ndo po'·:.t:r:·r·iormeni:i.:' li".I c~s-

truc.lu1·-i:-1 c.unio un;;i. seri..-~ dc1 m.:\r-ct:i~::. ~,ust.i1:utr:i~:,, p¡:11-,;1 r!r.:spl<~~""..i\mit:!n-

to::..~ y de:! m~u-co°" "limil:.:..:.¡cJo~". Pdl'"W gi1-u!7, de nudos y ar·ticulacioncs 
un IJr1 p1~01:1?5Cl iter·ativo QL!P considera la ''ci~s~pariciur1'' de ~1-ticu
lai:iones plasticcls por uiros conlr-.~~1-ios rH1 cJichas .:~r-tic.::ulc~cionos. 

Bai(Br en 1973 (10)~ propuso un 111elcdo de ensayo y ajuste que 
~F? re,-:;i.]j:;:~ dr:-: pi.~;o r.>11 piso poi- merJio de los si.qulentc.'~> pasc¡oo: 
et) St~ determina .lt:1 distr:ibuciL1n ;;ipr-·o~:irndda. dl? rnomi::-ntr_is fle::ionan

tuü y posicior1es de ~rticulacionos plilsLic~~ p~ra dimensionar 
las seccionos de C!Jncre·to. 

b) s~ calculan de forma mas precisa los momentos flc::ior1antes de 
secciones criticas, se calculan lQs areas de acero~ se verifica 
Jn po~3icinn ele lLls i'rticul,:icianc.'S pl;_~o:.;tici1~ y ~;e> ajusl:an lns 
valort?!3 de Jos; mornc,nto:.5 fle:-:iDn,;1nl:e!.~ donclt:..> ~,-;1-~.:i nccc!.;c1r-io. 

e) Se calcula ~l despl~za1niunlo l~tcral J , con los moniur1toc 
f'(1fh+cl ) actu~:i-nte~:5 e 11J e!:, 121 qiro dt:! l,3- colLunn,;i. y h su altu
r<'1.) ~ ~:;r:: r1jus1:¿\ l.:i r·jqidc>:·-: EI n E'l momento 1·1 c•n tr-¿,bes~ si se 
1~1:!qui.er•,1 , y !iiE' inc1·-e111t::nt,;¡11 l.:1s a1··¡.:h1~;o; d1:.· acerrJ p.:.u·a r~sit.i1~ -los 
moment:o~-, P <\\-1 h+:;) .. 

DDni(~·ls y Lu p1~E.'sontar-ur1 Pn 197~ (~-:::8) ~ un metodo prelimino:.H~ 
para dett...'rmindr Gl cLlmpcr·t;_.unicnt.o aprcn:imado de~ cu1 piso {considc:-

' '' '' i 1 

rado corr.cJ un conjunto~ que Eie div:ide r!n "sub!:onjuntos" for·mados 1 
poi~ Ltnu r.:olumri"-'I restrinqi.da y 1;:;.~;:, vigd<oi ¿i,cfyi'.\C(::ntr:.>s <'I .li:"\ p<3rt.e sLt- ...• J 
IJ&rJor ele la 111jsn1~>, slljuto a c~r8il t1ori=on·tal -Y verticill~ que _ 
forma pr.:1rti2 dr:·1 un m.:11--c.o 1--iqitln. El E.>l·ecto d~ saquncJ<J nrden que 
consider·¿1 os el ~ 6 . Ut1-o 111otocJo opro>:i1r1ado fuo descr·ito µor 
wi~ight ~n 197:.! C-11). pdru di!o.ei'iCJ µreliminar· d12 f11<: .. 1r·1:0:0:. con5idf2rando_ 
el efecttJ de> la fuc1-:::<.1 G1;:i;:1l en l::>l mamc-1nto plustico y E'l E"!fecto 
p ·- LI. • 

Por su p.::11-tc Jt~11ni.ngs y !·la_j1d en 1965 (30) dE!scribieran. el 
d1:?sarollo y utili::,:u:in11 dr} un pro<J1~1:1m.-.1 dr: cornput•;i.do1~a que considl~--
rt:t el (-:>fecto F' -- ó. aJ U!.5~-ir- lo:~ desµl.01:.:dmiF'ntos de los nud<..1s como 
cocrdsr1ad~s basicds y las rotaciones d~ las articulaciones plasti: 
cas como coorder1adas e>:tras. El ~fccto de la carga axial en la r1- J 
CJidez lateral ch::~ los miembro~o SE• tr.ima en cuenta con lc.=\s funciones 
-~ -de-Li.ve~;l~y. Eútt·' mcatodo fue uctualizado en 1968 por __ l1aji.d .y_ _ __ _ 
Anderson (49)~ para incluir la iriflu~1cic<. de la fuerza a}:ial ~n el 
mo1ner1to plastico resitentc. Una modificacior1 dol mismo~ que inclu-
ye Ltna rel uci_ on ti~ i l i ne.:J.l momento-curvdtur,;,1~ 1 ,:;,1 Ueter·minacion i ni_::-______ 

1 cial de las -fLter:::as int1?rnas y dl?splazü.mit?ntos poí Lln metodo de 
"deformacion i,nici:l ", _l_?l u~1:),.~1r~ l~ r:gi~:z._tan~ent~ para ... ca.d~ i:i:- J 
vel de c,3rqa 'y l~""'I ~,olut.1an e .. dcta de l.:.1~ funciones .de_e~tab1l1 __________ _ 
dad com1..1 un p1~otJlema d12 v¿tlor·es c:;:i.1-,::u:teri!:,ticos fue prap1.1esta por 
Tr-anbery. Swannell y l·!ee'~ en 1976 (66). /iay otros programas de 

.cwnputaci~ra quo con<0.icieran 8focto$ de ~egundo arden, .en. analisi_s_~_:~~J 
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·-elast~cos·-o alasto-plasttcos. __ _) ! 

. . ··----- --~ .. 
1 2.4 DiseRo por 1·igidsz. 

Resulta clRro que [-?íl t::dl flcio!;. 8ltos 18 soluc:ian maú econo.'":":"-
micfl C'5 utilizc.<r marco!:> contr<21vente?aclo~~ C11>, o combini::i.dos can rnu-
1-os de r·igide~, o bien utili:ar un nuclen rigicio C7), pera hay ca
sos en lo<;:; CL1ales· solo pueden t~mplraar·Ge -marcos rigidos~ dcbiLlo o::\ __ 
1:ar;,i,c; tt:r-i st:i ca5 ar qui tectc1ni ca~~ o f unci ono::\l e::. del r.:di f i ci o. Los 
marcos de este tipo dise~acio~ parR satisfac~r los requi~istos de 
resist.enci.a no suelt?n tPner- ln riqide.: s1-1fici1:1ntt-'::'- p.c1.r-2\.1:umpl-i1· con. 
Jo;; rr!qui~-'".i.lns: de: Jepl.:?.~-:..1miE'nto~:; b,--:,jn r:¿1rq,:\s de trab2tjO~ lo cual 

_J 

h •::! 11 ev..-:u.1o ,:1 deso.1 .. ro 11 i:1r mntot:loEi quu tomo11 en cu en té\ c>!=J te ;,is-pee to 
de un princ.:Jpia. Esto ~¡f.' Ji.:.u.:u mudi.:.tnte un cülculo que sc.i.t:isf.:tqa 
pr·imero las requiGitos de rigidu~ y despues~ como un~ revision, 
los clt? r·e~;iste11cia. 

8;,1l:l:.:dl F'n 1ri7D (lJ) rnucsl.t"'i.I 
s:iguicntes do~ pur1tos. 
mi~~o que ~l li1r1il:~ ciol 

de· j ntc_.¡-05 
i r1di CL' dPl 

en un r.:osLucJio. c.:11tr·t.~ otr-us. los 
p,Clrd F.':C,t1~· t1··;ib.-:1.JO. 1·1L>!lC.:iDnd p1-1--· 

rigidDs, C::n lO!j cu.;_1.lU!~ i.:1 t~isGilo qu~:Llü 1-L:gi.do pr.ir C!.JnsitJcr-,;,_cion!..:'S 
de re~istuncia~ es solo t1n poco 111encJr ~ ú.004, y puesto que este 
indice ~s 1n~yor· al tJSi~do r1nr111~ln1er1t~ en el t!is8ílo~ concluy~ qu~ el 
disoKo d~ m~rcos r·igicios ~11 g~n~r-ül u~lJ qobcr11ado por los 1~equl-

si t.o~; de di:·fcn··mii.ci <:-in l titcr·t•-1 i ce.in 1 n t:Uül co:;t.,:\rl rJi.::· ¿1c1.tu1rdo ul1-o:.-:-. 
ci.t.ttor·ns como C11erHH_j Sir.11: t·fuy e:~.!)~ ?tntJe1·!..;on l: l!.;-:]cun (li,7) '/ !·lujid 
y OhrJE•h C4f-J). r::r1 El otr·o pLlnlo c:i.sovc1-ü qLl8 lw~ de5plo.z~-:1mir~ntos hci
¡•·i;~onlt.llto>S !o;u contr·uJ<.111 m,:i:., L'ficiLCntr.>mc1 nl:e ·.'1u11w_,nt;~ndn lr.ir; st~r.:cio·

nf~s dt2 la~ viqG.'.l QLIE' l.::is rJt:> l<~~ columnt:1~::-.. 

Cheono Si '1t Hoy prnpt1so Hn t(.7711 !:';09uir un p1-ot:C!dirnicntu quG 
df::bt~ 1···e.::\.l:i;:dr·s:;r2 pi::;D ptJI'" pi~;n~ dt:.'r:,dr: cil nivc1 1 ~-:upL:.1-lcn··:, de:- :;icur:r-do 
a los siguientes p~1sus: 
,::¡,) SI?. ~:;nlec:ciort.H1 vit]i\!:; y co!Ltmn<:.\'.::. µcu- una tecnica de: dis1.2Fío plas·-_ 

tico que propo1~cion~ Ltr1 ciis&~o prelintin~r·. 

b) Se evalu.:.1n lt1~'3 rigidece!-:i dt.? los subconjunln!:; individuales del 
piso r:orno la SUIHiO<. dE• lai:-·, d!~ lo•:; ~:;ubconjuntor.> .. 

e) Se calcula la ftJor~o cortan\:10' que ~clua ~n el piso debida a l~s 

cargas de vier1ta. Se dclerrnin~ la rigidez del fJiso 1·-e<~ue1ricJa 

<Jj_vidi<-"ndo ld co1-Lanle co>nt:1-n !}]. dus;pla::amicnto l.:iteral escogido 
CCHJlO limite. 

d) Si la riqidu::: r·equc::oriclfl 1;:s; mt:.•nor· que? lc::-1 disponilJll°" [-?ll el piso~ 

rf:1,:\lizc:1 c:1 l P•~\Sí.J (f), si ric:i lo Ll:r"·, ~u P-jt::cL¡t,J.. l~l puso (e)ª 
incrc•rnenl:a t:2l t:.:.~rrtdíio df"! .la~:; vi r_i~:i~;. 

5f? 

t-?) Se 
f ) S!:! c¿\lcul~ pl cJe~o;p1,_<::a.ndcntu lo.tf.'ídl df:: 11 equi.l i.brici"~ r!i vidil'!n

dt1 },;:.. ccw·tc1nlp f~·nt1-t.:.i l~i. r··i(_¡irJ<?;..: r-ui-\1. So pr·L1eb .. 1 '....>i ~;e h.::.\n -for.-: 
mado nrticulaciones plasticRs y se incren1er1t~ el ta1naNo da los 
mi emtJr·of.", t~n e ¿\~:,o nr.r.:t~Gi:lr i o. 

F.:n lC/7.S (:2II-) el mismo <'•UL01- hi;'rJ Jr..1 é.,;iouic~nte modific~cirJn 

1:11 mc:>todD dF-:-;cr·-t t:u~ LL.,.im<.\ndo ~ L-t_~ ccicif2ntE.• d~: la 1,..ii,1ide:: rJE.' la 
colurnriu E.'fltr·¡:_• l,:·_1 r-i<Jide;-: de l dS> vigtib dP cD.d,-:i. subconjL1nto ~~i<:o' tient-::i 
qL11;1 si 1P >> (1.::5 !.:>l::o dc'bcn :Lni.:.i-cm1.2nt,:11- l.:.-.$ rt.i:-c:c:ion~s du lil$ vigas, ... 
si tf' << 0.5 sr~ debr~n inr:rc?mL•nt~.1i-- lcts de l ... 1s columnas '/ si "l{J ~ 0.5 
se inc:1··ementr:tí<.~n .::.untJ¿\!3~ buscando ro;:ir~mpr1:: aLtnientar la i-igide;: late-
r·al de entrepi~;o de la fr.ir·ina 111<.15 econamlca posibleª ---·-----

El proceso clD ciis8~0 debido a t1ajid y Olcdeh (198~) es como 

a) flc-:i l?Hp12ci-lic.:·1 ~-~>l det:.pl<.1;::.;_unicnl:o horj;~ontal par-a cv.cia pi$D-·Y·-Uf.?----

·-·to-

) 
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c:Jef_i_n_en .1 {mi tes infE"Jriares para las dimensiones de las vigas 
pot• medio de un meca.ni!;mo de vi.ga con )1 .= 1.75. · 

b> Se propone un conjunto de secciones de vi9as y se calculan las 
rel~ciones r (rj = ( L ( j-1) + L.i ) / Ll ) • 

·e) Bajo la condicion de ca1·9a QS!Jecificada, se lleva a cabo un 
proceso iterativo hasta obtent~r un conjunta de secciones <este 
consiste en suponer dicho conjunto de tal forma 9ue se satisfa-
8~ un despla=an1icnto lateral dete1·minado, en seguida suponer 
los giros en los nudos caino nulos, en base a estos obtener nue
vos valares de momentos de inercia, de desplazamientos y de gi
ros, can las ecuacionas planteadas en el artículo, y finalmen
te, se comparan estos con los supuestos al principio del cicltJ 
y se r~pite el proceso hasta obtener la apro~:imaci6n deseada. 

d) Se repite eJ. paso Ce) comenzando C!Jn diferentes secciones de 
vigas y valoree de r. 

e) SE.! cnlculan las nLlevns fuerzas ¿u:iale~~ y fnomento!':, fle:-:1ona.ntr~s, 

<:r.e verifican las secciones por resistt.:!nci~" y se modi·fican de 
ser necesario. 

f) Se revisa el dise~o final por un m~todo no lineal de an~lisis 
el&stico pat'ü Lln +.;.\Ctllr dl:;> ca1~13a )~2 ;:; 1.29 y se c~sco~c=~n nuevas 
secciones de columnas si as nBCesario. 

2.5 Consideraciones del reglamenta del D.F. de 1976. 

El 1~e9lamento de construccioni:~s par~a t:"l Distrito Fede1~a1 
(RDF) marca L~n sus ar·ticulos 207 y 242 los despla;~amientos hori
zontales permisibles pat•a estructuras de acero o de concreto. Los 
l{mites de servicio son 1 I 250 <0.004) de la altura del enf;r·episo 
Cl.lando no e~:istan elementos no 1:-:istructurnlr:!s ligados a los estruc
tural as de tal forma gue se puedan da~ar y l / 500 <0.002) para 
otros casos. Al consider.:·H"' el diseño por• sismo los valo1"'es límite 
del desplazamiento hot·i~ontal scr1 0.016 y O.OC18 de la altura del 
entrepiso, respectivamente. Si se cumple lo descrito en el cap(tu
lo 4, se pueden dividir entre Q y compat•at•se con los desplazamien
tos calculados del an~lisis bajo las cargas divididas entre Q. 

Estructuras de concreto. 
Las normas complement~rias para estructuras de concreto es

pecifican en el inciso 1.3.2 dos procedimientos de amplificaci6n 

J 

de momentos para tomar en cL1entR 11 los momentos dl~ segundo orden ·¡ 
ante la acci6n combinada de carga vertical y horizontal 11

• Asimismo 
mencionan el 1:riterio para considet·ar a un miembro restringido o j 
no l.o.\teraJmente: ·· ···--· 

ºSe supone 9L.1e L1na colL.1rnna tiene sus e::tremos restringidos 
lateralmente cuando forma parte de un entrepiso donde la rigidez 
lateral de contravien·tos, mLlros u otros miembros 9ue den restric-...:..· ·1 
cien lateral no sea menor 9ue el 85/. de la ri9idez total del en- J 
t_repis_o •. Adem&s, la rigidez de cada dia~ragm~ h_orizont_al ~losa, . 
etc.) a los 9L.1e llega la columna, no debe ser menor ·que d1ez···vet:es··-· 
la rigidez de entrepiso del marco C\ que pertenece la columna en 
estL1dio 11

• Añade 1?1 RDF 9ue 11 puede considerarse c¡L1e una colLtmna 
tieÍle sus eNtremos restringidos lateralmente cuando la ·de-fot .. maci6n 
total de entrepiso divida entre la diferencia de elevaciones co
rrespondiente no sea mayor 9ue O.OS veces la relación entre la 
fuerza Cortante c.Jel entrepiso y l.3. suma de la·!:, ci;\r9.as ·nlue·rta· Y vr.:.:...-- ---·' 
vas namin~les acumuladas desde el e1:tremo superior del edificio 
ha~ta el entrepisc1 consi.derado 11

• Ésto es apro>:imadamente valido 

-n-
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pdrt.:\ .cn3.tructur"il!:> r-c::qular-o!:;,. .. dt::l' i.:.ipa de l'"t.:;; L1 .. atadus ~n-_el presen-· 
\".e t:r-ulidjo. l:'.Jt·,, 1 ;J~:> i:i;.1lLtmr1<'-•.:o de mc.\r·cD~_; du r:::·~Jl.c: tl pc.1 de: es·l:1-uctu
r·i:.'s y qur:! no t.1o:r11.:Jdn ::u~::. r:~;:i:1-r:111c:·~:, i-c,:s-,t:i-inqidcit; el r::nr: r:·~:;{:;,•.b]er.::í:· l~1!:'1 

1-G.>glas ;;iqUif.::.•ntt::i.s .. 
Gi ¡.¡~ I r ~~~: 110 GE' r·e:~qui1::1-0 •~.mpli·flcdt:inn d(_~ mo1;H.~nto~·>, Y 

!3i H·' I r > 100 debf.:i- c:.:i. h,~ ... r.:er·E,f~': un r.;in.-:\l_ i si:;; de: ".:.PqLtnrJo orden, 
donde~.¡~ eos-lu longitL1d L1 ft.'Cli·.-.-.l y 1-- el rddio de qi1-o dGl miembro. 

El <:llli::l.li':.;is di;> Sif.:IJU.ndo 01--dt?ll pio:diL1tJ fJD!" c>l r.:DF r.11:br:· inc:1uir 
t~l efecto de' i11t:i:1 r0cciun fuc:~1,..::c:• r.,::ial-dL>!:;pl·.J;-::;'1mienl:o y l c.1 influen-
t:iL=< de la. cw.rgu .:1::.i.:il L'n las r·iqidcces. 

La forrna on que toma er1 cuent~ el RDF el flujo plastico del 
concreto es por medio dra Ltn f~ctor que multiplica ~ la deformacion 
calculada con un analisis clastica con$iderando un modulo de. ela~~
ticida.d de 10000 vf'Z y el mcunento de inr:!rc:i,;:, pr-omedio de~ 1"1 sec
cion t:r211sfor·n1~d~ y ngr-j.etada critre las seccione5 e>:tremas (11 e 
13).y l.:t seccion mt:?dia del mii:.:rnbr:o CI2)~ igu~1l !:'\. C! __ -i·I +2!} /_4_. 
Dicho factor os igual <l: 

donde, 
?,~ s c.- arua de ace1~0 en cotnprcsion 
As = ar·aa de acere en te11sicn 

·-. ·-,-- 0.6 

A"s/As se c~lcul~ con el mis1no criterio qu~ el rnomento de 
inercia pronicdio. 

Esl:rtJcturas de acor·o. 

i. 

J 

! 
J 

1 
1 

j 

l::n lwLl nor-m.:.:1s c:omplccneo;nldr-i<-1é.:i cc .. r·rc~pc1ndit.?ntGs ¿11 Licr..:::1-0, el 

F'\DF f:~specifi.cr:t, ¿1unqu<:> dE un,:1 -fcirrnu 111.:-1!5 E•.1nbo1~,:ic..1a, lo~; 1jo!!. mE'todos-·-·-~·1 
cJE' •-~mpli+icc1cicJ11 d1,• momc'r1LU'.' 1idrd i:tJlfli.ll- en cuc;r1L<1 los cfc·r:tD'."3 de 
intcire~ccion fU!.?r':::'.d c:1::i al--dcspla::::ami1::nto qutJ !:f2 mencionan _t.:>n _l¿,15 
norm,_1;.;; pdr-~1 1.·:l r:o11c1--c:o•Lu. r·lr.itH..:i.011.1c::pl1citr_1flll?ntt?, L'\dem<1s, que lo~ 
1nomrint.os !in li.t!:; ti-·,1bc,r; cJt:.'lJr.·r1 inc.~r·E~m1~nt.:·_11'"St~ p,-_1r.-i ~;,,-1ti!:;f.-:1ccr el L•-· 
q uilibr-io. 

EJ cr·.itf!r-ln p •. 11-·d clt·::>~:::pr·ec1d1-- los ef-t?ct.o!:.~ de e~·::beltE?z es E'l -······]--
mismo que parB estr1Jcturas do concreto. 

En el caso del ~cer·o no Ge especifican limit~s.de la __ rel_a~
cion de esbelto~ do las columnas pnr<l los qu~ no sea nGcesario 
1~ealiz~r un anBlisis de s~qundo orden. Pnrcl realiznr este ~nali-
$Í$ s12 d~b12n con!.;l-icir.n--c.lr- "los in1:1~E!mento!:'.i dt:! lü.s _fue1-::::¿\S .inter.nas_. ··---···· 
provocadas por las carqac actuando sobre la estructura deformada, l 
asi como le\ in-f-luencia ch~ lu fL1er·::.-:1 Gn:i.?.1 en ]as rigideces c.t. .. t_~'-r~~-º---... __ J 
scu significa ti v~1". ____________ _ 

l\Cl 318-83. 
Est~ 1-Rgl~ni~nt:o r1resent~ recomend~cionee semejantes a-las .. __ ___) 

del ílDF con l~s ~iguientes diferencias. 
~onsidcril un n1on1Rnl:o rl0 in<~rcja efectivo pRrA miembros suje-

toc:. .. :i, -flc2:-:ot:omprE·Gion, rJn lui;iar- Ue Lino pr-ornedio~ con lél-.sigui.i;nte.---·---. 
-fo1-mLtlr:1! 

dCHldf~, 

i'lc:r -ír Ig / ;it 

-- ! '2-· 
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si en do~· · 
fr 
lg 

modulu de rL1ptur~ del concreto 
momento de inercia de la oeccion total de concrDto sin 
ri=fuerzo 

yt = disl~ncia del eje centroidal de la seccion total a la 
Fibra eMtrerna ran tansior1 sin cor1siderar refuer=o 

Ma momento ma~imo en el mien1bro 
lcr= momento de inGrcia de la ~~ccion ~grietada tr0r1sfor·mada 

a concr-pl:o. 
Toma·otri-IH formula!:.:. pn1-i."\ el modulo de elasticidacl, que .de-

penden de las difer~ntes condicion~s de lo~ agregados petreos da 
un lugar a otro. 

Distlnque rlos tipo~ dé' ,::i.mpl if-ic.:1cior1 do-:> momenl:o:::.;~ ol .dt:.1bido 
a 1 n c11rvatur·d c•ntrE· l ne-:; E:: !:rnmo~: ele] mi E·mbrci y c•l cDr1-e!::~pDnrli cintr:J 
31 ciespl.:-1;:~.unit~nLo J.::¡tc1r,..,,l qt.lc rr?sull.:1 dn Ja ~:1pljc,.1cJon cJc 1<1'~; c,0:1~-

qc~~;. ch::! 1;11-a\n~d.::\d y l;,"\tr.n-al<0'1:>, r..>epz.u~anU!.:l de cst<.."\ ft.:i1·ma los ~f(;!C:l:.os 

que el RDF cor1sidcr~ de m~r1~r~ ylobal. 
~lo consid~ra el se~¡undo procedin1iDnto dr! a1r1pliíicacior1 ci~ 

momento~;~ q1.1f-~ nH1ncil'.1t1c-t t:i'] RDr como op'l:o.,\:ivr_;~ 

El t:riteriiJ que c?stobloc1! el AC1 µar~ d0fini1· cuando hny 
r-(~slr-icciC"ln l.=.1!:.l::>r·o.1! ~~ul·ic:i c''1-1lc.' p •. '11,.<1 que> no !O:t:.><:1 nccc-0>sctrio conside--
1· ar- el E f ['C: lo I· /1 E.1 i:.> que "ur 1 mi r..:111b1·0 i:.:n comµr·e:·~i un c:ont1· .:.1'.'C11 ·
tc-::>ado 1 c'1te1·c1lrnen1:e es u11 mic~rnlir-o en det.c?r·min¿ido nivel c-~n el que 
las despla~amientos horizontal~s r10 afectan dP man~r~ signific~
tiva a lor¡. momunl:os. de lü o~;lructur- ... 1 11 ~ adomas menciona que cuando_ 
el indice:> de l'?st.:-1bi.lid,::."\d "e!" no c•;:r;c:du clt.;;' 0.04~ lo~, momento~: P -h 
no clc-~ben ~;obrcpc'l~;.,_u- 5Z d<? lu'.:, rnumr:nto~~ dto> pr-imer· orrJC'n, y ~e puede 
decir qL~e la estr1JclLtr~ 8!;La ~ontr~venlsad~. El indice ''O'' ~e de
tt·!1·· mi n.:.1 con: 

dt)nde, 

Q ~F·u u / l·ht tis; 

Pu = cargd a>:ial u Ltna u>:cer1tr1c1dud dctcr-minild¿l <Pnl ~foc~ 

tncliC\ por el -feic:tor- d1::: carga(¡.!), D bic=:n igual¿\ ]d'Fn. 
~u ~despl~=arniento l~l:eral de µri11ier- orden calculado elas

li e amente, df!bi do d Hu 
l~u fucr~a l~teral facl:ori::~da tolol que~ actuA en el enlre

p i ~;o 
/¡~, -- Fil lu1-d d.::>1 ¡~nt1-1.1 pl .::;o 
F'or- ultimo, par·a c-1 ~inLili~:;i!O; de• segundo oi-cJer1, r-equierc: quf~ 

si:: tome en cLu:ont.::l o::.1dicionalr11ent1::- l.,1 influPnci<-~ cjeJ mDml:nt!:.l d12 i·-
ni;-~rci a v~-u-i ab 1 ..-. 1H1 .1 ...i r· i q i di:1 .<= de: l u;~ mi urnbr-os '/ ..:·11 1 os. momcn tos de;. _____ _ 
emprJtramii:.1rito, y r·c:quic1··c· 1::1rJE'-'rn•-~!:: lc1 inclu!:",ion rJ¡: !o~. efectcis cit.? la 
duracior1 de l~s 1:~1~90s. 

AISC.'.--78. 
Tc1mbion l.'Jl 81 c:D!:.:CJ de:'1 .:1cr:n-o las i-ecomf.'ndc_1cioni:1 s dr.:>l P1ISC se 

.:1semejnn c.on lL"IS del RDr- l:.:->:cL'pt:ci. td) .:1l!;JLtnos puntus. 
El AtSC no ni011cjana el ~1-j tHrio ~i~rA dct~rmi11~r si una co

lumna esta restrin~Jida. Indica qut? los efecto~ d~ esbeltez deber1 
consid~rarsG en o1 diGc~o~ no en el anilli~is, por medio de_ facto-. 
res de longitud efectiv~ m~yores que uno y de factores de amplifi
CC'lcion de lo~ mon1ento!:.-:, y no menc:iona cL\ando 12s riect::-sario Lln anali
!:iis de segundo orden. 

ATC-7ll. 
Cons..i.der·a 1 o;,-;. •:,i fJLli en tes ¡,\Cp&c:to~"- C~"ll c;ul i.l al de~pl il;:ümi ~nto __ 

--l-; -
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dE:> entr~~pi.i.;o ó comci l<'l (_\ifPr-F1nciE1 dF• d(!!"-;pla-.:.:.,mic:ntt:l!:.'> untrc;;- riivf~~

l10s ccins10cutivci~;,~ i.:,1.lcu:\.<;1.cJ\:if_:; por- mE:dio dF::· L\n r.a-10.:1lis;i~~ .. el.:istico y 
rnullipllcado:-5 pur- u11 f~1c.\:CJ1·· d.: 1 d1npli-fjc.11L:]c;r1 Ccl~ que \:um~1 1_>n 
cui:nta los dc.,~µla:..:ami<.:;ritos in!~:l4$tic:os; -¡ dl2pc:nc.!12 dt.::o Ltn..:.->. t:li:-.s1+ic ... •.:-
1:i on de:: ti pt1!> dt: m.-:~r-c:.os. f':~>li:'lb l 1,:.:c..i d.:1 L'n l d~;; i-r:r.onH?nd,-:-ic i r;1110<;:, dc>l 
ATC <pav·," lt:lS mc:-11-·co!:·, qt.11:.• :o.>r~ t.r·,3lr.<n E:n f=~~:lr! trr.1b.:1_jo '/c:•r·J . .:1 Pnt1·t-:• ;_: 
y .-'.l). Er:.tE• dc,,:::.pl.;-;:;:1mií:?11'l.n ¿l puede üun l:enc•r· t¡Llu su¡- mul-Lipli~a·
Llc.• por E:l fc.1ctoi·- ~.l -1· .:~di~- d¡;c·i..e1··111l11.c:1cln ~it.:,l' un 1Jil!_11 J.!.;i:c: íc.1r..:icn;,3l '! 
qt.tt:.• con,_;ldc.1ri1 ln~-~, c:-Juc:-L.ü~~ F·-A, dc1pl:'ndjt.·11do LIL '.'iÍ •..:'1 CC·L'iic:i.en\:.c 
d12 i::~c,l:c.1b:i.lidacJ & e~:; m.:lyui- "' (' • .tu. Estl.2 cuctic.1i;;11ti.;_. !:.:.l: dr1lt~r·niin~1 
i:omo: 

V;:;:-:::. fuer-z.:.'1 curtanle S:-ismicc.>. enti··t.;.' lu~: ni·/t:.;>lc~:, "~:' 1 y ">:-1". 
h•.:.);::::: \lltu1··,:\ del t:tntrrO!pi!.;o b.:i.jo el nivel ":-: 11 

P.·: :.-:L;:~ Wi pc'S!J dr-ri.bü del nivel "::" 
~ '"" ~~:r.pla::.:.1mient.o li..".terQl dr= rJiseño d8l i.=ntrc:piso 

Cd fnctor dP amplific8cion del de~plAZQíl1icnto que depende 
del tipo c.IP m.:ircc) y var-i •il ent.:r-u ~~ y 6. En r:::l cuso dé~ 

los mart.:o!::. r·igitJo~ "1-cqular·es" loma un valor dr..• 2 par~.:i __ 
cancrL'"tn íefnr-::ndo y dl':' 4 par,::-i ,;ir;er-c1 

El carnr-~n t ,;::i,1" i o .:1 c_•st i..'S r-ecomt?nrJ¿ic i one~:.; <.:1cupt ,\ como anr3 l i ::; i ~, 

P- ~el siquient~ • 
.--,\) ~.3t~ Ci-:>.lr:ul.:-i p.:~1--.--, c,·1d.::1 L~11l1c1 pi~~o r:-1 ft1c1:cJ1- cJ.:? ;_·:11nplifj_c:c:u:ion 

P-·df!ltt1:, ,::l(J:=G/(1---e;. L,-,\ cc1rt-":u1tL: 1~~{-;·,·ct·iv.:-, c:n 1:"'l E:ntr·cp:i'.":>CI y 
l<l l.'>:f"'nt;tíic:id.:1d calc:L1l;,1d .. 1 :.,t.' .:.1umcnt<.:in poi'· un f.-:ic·i.:or- 1/(1"-e-) 
o .\ ~· .~1cl. 

bl Se.· 11.ul t i_¡1l i <:-::•>. J .-1 !:n1··i·,,r1tc rlt: c:-r1l1··c•pi !·:,o V;: pr.H .. (:'} Füclor + .::1d 
pi'\I' ,:"\- ¡_:::·,¡::.· on Lrc•pl <7,c1 y ~~e l'·t.:ci.tl c.ul üfi 1 ._i~,, Lr.:.<r L..1-.\!I L1.2s LiL:' L'fl lircpi ~:;o_, 
rnt:<íllf'fl lD\'_ dr:~ vul tr:;J y dl~lll,,,\,_; ¡c·f (_e: \:u!:> •:;1 L:rni cu~; L 01-1--F''·;ponrJi t.~ntr:~:. i' 
dicht'I~:, CO!'"l . .::111L!::!: CtUflH'!ll:i:<d,·_,;,-.• 

CED -- FIP - /O. 
Ef~tt:.1~~ r·t-!cum1.~1Hi"•c-:io1H:'<.:; t:it-:n1?r1 un <::n-foql1n pr-otJ¿1bj li~;\:ico di.f[?

rcnto, ~~iGncio ¿-1.clcmds m¿10::. ¡:,;:plic:.itc.1s cr1 alqunos:. iJ.~~p12c:to!:i y _m12nc:i::>. en 
otros ~ue l~u ~·i1 c!c,sci-il~s. 

l·lcnc:ionwn E'~->pecl fjc,:1rnur1tc qur: rJr:hP con5iclr~r-cq'""<:--~e el E.'·fecto de 
los n1~todos d~ cor1struccior1 por modio de difGrentes anillisis.es~
tr-uctu1 .. .=.:1les qLtl? considt:ir-en 1 .:is defor-muciones> causada~ pOí cada e
tap,;i. de crJnst1·uccion. iiu:1Ltyendr.:i t.~l ef1,:ict.c1 del flujo pl.nstico dt?l 
con<..: reto. 

En forrria gen8r,1l ir1dic~n qu8 los mctodos cJ~ ~nali!;is usados 
para v~ri"ficar los estados li111ite su basar-an en la reprcsentacian 
m¡;i.5_ aproNimc.~da cJcl compor-t¿.uniunto du 1.:.1 e!'.:;t1,.uctL1ra~ 

Requieren la revision du la estabilidad general da la estruc
tura e11 ccJndicion1~~s limite .. Indic.;1r1 que es ~.L1ficiente tener valo
ras-elei.~;\:jco~~ du los momentos, o €1L1n VC\lore~.; ~•JLH~tadLJS o apro>:-i."::""-
mados a lo~, 1~lasticos. s.ien1píc que se tomen las precaucionas men
cionadas en las mi.smd~3 r-ecomendi?1cionc!O .• 

No di r:;l:.inguc:;on cntr-c_' column .. 1s con o sin c~:tr-emo~ restringi-:--. 
iJo~~ y suj12t~n lA revi~ion por pnndeo 2 que lR relacion de esbel
tez se~ m~yor a 35 pero si~mpre menor a 140: 

::;s <--- 1 e / i 140 

·-l ~ .. 

: : , , , , 
·' 1 

. 1 

1 



; 
! 

. 
1 

( 

-le·- lonqit11rl d~ pA11cieo; s0 rlGtf1rmiria por la .taar:ia elastica-. 
c1 poi- un c~lculo qut? considore los ofectos de rotacion 
y d~spla~21nie11to de los e:11:ren1os llE• l~ column0. 

- radio da qiru d~ li1 01~ccicr1 ~el~ Jc.co11cr·cto. 
Piden corno n1r-:!todo qr:nE?l'"t.{l Llll an<"\li ~--;ii;, r·acional del comport.¡;i.

miento de la estructur~, incluyendo l~ ir1fluc11ci~ de las caruas y 
los efectos de seoundo orden pro1jucidos po1r d1~forr11a~ionQü. E$to5 
uJ.tilílOS deben L'Vi'.<.lLii.11'""~3E' lDlllLUltltJ C]fl CU<'".:'11\:,:·1 C') ctgr·i~tdmienlo, C-:>J. e-
ff2CtO del refut21~~:0 en ld r·iuidi:i::: d(?l miembr·n y l;.'}. f-lujc:i plastico 
correspo1¡dienle a car·gas de tr-~b~jc1. 

Alternotiv~m12nte pu~de us~rs~ ur1 metodo er1 el cual el mom~n-

to de disl'1ño ( 1'1# ) , !::;C?t"D E:'l culc:ulado en Ltn unali!:3i~=. ele prims-r 
orden (Mo*)., 11lA5 el producido por un,:_\ PNCF.!nt:ricid<:<cl ,O\ccirJ~nt.?.l eeJ 
)' li.\ Ci1rq.-:1 c1::i¿>J l>.j ( f\J €o*)• íll<:IS Ufl lílDlfl·..?rltD r-iUp)C/llE'flf_¿i;·-io inl.1-oc.tu-
CÍciO por la dcfarrn3cic)n (f·!c~>: 

CC1n!-;;ide1-rin L1t1-o il!!::~totio .:1pr·n>:im2dc:> 12n el cu..:i.1 s;f:- 12::c!uy~ el 
tc·r·m1no cur1·-1.!~~pur-idiP:-1t-e .-¡ l,0\ L·::ce>ntric:jrJ¿~d i:1c:ci.dr·?nL.:tl., :~t~ disminu
YE'tl lo.is 1-e;:-~i~.:itt'.>tH:lü!:i muJtiplic,:.1ndolaE; por .l / 1.2 ·1• t:?l mDmento l·lc* 
5'-l (:.:al1..:ul<1- en fura:lon de 1.::1 cur-ga ü:-:1ül dL> di!:.eí'io ( ¡-.J;ií ) ~ de lü. 
c:urv¿1tui-.:~ del 1niemb1-n ~•l Cf.:nl".r-o t!P 1._, lontJitucJ de-~ p .. 1ndPrJ en t::l P.s
tadc li•nite L1ltin10 ( !() y del~ lonqitud d8 p~ndeo: 

1%~ / lfl 

Tr-ae:1 n fci1-111ula.s p~-,,1- i:{ ol C<:.11 C:Ltl O upr·o;·: i m21c.Jo ci~ 

?)ceptan 1 r.:1 teo1-i;:. line•-~l del flujo pl c.v:;ti ca~ 
;:: C.1 dt::> Lr·¿1!J,] ju fll~'fl[JI"" o :ir¡u,-.1 ;tl J)0'%, rl r:·! 1 rh? 1-1Jptur-c:--1,, 

tf -1 ( ~·"b / Eb'.::'f] ) 'f-' L 

dondr.;i, 
é'. f coeficir:nt2 fi11¿1l ch~ fluc1ncia 
\"t'~b -- f~sfuer·;:o constante: r:>n ctJmpr·e~sion 

l~b28= modulo S8c~11tr? a 1<1s 28 dias 

1-:. 
para Llll e.•sfUf!í-
de Llc:Uer·do ¿\: 

~1: .:.:: ccieficil:.•!ltf_} qu(:~ dt::-pcndc ele· li:.1!:, cond·i.1:iones ch~ !:>t?rvicio 
Opcion~lm~r1te se pueden segL~ir· las siguier1tes 1-eglas para 

defo1~mac:iones p1~olr.H1gr.1d.:,s. Se? multiplican lwr:. Cdlc:ul~&sen un .ana.-::-. 
lisis que no consjclE:'l~e ~,] flujo pl1:1stico po1r un -füctor- de 2 paru. 

·clin1a templado o hu111ecio y por 3 p0í2 clin1~ seco~ siempre y cuando, 
. -l c':\s. c,iruan: vl Vfl~~ se v1pl iqi.i~n 11.:.t:_;t,:1 el ~-crmino du la constr-uccion. 

Si 1¿1 ~pliC<::\CltJ!l de l,c· c,_11-·t_J,;l C:'..::. ó r11c~·.;c::~- dc~:puc~,; rJ!? tcr·minur la 
c:onr_:¡ti'"uccic:.n, l cE.; íael-.orL'!:: r;ori .l.~; y :.:· 1~1.-::·~-;pcr:tivt1mente. Adic:1onr:~1·-

·meni:P, !':>i 1_;;->i::.tt? r.i.c;.:11-0 t:~n 1::c1mpíco;;iu11~ ::.e pLLr.:!dcn r~cciLLcir lo$ __ fac:ta-: __ _ 
r~s c.1un rnt.1~;. 

gundu ur·d[.)n. 

Se encuentr-~n repa1·-t~dos der1tro de la bibliografia analizada 
--· -vai'"'ios pi:"lrr.-\metr-os qut:o sirven pa1~.~ d12-firiir ~~i e!::> necesar.io. reillizar:. 

un wnulisis de seguncJo orden. Se an~nciondn a cantinL1ac:ion los qL1e 
son de intere~ par~ este t~abajo~ asto es los quo aplican a marcos 

- -sin muros t.lr.:i 1~igidt2;.: y Gin mi~rnbr-os di.:i.gon2..le~; de conti-¿_1vE>nteo._ ·-·--~---· 

-- t ;1-
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-··-El,.··primert.1 de-ellos es el s:lgui1?1Yte .(5i47) :. 

Q = 'EPi L\li ! (H¡ hi) 

dondr!, 
cr:iroa. v1::~ílic;::il E:ll y <:\r·r-j bc1 del nivc~l l. EPl 

Ali 
Hi 

cJ1~sp.la;::.01rnii:.>ntr.:.i hor·i:::ontal dc2 p1-irnc1- 01-den dt.:.>l nivel i 
fuer·;:¿t c:or .. Lc:1nlr:' en el ni vcl 

hi al t".Uíú del r.>n t1-r.•pi so 
.De ~CU"2rdo ccn lü rcfc.c1-uncia 1¡:i si í:.'l pi.~\l··amut1-c:l L! <JS r1i:.;nor·. o 

.i.r;¡Ltc:il a 0.0'17~} !5E: pLtF.>dc> i(Jno1-;:ir e} ;;i.n011s:i!J du !'5t?qunclc.i u1~cfPn~ Si [l 

v2ria enlt·c? 0.047~ y 0.2 rocomir!ndan Ltn ~1nalisis du s~~t111do ordRr1. 
Finalm'2ntc no r\:'?Comii::ndun mi:.11-cos qllP- teriq.:..111 [! mayor ;:i. (l.: ~ 

Este p.11··¿111totro v~ li(J~1cic1 con el ¡·~clor dt~ ~Jmplific~t:ion dE! 

mc1mr!ntos b' Cil7) !JeflnirJci comn ~~;i<JUr.:~ 

~ '~ 1 I ( J -· Q) 

Por lu t;:111to el conside1-ar· a Q menor a igu<:tl 2 0~0475 c•q 1_1i
valo c1 Len~r Ltr1 f¿1ctor de an1plificacion menor o iqLt~l ü 1.05; esto 
~s quo los momento~~ cJe <::".t?CJUncJo ordE'n (c:onsirJeranclo que es v~1l icllJ 
el -facto1·· ~ )cc;,::.1n cu¿.'.ndt:"i mus 5:~ m.:.>.yo¡rc,_is:; qui.:· lDs momc.1nlos di_-_' pr·i-
me1- ordc1n. 

En el inciso anterior· se mcn~iono la utjJi~acion de ~5tc in-· 
dice 12n el r·cqlamenttJ del PiCI (78). donde ~e lL:> llam.::.' indici.;: do 
est¿1bilici~d y licne l~Ll niqLtier1t11s difer·enci~s 1-~G¡Jec·ta al :n(2ricio
nado arriba. Lci c~rqa vertical y l;i fuer~a cort~nte estan afect~
das por- t:il -fcictor· dG c.¿¡r·qa y ul dospl,;:\2amicn"lo hori::ontcJl es el 
dC?bidr.i .~ l,:\ fttr!r;:;:1 c.oít:r1ntr>. 

El !5t:'CJUnt.lo pr:--,i-,:imj;!t!~O e~~-. e ((](J) y SL' dc~fint? como ~.iguf?~ 

e ,,., ~ f" .i Aj ... ( 1 u h i ccl ) 

donde :=F'i~ Hi~ y hi '/.J. so dcfiniL'i-un: 1<1S do~ !'"C5ti;inlcs sDn C-'!1 

factor de amplificRcior1 ele] dor~pl~~aniionto Crl y ol despla~a1nionto 

ho1~i::oril:al r·r:•l a1_j vo do dl cc~i'ío clr.•l c~nt.r·t-~piso 4. j :• que~ es i9L1al u: 

igual 

Finalmento Sic es el dcspl~::aniiento calculado por el an.:\·-
lisis elastico de prin1er orden. 

Sustituyendo las ecuacione~ de 
pendiente a e se tiene que: 

g = '2.Pi Cd Íl<i-llé! ) I < Hi lii Cd 

_J 

9~ ¿pi Ll.1i ! < Hi hi -----~] 
Q ser., que (2] p2.r«Jm1~t:ro e C!:5 identi.co al 0:, solo qlle l~l re

fercnci,J 80 fij,:\ ~.>1 •:;iguir1nte r.:riter·io (v1~1r• inciso 2.6). Si E) es 
rnoncii- o igual .:1 0.1U no rJG í1E'CL":G<.H-iu c:on~~idt.:~r<-lr- t:>fc1:tos P-..A; en. 

- -- ---- ___ ] 
1 /, ... 
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Cr'":1•:>n contr·a1-·ic1 sc•.1-:;1co111il"3nck1 un .::1rk"1l.i!".->.i.s clf.) 5eg1;.ndo t.11".'dnn. 
El tcTcer- pd1-:11nctr-o lb) iridicw qui; el cef~.'ch1 P-· C,. c;e n,s

trinqe i:O\ mi~nos dr::-1 1:2~~ !:~i~ 

Hil/J.li ry ~Pi i hi 

Rearreglando l~_desigualdAcj res~Jlla en: 

ZP.i Ali / Hi hj I 9 

Despues del an.:..:i.lisis 1~e,nli~ad1J ~;e obser-va. quG! lo que pare
cian tre5 parametros e~ en r·ealidad u110 solo. En la siguier1te 

"-tabla· se comparan los cuat.r<...1 criterios mencion;::i.dos .. 

F~cferenci .:-1 

5 y 1~7 

78 

8(l 

26 

Analisis de sequndo 
orcii;n 5i: 

Q 0.0475 

Cl :;. o. t)ij. 

l). ! 

Factor de arnplificacion 

!. • 04986877 

l. º'~166ó67 

l.llllll!l 

DC·! le1 Lahla •-~ntc1rio1 t~e <1.pr·c:cit:1n tJos !::.'llfoqut:is 1respE'r.:to dl 
valor limi"l:E! C\ pa1~t11- dr:.1 1 CU€11 n:.> nF2C:(:?!::l"'rio ur1 ,:n1.::ili::;i~~ de s-,1.2c1ur1-

"······dD orden. El lll.::\S t;on!..:>c1-v..:1cJor- usa un valor ce1-c.:.ina a O.ü4 y c:l llH'-!·-_ 
rtCJ!:; L:Dr"t~;c1-v;.1do1,. tlflD C:F~rc~1nn ,•. (l .. 11. '.:ii ~:r:.- con~i.dr'Jrc\ VLll i rln !'.'l f~<.r.

l:or de amplific.:.:.1ciun dicho~-; valores oquiv..:1lcn ~""'\ tent:r Lind c1mpli
fic~cion de momPritos clel ord1~n del 5% eri ol pr·irncr c~~o y del 12% 
en c:il !:,t.>c:¡unclo. 1.::ho1~;1 b! t:n t!Ebitlo et todn~3 1 D!.i 1:,>fc~ci:o!:; dE ~~c::rJundo 

ot'"dt:~n qut;.• ~:;e- 11!.ln mencion,:\do en t~!:'-tL> t1--alJajo los momi~nLos !oil~' VE?ít1n 
.:.unplific<.ldos r.1n un m.-:.tyo;- qr.:.H.lo .:...11 µr·c.:tJ.ic:hu por· el f.:tctor de ampli.-:· __ 
ficacion. P .. :u-·,_, lleoc,1r· .:.1 cJt-!tt.:.1r·mindr ~~i uno dE' l::>~.->to!;; do:-; crit!?rio~ o 
tal vez alguno otro es el dprupiddo se r·~(¡uiere nnali~ar un numero 
f=lev.::1d;:J de esf:r·uctur.,1~-; y il.dr.~mió\!;; comp.:..irar· lo!:> ¡~csultado5 teorices. 
con la e~:¡Jerimcntaciun. 

E!e> cunvL~ni L'11tc1 hdccr nut."1r"" qLte ~1 uso dt~ esl1~ parnmetr·o re
-quiere la realiz~cion tle ur1 an~lisis de pi-lmcr orden antes ds--po
der detern1inar si se rec¡uier·~ tl 110 un analisis d~ segundo orden. 
Como Llna dlternativ<1. s12 PLH?ciPn i:alcular loi-.;; dezp.lazamientos por 

--medio"cle--un.ani'\lisis ,;ipr-oximado b~•jo li."\ acc:ion de l¿\s cargas hor:i.--,. 
~ontales, y aplicarlos al mencionado par~1netro. 

-:17-· 



3 •. ESTADO DEL- Ar..:TE DEL DISEÑO DE COL_IJMNf.)S DE M(.'1RCO~i RIGIDOS. 

Los ¡~fectos de segundcJ orclc.1 11 t·ienc.~n influt':nci,,. en ol ciiseí1o 
t.:into de la.~. Column.:¡s como de.:· la~~ viqa:.;; de LLnü c:~:.ti~uctur"<~.l. En e;:;·
te capitulo so t1"~tar~n ~>:clusiv~n1~·~te las ~cuaciones del dise~o 

que atafien a la 0stabilidad d~ la colurnna, con fines de unü e~:po
~-~j e: ion .m.~s e] ¿¡¡"-d. Si"n fc.'lnbdr-¡:;_10 dub~ tcnc.•r·~~G' pi··esc~nt:.:: que ¡_Jura obto·.:
nl:!!" un d:is!2i'lo c:cinfi,:iblc:) y cc;mpli~trJ se íf!quii:~rcn cnn=:iidnr·.:11~ .-:icli.cio·-
11-.1ln1Pnl:e l.::i~ f:..>e::u.:1cicH1c:~:. úi::.• di::,E'í'ío r:or-r·e~;pond.iL'lltf!~~ ;:1 J..:.i r·c·o::istcn-· 
ci .;t dr:.' .l .:1 !:.8t:.(.;i on tr:ansvi.::r·s.:.\l deol mi cmllro. 

Lc1~1 pr"uct:dimiuntu: .• de.• di,;:,r_•!ín de c:n.lu11:n.:io:; <:;jcmp1·-c' h.:in lundi·
dCJ ¿\ lencr ~n cut:::ntu, lu mas-, ¿¡prci::im,:i.d.1m1::ntc: pns:iblc, el r.:nrnptí1~_.-

tamiento real del miembro. El mejor rnetodo de dise~o es aquel que 
consid~re las inter&cr.:ior1es clD los diferRnt~s miembros qu~ forman 
ul 1narco. Sir1 ~11ib~rgo, dildLl que este no es aLln pcs1bl~. el enfo
que actual de diseITo sigLlC teniendo co1no fundümento al mienibro 
aislado, 5Í bic•n E'>:ist:c: un,-_\ corr·ienti:::1 h¿1c:iw lLI ~~inteti::dcion del 
disefio dG vigas ~· ~ulunina~ (que lraciicion.::1l1ner1te se 11~ consider·ado 
r~n forma sc:!par-.::1da) Pn uno quE1 fiolo c:onsidl21~c· C!li:.•mE'ntos vigLI -- co
lurr1n.::1 C17,31>, cr1 cunjun1:o con otr~ corrier1te que tiende l10cia la 
utili.:::acion de los fz.1ctures de car·Qil y r-c::::l~tencid (1:-i, 17,39, 75). 
A!3i mismo, se pur:,>dL> rnencicin.11" c~l 1·.1~abr.1jo dr:.• Smith ((Jl) corno unic\ 
llflm,-:1d,:1 d(~ ~1!:r211c:l 011 <.~n l21 c·;E,pt~ctrJ del di '.'3t-:1 ño cunjuntu de columnas 
d8 acero~ conc:rato refor·=~do y colun1nüs compuost~s. 

En 1.-.'] t.li:·,f'Í\CJ c!eJ rniE·rn[¡1··c, ;_~¡~ Uu!,;c,.1 r.:ut•r·ir do:-; .::1!:,pc~L:t:u~.;,: 1.::1 
resistencia de 1~ S8ccion y la est~bilici~d del n1ie1nbro. Den·tro de 
est~ 11ltimn ~P i11clL1yer1 Jos Pfectos tlw p~ndeo rle la pi~:a (por 
~on1p1·osiur1 sola111~r1tc=~ y 0\ l,1tcrdl torsicir·1~r1t~) y los d~ pa11da(J de 
conjunto de>) Pn!:1,.PrJ1~;u cumn par"!:t~ conr_;,tit1it1v~"1 r!P.1 m.:ti-co r-j9ido 
(nfr2cto r:, ···6.). L1:i~~ h\~p<o::1:l:o'..'.; rJr.:: ¡:iandco lc.H.::.~11 cie la sL:ccion se ~1L\e
len cubrir· con unc1 scr·it.' clr.~ l'"tc'ql 01~-' qur! f.>Vi t.:1n su <1p.-J1-ic::ion pi~nma-

tur.::.1 ( l 7 >. 
E;:i 73-LE•n v.:¡r·i •-'~' ir1cc·r·!:idumbr-r::~·: ::10 lc:ló~ ~;ulici lüc1on~~ '/ on 

lt_~s 1·-E,L:i!=.;tc:nci.:1!:. íJUL~ h.:1n i..lc~v.:irJc1 dl pl.:\ntr~,:irnlf~nto d1:·l di!""~E:í'ío por 
f¿_ictur·uE ch":' ccn·q.1 y ! .. f'~_,j ~~tc:rici..i. F'1:1 l"O c1dem,-..~; c:::l sl:t?n ntr·o~: -fncto
rc.•s qLlc scilc; pucUc1·1 tom;_,_¡~~:.c: ló;'n cucnt...1 ~n form ... 1 indi1-c:cta. Enl:.t"'f! 
ello~-. c:.·~3tc.tn J1-1s ~~iqu.it>11!:f:E.: c,c! h<~ t-.0 11cur1t1·-ddo que• la curvu1:ttra ini-
c.li:\l di.~~minuyt.:' h1:1r;t.a E'n un ;:~/;: 1,~1 r-E"~r-;ist12ncia, ~"::t-:' rc::oquii:;rp rJel 
empleo de cur·""·.::is LlL> discíúJ difc::·r·i:>ntc!:; para distintos por-files (15) 
y los esfue1··~os rnsici1.tal~s v~rl~n seat.ln ~l proceso do f0bricDcio11. 
Incertidumbrr~o; como t:>sta~3 ot.1.1i~1nn d '.JCCJUir-· usando for-mul<:ts cmpir·i·
cus p,,1ra ;:!l disr,¿>ilo (1'7). 

En la actu~lidad se disti11guen das corrientes prir1cipalos de 
diseño en .lo qLH? re!O;per.::ta 11 lo~-,. E1f1::-:c:tos de segundo ordr:n ( efecto 
p _-bi,): E>l uso dt~ 1netodcv.::; qui-¿· considt:o>íiHl dü una .formu indirect.:\ 
dichos efectos por 111editJ rl~.l concepto d~ longitud efe~t:iv~~ en 
conjunto con un ·f~cto1 .. de amplificacion <utili:0ndo los resultadas 
de un .:inüli!;,iG Ue pi~imc:'í D1--Uun) y t.tn discí1o que considere dire?c;:t.:l·:
mente los el emc'n tos mect.-in i cos nbtent dos c:on un anal i sis de segundo 
orden. 

Las defcn~•or-e~; dt:il mt'todo indirQcto jur-::>tifl ce1n .su uso- por el 
ahorro pect1r1iario qut~ reprQ~8nta el tJtilizar· un analisis de primer 
orden. Yura~ µ01- ojcr11plo, indica c¡LlO cor1 el 1netado de lonqitLtd e-
ft-:ctiv;:1 s1;.i obt:ir;:.>nL"'n 1~(~s1_1lt,"Jdos confi<0>b.1E1C• ~i se usa 
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tomando en cuent~ l~s l1ipotesis er1 qu~ e~tA basado C74). El nietci-
do L1líli::u un factor- de> :'lmplific~•cion dr.: momento:-5 <r¡,;¡ qu~:: E''"'' fu1·1-
cion del<.\ ca1-1;ia cr·itic:a di:; p1"llldE?CJ 1~!•:\stlco (FE> y dr: le.•_:; condi
ciones de apoyo dt-:;> los t--r;t1-emos dr':.>l mit--:!lnbr·o~ df=• l¿1l for-111.:-. quu un.:i. 
acLidcicn de ir1teraccior1 para fl~}:ocon1pr·esior1. ~or·respclr1diente .~ la 
iniciacion (jel flttjCJ pl~stico~ puedo DACribir·so cor110: 

¡·· / F·y 1- t/J t-1 i l•ly ! .• (1 

dt.:1nde F' y M !::-On las fuer·;:: as .:i.ctudntc.>s y f"y y l·!y l ¿~ c.:.11'-9..:l y mwm12nto. 
dt::: fluencia de l<.1 sc2cc:ion" cunsider·c:1dos inrJiv:iduulrnento~ 

Sin emb~rgo, es mns con1un e11cont~ar qu~· se ulili=D un -f~ctor 

de EHl1plific;~cior1 c~lculndo pi:\1-n un cocientP. dr-: loi:; momF:ntos &»:t.ri::?·-
mos~ rnenor enl:ru mayor~ q~ igu~l D 1 (curvatur~ sin1ple) y un fac-· 
tc1r qup consider,":\ lt:i~--; momentos rcale1::; en lnt:i c::l:rr:nir.Jc:i (Crn). ~1.::::i, 

la ecue:1cion- de inter¿\ccjon quf_1de1: 

El factor de arnplificacion qu~ 8par·ece en lcl r~ferf.?ncia 31 
es cnmo sigue: 

Y' = v' 1 <· q - 2q ca~-; (Fv L) I s;8n(Fv L) para q .-·::::: cos(Fv L) 

'-f 1 • (l para q < cos<Fv .L) 

Younq (7:2) menr:iono1 qur;.• lo~> efectos P -Ó ~:;on impor·1:.;;1ntE~S n 
partir- de une lor1gltL1d ls definida como sigue~ 

L~; =Le I C 'ffc:o!:;Cq)) 

dond~ Le F.'s-, .l.:.1 1011~1.Ltud c1~·ilir::;,1 el!:'! 1.-:.. column.;-¡ ccu-rzJ•Jd,::i. .:i,~:i,"llmPntc, 

de lc.1nc_JitucJ L. 
Fv s~ define co1110: 

Ft = f' ! E !" 

si.endo E c:'l modulc1 de:' c:l<1slicid;:~d E' I:: f!l mo111E:"nl:a ele inerc:iu. 
Cheong Siat 11oy propuso l~ si~1uiant~ cctjDCion de intaraccion 

-p8rd resistencia ultimd~ inc.:luid.:,1 en la ru-fcrcnc:i.::i..25: 

p I F'c1·- +;§' Ms / Mr <:-: 1. (l 

donde Pcr es la carga de p~ndeo de la columna biarticul~da; 11s es 
el momento flF~:-:ionante dF! segundo orden; Mp el monu:nto pla1?1tico de 

- -~-1-a columrh~ y¡& es una fLtncion pr·opul:.>Sta como: 

Af - l ) / C 

sierido Af el cociE?nle del ciE~spl,::lzamiento ( L\s) o momt.•nto fle~:io
nante <l'ls) de !..;egundo ord1an E-)ntr-~ lo$ c:o1'"r"t=!Spondiente5 valor·es de 
primer- orden (,Ó,.f o Mf) y Ces t..1r1a const.:1nte- qt1e .vale.•- 10 par.a .. los 
casas mencionados en el articulo. 

Af puede eval t..tar~;e como: 

Af~!/(! F' / F'E ) 

;:·.·· o bien, ~.ii- J,:; e~-;trur.:tur-c\ es 1·-egul.:•r y l~f <.=- 1 •. .5,. pt..u?de ___ conzide-:- ______ _ 
1 ,·¡ 

! ¡: ! 
) 
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- -rarse-· como: 

1 I C l - .<!'..P./.l.f /:!:.Q h > 

donde EP es la carga vertical total en el entrepiso considerado 
y C!.Q 1 a cortante total del entrepi si:J, de al tura h. 

Tomando en cuent~ que M5=Af Mf, el segundo tern1ino da la 
ecuacion de interaccion pueclc e>:presarse como: 

pi•lz/Mp ~< (J -·PIPE - P/ (CPEl > / (! - F'/PEl
2

) Mf/Mp 

El uso dm! concepto de longitud efectiva radica en el calcu
lo de la carga critica de pandeo. 

El en·foqLle de scuur1dc1 orcl~n so _justific~ [Jorque cor1 el se 
t:>btiene una 111ayci1- c:1pro::im,:1cion 1;:1.l comport.-:imiE~nl:o r-e.:..i.l~ i-1.l CDí1!.3i.cJe--
r-a1~.1as (:!l12me11to~ trn2c.:.u1ico~ cic ~e,Jundc.1 or·di..: .. n. Gu p1-incip.1l obj~::!-· 

tivo es sustituir Gl uso de K y del factor· de ~mplific~cior1 por un 
1netodo directo; sin embargo, ~l f~ctor ~ si se ~¡Jlic~ al rnvisar 
por carga vertical (40). A pasar d0 que los mctodos de sequndo 
or·d1~n, mcncionado:5 t'rr vl Cdpi t:ulo ,~11,-LE.1 r·io1r.' considei-ctn el efE·cto 
F' --· b en c2l ;:i.n<'."\l i ~:;;i !O, (11~;.-0\n(JD u11 f-•~ctwr, df-' i<·::cJ pü1'·;:i. di é>E'í'ío), d12bu 
seguir considerdncicsc en el dis~~o ~l efecto P - 6 , por medio d~l 
factoi- de ,;i.mpliflc~~-\cion~ a meno•:; que se harJé1 un anulisis como el 
mencion~do ~n la r~fe1-encia 29. 

Una vent¿1j2. mas del enfoque de s~qundo orden~ en conjunto 
con el concepto d~ rigidoz del entr~piso (qi.10 ~iemp1-e debe ser po
sitiva) es c1u~ no r<~quicra distirlQLtir 1~ntr-~ rniembro~ con t1-ansla-
cion permitida y aqu8llo~ con lr~r1slacion restringida <22). Sin 
embargo~ en estructur~s a>:tr~madamente tle~:iblas lao tecnic~s P-b 
pueden ser in~eqLlras; para evit~r esto se 1•equiere limitar el des
pl.:o.;::amic:.•ntc1 l.:::tll~'íi.\l (60). 

En lo que r·espt;.ict.=:.' d }¿\ fll:>::ion bld:-:iul, sn han r-i::.~portado 

foi-mulas cmpit""ic.:1s comn la de' Spr·in9-fi10.>ld ( ti::. ) pal'"<:\ sc::.iccione!3 w. 
o procedimiento!;:; p.-:'.11-.:t obter1ci- CLtr"Vü!3 d[_' inteíac:cion como el pro-

puesto por Sl1arrna y coatJtores (59) para seccior1es I. 
Como ur1 ejemplo de las ·formulas empiricas mas usadas esta 

la i,;iguir.?nte fo1-ml.tl<:i. de inter,;u:cion~ propur.=!:;lw. por Chen. mencio-. 
n¿:i,dc:t en la 1efc:rcncj¿~ :;o. 

Cl·I;: / l·lu::Y' + (l·ly/l·lcty·),6' e LO 

q1Je sjrve par~ d~ter·miri0r E1prc11:iniadarnente los niomantos M): y ~ly qu~ 

al .:~ctu.:-.1r en conjunto c.:011 un.:1 fuer-za a~:ial P pr·aducen la _falla .. de 
un'"· c:cilttmna. l¿1r·q°' de' •_;ec:cicin t.1"anc-;'1t':1,·~~;-:i.l l·t. t·tu}: y Muy son lclS mo
mentos ma}:imos qu¡:o 1-esi~~tc ld b.::-¡1-r·,0¡ con~;idEw- .. 'incll.1 1.:1 fuer-;::d r..l>:ial y 
tenic::ndo en cLt12nta lc.1 posibilidad de falla poi- f-le;:otorsion~ pi::;ro .. _ 
e~:cluyenUo el ol:ro rncimer1l:o. ¡:::3 e~; ir:..Ju¿1l d 1.'10 + P / Py. Pes la 
carga axial y Py la resistvncia a):ial. 

3.2 Columr1~s d~ conci-eto refor~~do. 

Al igual que ~n el caso Je column~s de acero~ el dise~o de 
las de concreto retor~ado esta basado actualmente en el miembro 
aislado, si bien el enfoque d8 viga-columna no se da por_.las._ca~ .. 
racteristica5 e!;peciAl~s del concroto refor:Acto~ las cuales cau
s~Jn qu1..;: el compo1-t,~1miento de uni:I vig,:\ y de una columna sean difc=
rentcs. En cambi1:l el diseño a fle::ocomµr-es.ion por_ mE!dio.de dia-::. 



·-·Qr:t=Hnas de inte1 ... r.1cr:ion nrJ1mi;JnGionalc•~. (c:u1 ... va!5 de. diseño) $!::!-ha u-:··-
Lili=ado desde l1ace roas tiempo que par-a columnas de acer·o. Empe-
2a11do pcir la cor1ocid~ for·rntJl~ d1~ Bresler propu~sla en su articulo 
c.~n ltJ6ü. (18>: 

donde, 

1/Pl = !Ir':: + Jlf·y ., !/Po 

P'I>: - Pu y 
M~:o= Pu yo cuando ;.:=--=·l•Jyc:::O 
My = Pu .. 
Myo= Pu >:o cuandci y'-t'J::~~o 

o( y/!} dependen de las di.m12nsiones de la columnu, cuantia y 
~istribucior1 del refuerzo, curvas esfu(2rzo-defcrmacion del 
acero y del concreto, di1¡1ur·1sior1 ciol rocubr·imi~nto do cancr·e
t(J y del ¿1r·roglo y t0rn~~CJ d8l rufu~rzu l:rrln!~V~rsill. 

E~:;tu ultima, poi~ cir~r-toi hd r·ecil!iUo rnc:iyur utr~ncion en c.iííos 
po!:.l:erio1 ... 1~!:> pui- -:::tul·.cir.-::is cumu r~·.cll'·mt.::· en 11¡.•6f.J C::i:2) y ~~)t1<..1nmughc.1sunda

rüm en 1977 (58). n este respecto, con el p1~opusito de estimilr ol 
1-efuer~o a fle>:ion bia::ial co11siderado es¡laciado uniformemente, 
Solanl,:i Pn 19EJ(J ((.1:::'.) p1·-oµu 1_:;1J doG c•;:pt~t.:.'Gionr:..•s funcion de l¿ q~c:ime
tr1a, li~ c~rg~ !Jlti111~ y lA 1··estst~r1cJa 1Jel concr·eto y tJel ac8ro. 

Lo~:. d~;¡JC(:Lo<:; IJl(:'rH.::ionddos t~11 cJ .inc:i~'º dnt:er-ifJr p<:11'·,J cc:inside
rdr lo::• f:~fect.n::; di:'! s<:::.iqundn c:a·-dc'n L'n 1:-l dls1o:ilo dt! r.:ulLtmn.:i~ de acero 
~:.rin ,-1pl i.c:t.ll:ilP~; ,1 cu.1 u111r1<.1<.·, r.)(,i coiir:rc·l:u J'"t~fo1·-.:ddU~ p1:.01 .. u t.'fl c~.il¿1:;;; dr~-· 

bun considura1-~e dos asrJc~ct:os cidic.ic!r1ales qu~ ir1fluy0n ~n la i··igi
dt_•;- d¡:::.J mi.Pmhr·o ( ,::.:.c;,pc.·ci+.i CdmunLt? L'íl L'l p1-odLtC.L<J EI ) • Uno es el 
2.qriet_,_::imi.:~nr.o '/ ol:o·c· t•l flujci p] Ll~;licrJ del cc111c:r·ctu. L:.s n1U'/ 1111-· 
pu1~!:<.1nl:1~ c:o11~:i dL'i' u1· (:'c=,Le t.tl l:J.mu~ ,.,,, que! puc'cl1.• cdus,,1r· UfliJ r·ctJucc:ion 
hdsl,:1 Uol ~3(l~1• er1 lü Ci.1r·yd Sí.J~Lcn:ldú que.• pu1..:du r·12~it.:.l:it'- el mic'mbr·o 
( 34 ) • 

C~b~ 111cr1cior10r ~1 u~o dvl 1n~todo d~l gr·ado d~ en1potra1r1i~nta 
propuesto fJOr Garci~ (3~). p~r·a ll~qa1· ~l filctur de aniplificacion ... 
y? cJ1.:>l momL'nto rJ¡~ pr·i mur· ur·c:Jc"n t:Cl.U<:-~dciu por" l ,t::, t:<:lr-gi1~.: 

y:>,, j / ( J. F' I F'cr ) 
3.3 Consideracior1t~s ciel rf~glilrnenlo del D.F. 1976 <Incluye 

. ~:~:~~;,~;-~;;~~;~~:::~~;:~~~~=~nas m"tal icas y de concretoj·-
son muy simila1~es y, aunqu;::.1. tienen .al~1una~;; rJi.ft?renci.;.,s que_ se .. ve'.":: .. --
ran mas adelante, se cor1cret~n a tJtiliz~r el factor· de amplifica
cion de momentos r~n ccir1jtu1t.o con 121 t:onct=~pto de longitL1d f:;!fectiva. 
Al ternal:i varnento puc;'r/e uti l i::ar-:;a un procr::dimiento apronimado~-· 
tanto para ace~o como para concreto, restringida al caso de carga J 
vertical y tiori:ontal combinad~s, que 1'consiste en multiplicar las 
<noment.os oc.:i.sionarJos pni- l .01s r;r.tr9as:;. horizontales .obtenidos en .. un .. ____ ··--~ 

arialisis conven~io11,_tl~ JJ01·- t~l f"dctor de amplificucior1: 

·I l ~::: VJu/h). 

_____ ] 
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donde, 
R = rigide~ de entr·episo: l:ocicntv de l~ fucr~a cort~nlc ~n-

t~e el---dm~pla~an1icnto r~lalivo de los niv~ls~ que.Ju 11~ 
mitan provocado por dict1a ·fuer=~ (SLlITT<l de rjgi~~ceS dü JI 
antrepiso dr.-o> todc:•s lo~:.; mar-ct1~; dE~ 1<:1 1:21.;;tructura en ld di- _ 
1-eccion des~ad~>. 

t1 = i1ltura de las colu1nnns 
Wu= su1na de las carqns de~ dis~~Cl 1nucrl~s y viv~s ( c~1·gas 

nominal1::?s .multiplicadas µ01'- ~l fac;tor t.le c.:u·g:].) ~ acumu-
ladas desde el e>:tre1no supc1-ior· de l~ estructu1-a h2st~ ·1

1 r.:il 1,~ntr·r,.1pi so t:<Jnsl d1..:1r·¿u:10. 
Q factot· d~ duclilid~d ( capitulo XXXVII del. titulo IV .del __ ) 

RDF-76>. PBra dis~fio prl1·· vi1~nto ~;e to1n~ Q igual ,) Lino. 
r:n f.o•l ar·ticttliJ dccimci r.lf.~ l,01~.:> nor Jlld!..-: -ch~ c111e1-qC2ílc.:i.~-. 1o~~ 

v.:ilo1~E.:s dt.;! e! Ge.> h;:i.11 c.:...1mbiüc.!CJ t21'l ¿i_l¡;¡unos C:i:.~:::os •. 
Mc•ncion.:'I c:!l RDF-7b c¡uc~ "la~; fuc•r-.:: ... "iL'. int-i;:_'r-n.::is (E>n c~;pE'cial 

los tnoffif)ntos c>n lr1s 1:rflhf:'s) d!.:.>bcn inc1-r>mc?ntui-s•~ de? manera que !.=.ie 
satisfagan l.:.l!:.> condlc.:ionL~s dr: uquilibr·io". 

Gi sr: us.::1 r~l procPtlimic,ntu ,01pr·u::im.:1do c.:1da co.lLtmn.:1 aj sladi.'I 
d0be ~evtG~r·~2 desrJ1-Dcii~:itJo los efc~1:tos do esbelte= dvbidos ~ d~s

pla;::i::11niento!.~ lalarale!..:: en !";LIS e::tremos. 

Col Ltmnus. m~ tal i cas. 

F'L</Rc+ Cm:: 11uo::/((!-F'u/Pe::)l'ln:)+ Cmy t1uoy/((1-F'<.<IF'"Yli1ry) <'.=l. J 
dandE.>, 

Pu == tuc.1r::a n::1~:1l dc1 di=-cí'ío que obr-a ~~obre la columnet 
J'1L10;:, 1~1uuy mornr;ntos de di se fío qLtQ o.ctuan alrcdc-dor- del eje. 

X o d~l eje Y de las seccione~ tr~nsversales. ·-J. 
MrN ~ l·fi-·y monH:intof.::. r·c:~si sti~ntes eje di !:;ofio r.lt'" 1 a barr-a al-· 

r·0dr~dor· del uje X o del eje Y~ si abrns~.cada._ .. ·-
ur10 cio ellos por scpar0do~ cor1sid~r·ando que no 
c::i~,tr:> f-ut·1r·~·~d .:1;·:idl ni e] nt1-CJ mnm(.~nto~ Sr.ó' C<'11-
CLd .:.:n i:cin::.i c.Jcr· . .:.nd::i Cb:-: 1. O 
!"-c:si~::.ti:.'nci<1 di:~ d.i •,c.•íío d•:.' l Ll C<Jl.u11111C\ ~~amctid,;i n ) 
r;cimpr·!::(:,i 1 . .:in ,:1:-:.i ;.11 ltr1i c,o,n;(.>n~.'-'-'~ 

ca1-q.:1s cr·ltic~s de panc.\~o C"l<..\~otico .~lrcdcdor:: de.- ........ ) 

ne 

10;3 1~:·JCéí ;.: u Y., 

Pe:: e·' O" 8~J ~q¡-2 E I:: / (I·:. l. )t :: ) 

-PH'i :.:: 0.8:3 Clfft.C ly/ (!. L)t. yJ 
I(>:~ J<y son Jo~; ·fc.H:tor··.=·r:i dt:? lur11Jil:L•d t:>ÍE1 ctiv::·1 otitc•nidnr..:; dG 
los non1(Jl]r-,::1rni:tO.·:. dt'' J.::icl.son ~; 1··1e11-cJ.,--y.nrJ r-<:p1-orlt1cidci~:: c>n li:"IS ¿i.--

. - ... yud<."I!?; de' di Sl:.'íío do l ¿11:; ncn·mas camplcmontar-1c:-:c püru ~st1-uctu·-

rt.\!;; m~l.:1! i cr~~; df.)l nDF·--"/~('· 

[_cJs cooficlrantes C111 y los f~cto1-~s d~ 2n1plificaCÍOfl 

=~s ~a;: mi :~b1~0:~ e~ ~:,, c:~,:Ll:::::d::líl:e::~~:: ai~:c, a~::l'::e:t::
8

:e e::~ ·_···_·_·] 
bel tE•;,: 'y' !;;obr·e los que no obroO\n c:.:irq.:i.s tr.:tnsV1:)r;;;c.J.lt::~ ... intermE!·:-_.~
dia;;; 

Cm -:: 0 .. 6 -~ u.11 Ml / 1112 o.~ 
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doncit::i 1"11 y 112 ~:;un lCJG momr_intu~> mi:'nc:>r· y m.;¡ye1t· r~n lo<:I. f:O>::tremrJ·;:. 
del tramo de barr~ consi<J~r~d~ (c!ntro puntos conlravcnt0Ddc1s 
lat~re:i.lme.nte) !• el 1..:ucienle es positivo en cL1rvatura ·!:,imple~ 
Los f ¿\c. tares de .:impl i f i cc1c..:i on se cJcti·~rini nan par11 c,,1dc.1 columna 
por !.:;epar.-:.1do. 

-b) Igu.:d qLte (,':\) pt".'íO cr..1n c:,~rQd'.'5 t:ran!:;;\IE~r·a~.salt-:>~ intermedi.8.S, 

Cm 1-- 1.}1 Fu / P.::-: 

donde '"'/1 '' ( 'ff2.r5o E 1 ) / ( l10L1 L2.) -- l 
'.Siendo f:,o E~l de!;;pl21;:::imianto rn;:i.~;inio y t1tJLt el mcimento m.:\:::i.rru:1 cn-
trc t.tpoyos·tiebido~; ,:01 Ir~ t:<i.r·q1.~ tr·An~:•.1r.·r~.:-,.! un.icnm~nl:e- (l'Joi.1. in-~ 

cluyc1 r~l factor de..• c;.i.r·qo1}. 
Al tnrn¿¡tj v.:.1111::.:.'nl:r..> ~;1 •JV~> micmtJr"U~:; ¡-:~>tilíl rc:,;Lr·inQido,,; r.n1ouJ c>.r·mor1 .. · 
tt-! ·Cm-·-sf::' puede tom.:\t- i..:fJmo (i.D~5~ y i:,j no f-:>~:1~;~_r:on 1'""~:::,;tr·ir.:ciunl;1:_,. 

.angul dr·E.'s Cm se pttE1c!c l:on1dr· cc)n10 1. 
e) Par.:i tnlEmbrus f lc>:c:Jc::orrip1-imidos f_:·n los que no pur_i¡:lc·n dp•:;::pr·cci ,::w 

-·~e-- ··l O!:l f.•fecl o~j ch:· c~~3be.l tt··:~ C111 5e !:010.-:1 i qunl e~ O., H~S. 
Dobe>ri c<:1lc:ul,:u,-r:.;c1 dos v.1lu1 .. e:::i d1.::l f' ... 1ctor· d~: ,;implif1c.::tc]on. Uno 
con Pu y· Fe c:ur·1·t,~5pondi.entc~--o •t 1~1 column,:i c,;upon.il.::ndo ·;:;uo~ c•;:l1,·t:·~ 

mas· fijo= -linei<.lflrt:"nte, ~~ olr-o sustituy+.-?nclol.:H-i por· ~,:-\s r.;1tmc.1s cJc• 
}¿:¡s fuc.•rz.o.-is C:.-\}:.i.ülos; Pu (~PLt) '/ 12.s cur·qa~~ crit:ic,"1.s F'e (~Pi;.•) 
de tod.1r::. l.:1s columnas dr:l f2ntr·c:1piso dr.:>l que form<.1 pnrl:o la co·~ 
l umnna~, y se ut.i l i :::el el mayen- de los deis. En- 1?} Pl'""Í nu:,;ir casci. sé! 
torna K i ~1uaJ d uno y er1 c>.1 ·~:l--:>í]Undo se? uti 1 i .~c-i.n 1 o:.; nornoc:n-am¿1s 
ya menci cinaclo 1:;. 

Column<.I!::· dl:' cu11c.1-otu rc·fur-::aclci. 

El rnon18nto ~111plificado s!2 calctJl~ con la c~~resior1: 

Me = Fa M2 

donde /'12 e~:: el mayor cJu loo:~ morn<-:>nlo~ e::tremos, en valor· absoluto, 
obtenido de un e-1n.-oil.t!:)is dr:~ primer t:-.irden incluyendo-1-2. -excentri-c-i-....____-~-
dud acr:idPnt.¡_11. 

Fa c•s C'l fac.:tDr· dr~ <:impl ir Jc.:¿~r:ion qur~ 

c1on-latera1 d~ 0cu~rl!o d lo siguiente~ 
a) En miembros cor1 c~:trcmos 1-eotrinqidos. 

F"" :::.. Cm I ( l "" F'I l / Pe 

dundei 

c.lt=.1pcndP. de 

.-:::: 1. ¡) 

Cm ~ 0,6 + 0 .. 4 1·11 / 1·12 {_),1i 

Pe = Fr 'fJL C l / íl~· )¿ ·-----------..J 
sj cndo, 

-H 1 .,, }.onqitud efer.::t.!v;-_~ (Clf·! HCUE:,l~rJo rl Jos-nomoqt~Amas-inr.l-11.l.-. ···--
deis c1 11 l<Js nornli1!~ :.::ompJ.L'menti:.l.1"·.t,:1!:", p.:1r,?. '~'t::ilrltctura!o> de 
concrc~to 1 ·efo1~;·,1dr-i) 

Fr· ::.:: +C1ctcir· de r·educ;cion quP. {"'1S ÍfoJUal a (l,.85 .. a. (l,. 75."dep'".'n-: .. 
dlendo tJE• que L-:>l nuclr.:o dE1 11':\ colLtmna este confinado o J 
no, cuar1rlo eJ ·filctcr· de cluctilid~d Q no se considero 
mayor~ qne 2; ·f~rr c1-:i•:.;o cont1,..C1r·i-o los v..:1l1Jres-sun- 0.6· Y----·-·-----
0~ 5 r·F,,•:-;;pc:<:!.:i. v.:1men!:c. 

E I:: 0.4 Ec ta ¡ ~- L\ ) 

donde, 

--- - - ____ } 
1 
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-·lO(l(l(l {r'"C (ert k1 . .1/cin .) 
momento de• jnt;r-c:i¿_l c!::t·,l.:.1 .. ui cJ_·,1 1\e 1;, ~-:;Ecclon br-~it,1 ch? 
C(JOCr-l:;'tO, 

u -· i:::o~.ientE' cl.-~l rnd;:i1no momt.'nto e.In d.i~·.c.1 iíu por t..:.11 ... t~i..l .-11uc·1·t.:.1 
C?ntr-t: t:;•} m,:1:-:imo mcnn!1ntci d(::~ r.1i~:;r.o>ño lrJtdl. 

Ec, 11,,1 y u ~.on factnr·c-:i~~ qut2 <:.>stán i11flt1ycndrJ y ~·;j1"vc~n p,-:1í.=i tu
mar en cuenta c~l •-:-l!Jt'iPl'.r:Hnit~nt!:, y pJ flujo p!.r.sl:jr.n :Jcl c:oor:.r-rJto 

b) En rnit~mbr·o!::~ con f-_';:!:1-t·:>rnn~'i no r·L:~:;tr-jnqidn:~ ic.•l f..Jc.:tor· dr:~ <:cm11llf-i
c¿1cion sc~1"".:1 Gl m,;,yo1 ... LiE' .lo~; dos v,;.\lc.¡r-r.:·.i::; siuu.i.entr~i::,. El c:<:1lc:ul.:;v
do··COmo en (._::i.) y c~l cc.d.culudc:; i.:on 1~"1 f.·~cu~•c:icn~ 

J. ! :E...F·u / "Z.Pc ) 

AC l 3 .\8-[13 .. 

Este rei;-¡lé':Hnt-~nlo c.:ontic::-rH:_.' alaun~•s vt~1-i.::1ciune~ inti:n-·r_;i~;,:\nlos 

respacto al RDF-76~ 5i bien sigue siendo Lltili20do el metodo de 
amplific.:icion de momentos~ El momentD dmpli-ficado ~=e calcule. como: 

donde~ 
. b ti ' Cn1 / 1···u ! ~l)c ··l.•) r":o: 1."J f;.n.:tu1~ tJo C\mpljfi-

cücinn de.> momr~ntot-i p,:11~.'.1 rnoi1-c:u~:; con-\:ro1vPnt:cdcJo~ e• r10~ 

p¿\l'"M r··t'.·fl~-·ji:•.r los ef-e-ctoó.:... clP l,-,_, c11i-vdttu,...:.\ i;cnl:1-c:: .lt-i!:; l':;:,-·. 

tr·¡:_.11;D:: dt·.·l mi r~mh1·n r•1·1 c·um;~·1··~-'·:~.i.ein,, 

Cm I ( :;rF·u / )ÍJ ~r:·c ) l.(1 E:~:: el fc,1ct.nr de· i.Hn·-

pl l f i Cdc] 1:1n dL f!1DmcnLu::.; p.:.11-.:i m.::;r cus no co11t1 ... i.1vl:'nte.:1do~, 
pat·.::i 1,..L:?ÍlG!_j,:\1- li.'1 df.?i:.pl,?l:'dmi1:>ntc_1 !¿1tr.:•i-r,t] quu r·esullci de 
l¡;_is c~1r·ri,:1s dio: r_¡r"1V!~d<o'.d y J..::1\:cralc~~. 

M2t.J::.:: ve.lr.1r del mnyo1·· mnn.lc-nto di::i B>:t.1,..emc:.-1 f.=:1cl:r.iriz.::id1J de .c:;olo-.. -. 
ment:o:.:, ~~ujr.:.•tn<:~ w cCJrnpr·0i:,io1·1~ debido .::-1 lu~--; c.::11-aa~-:., '/que 
d.::1 como trf.>sult,'\dCl uri "!1r:::.:-p1;:1::-.r·.1m111nto 1,:-lt~:r,oi.l de conjL1n
to A qup 110 es nnt~ble'' c:slculado por. el ar1~licis .co~ 
n1un del ~t~rco olastic(~. s~ refinre a carqas de g1~avedad. 

112s= '1.:~lor· del m.:1'/Dí mumc>nl;o cJc c~::trL-~1110 foi:t:ori::ado de ele
ment.c1s 5Ujl:;'l1::-1!o; a c:cimpr·1;1 s.lon~ rJRhi<Jo ,J. 1 a\:'; cariJa!;.;, y. quo 
d~ co1no r~sult~dcl L111 ''despla~díltii~ntu lateral da conjun
to nntablo"~ calcul.:-.it:ln por; ul an,;1li~:~l':> cr.imun t.Jel marco 
ela<:iti.co. Se re.fj_~r-f-.o- <-t cc:1r-1Ja~:> /101-izonl:ales. 

F'c ~ lfT>..E 1 / <I< Lu)"-
:E.Pu y !:.Pe :.:1011 1~:1~; r.:urn,:,s pc'lr.:.1 tada.s 1&1s colL1mna~1 del piso. 
Cnt ~ 0.6 + 0.4 111b ! t12b 

siendo M1b L"!l v.:.11 ni- del menor- momc:nl:o cJ~o> t:.>J:tr·emn ca.lcul.::1do comt1 t=~l 

ffiOfllQ!ltD 1'12b. 
Ld FCUr:.1cion pC'ltr¿1 el calculo cJe /·lr. ti.en¡,1 implici to-i~l concep-·-·-·-· 

to de efectividad del contraventeo de un marco. Cuando el contra
venteo es e·fectivo el s~gundo ter-mino de l~ ocuacion es 11ulc y 
cuando dicho contr-ave.ntf:>C! no e~"> ef":-~ct:ivo C11tiE.•mb1~os- t:lia<;;1onc;i.-l·e!"::>- O·
mu1··cJS de> c.:ni-l:unLr.! con ¡--j uidcz j rr~"itlficiPntc) D nn c::;-:iste .• ~.:;e: consi
cier.,-111 lo~ do~ . .i ic·.lc1r1~--·-·1·1t:o!.í 1.i1:·1 l <~ L•r:u.-~c1on po.r,01 1·1¡:. 

Cn l ci d1.:::f j n1.:::.1 nn d.,:~ M:'s j nte1~v.i..,,rH-.> el t.t...:o.~-mino despla:.:am1t:!rl---
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tn-1 aternl-- d1::- r:onjunlo 6. 11 nolr!.bJ.c .. 11 • E~t,::;o- queda definido por- ·el--
(;C! 31f:1-o:. comn r,i<JUE.>: !.">.i ;:i.1 h.:1c.E"1- un dílc.."\ll!~,í!:", r:.li:~ p1-imer· c:ii-di::n 

dE·l meirca b.:1jo 1 a acci 011 ele r:~11-q,-i~:; no l ~·-d:e1-<.:1l t~s S(~ obtj r~nc: quE! Q! 
despl-a~:amif=nto ó e<:. md'y'or q1.1P Lu- ! 1~5(J(l~ ~'>f"~ consit.1erd c:omr:J "nr.J
tilble1'; y ~i dicho d8spla~~n1iet1to resulta mer1or ~uc Lu / 1500 ~E? 

l1abla de un ''desplB20n1iunto lJtcral de con_¡unt:o q1Je no 8$ notG-· 
ble·". Lu f'S !i't 1ong1 lud si.n ar1nyn Ur.J mir-:mh1--o~ 

EJ c:<.\lcU.l(J de· lD Cc.~,r·q,:1 c:r·itir:,·1 r:-·c sr:' t::~Í-C':CLL1 d ttJf1i"\11dc:i 1 l 
(LJ 1in '/.::ilor mc'nur· qUt? '.:;~"-' ju~~Li.r:Jc.:ulu por..___,}. ,~1n--ilJ,:í~.1 )J.:,r··c1 Ób 
<11•1embt'"CH:-, cu11l:raventeados o no)~ y k dubi:_, .¡J.;:to1-mi ni1r·~.;'.: c.on~iUc.:1'·.::in · 
do dcbiddrncnl:e E.'l ¿-19r-it?to:.-1mie11tu 't' el 1·-Efuu1·-:-o con Ltrld r·j_qj cjr1:: r·p
lativa, ader11as de q~i~ d1~b1~ s0~ 111nyor que uno, !J~r·a ~s (¡ni~mbr·clS no 
contrrlvent.e,:-:¡dos). 

LdG recomendac:_iorH-~c- incluidas en es1:101.s c:.i~:pc;c..:i·fic¿_1ciont~s son 
muy simllare5 a 1,::\5 de column.~n mat.:11-icas mi:-1nc:ion.:.1d.:i~:. ~n ol 
RDF·-76 carnbi .:-1ndo uni ci::1n112r·1 l:P. Gn l ns si qui cntc~"i a~:;pectos. 

El AISC d~ rll dlsuffo pur esfLt~~~o!; pcrmisib}Qs una mayor iin
por-tc1.nCit:l.,- utili1~dnclu ld (.-:cur..1cion que üiOUf~~ pp1~a r·uvision- de lo~ 
efecto•s de esbellez. 

fi1/1-"a +Cm:: fb;:/\(:1-·fc-i../F't·n·~)Fb~:) !- Crny fhy/((f.:.~/F'c::y)Fbyi (,-:::: 1 •. 

dondP l.:~~~. "·f" sic;¡n:lfic,~1n E-·~Jfti.cr;:n~o dE· t:1--,:1bc.t,JCl y lt1~;; "F" siDn'ific:an 
esfuer::os ¡:-_1f.;ormi-=.1ib.le!:>. EJ indice ,;_1 es p.::i1-a CD1Hpr.:-:ision~ el h 1~S p,,.,--_ 
ra ·fle:};ion y el i::: p.:i1-r::1 p~~1ncJcci. 

El C:Ol_>fjc:l.cntr2 Cm ~:;(.::> Vd!IJLI Cd!::i i oual qUl:.' en el r.:DF-·76~ pun~ 

~oe_• m1;1nt::>j~\I"\ t1CJ!.3 r_:o11t.:t:•pLL-·~· dl ft·l'L'flt-.L'''i. 1.(.'.I qttt-? t:•n 1.'~l nDF·-·7,',, •:;,p <lr::•f·"inP. 
corno "ndembr-oó:·, ,~_,n Jo•:; que pt!t:>dPn (o ne_.) dr2'-~-;p1-.-:•c:iar-sc1 los CÍ-E:'ctor.; 
dL" r:.i::;,bE·1 tP:::"", Pn e: t ('11 ! . .lC- 7U se .. c>spi..-1ci f .i_ c;-1 cCJmn ''n;i E!mb1-o~s cri marco!;'; 
conLl'-dVCHLt:=ciJU:i ~o nu) " .. hd•::m,:_,,_-, cJE qu•~~ ¡i,,;-,;1 mi.,;!r.;bl' OG c:CJnt1-wvcnt.~.::i-~· 

dos SL\jctos it cBr·y~s !:1-~r1sv~rs~lus entr~ ~poyos el AlSC indi~a qua 
el coG:ficientc Cm '->L' df;t~~i-m1n01'·H r.:on L111 21r:ali~:.1s r-,:1(:iono.l .• o al-
tt:.'rnati>/~mt:nte to111c:-u·:,-,f~ .t<:iual 
¡-,:.;><_;t·.1-inq1dn<_5, 1-.' jqu<'ll , .. i.O 
tjiCJOt',. 

;,,_1 fi. lJ;.-; p.:\1~;:; m11::.-mb1'·os cnn n~~ Lr-·1:.!lllOG 
un rniembr·o~-~ c:nt1 e•;-: Lr·¡::_,;rici~: nc:i :··c·l:;t1~in-

;,il _______ --------·-··-- ------- .. --·-··-----·- .. ---------- --------------------- ---- -------------- ·--------
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4._ ANALISJS DE. MARCOS. 

4.1 Seleccion de los met:ados de analisis de marcos. 

Como ya se menciono en el capitulo 2 los metodos de analisis 
que _fll.ejor apt"o>:iman el comportamiento real de un marco son los e
las-ticos de s..-~gundo orden y los elasto-plt:1st;icos de St-18Und0 or•deri. 
Sin embargo estos ultimas son poco Ltsados i::•n la practica dE~bido al 
costo adicional 9ue t•ept•esenta su utilizacion; lo comun es usar 
los ela~iticos ya sea de primero o de se9L\nda orden. 

En este capitulo se analizara un ejemplo con el fin de com
parar los t·esultados obtenidos de acuerdo a la practica comun, 
por 1~edio d8 un analisis de primer· ot•den, con ª'luellos obtenidos 
can un anal is is elast ico de segundo orden. Se cuenta con un p1•0·-

9r.::una de comput¿H:Jora, 9u1? ha sido utili~:ado ~n el In~;t;it;uto cie 
Ingeniería de la UNAM, capaz de realizar ambos analisis. Estaba
sado en la utilizacion del metodo de rigideces con las ecuaciones 
de equilibrio planteadas en la configuracion deformada y conside
rando el ~fecl;o dr.1 la fuerzo_' n::ial en la t'igidc~:: i\ fle}:ion (81). 
Cabe hacer notar 9Lt1~ dicho prOrJt·.-:unt3. se modifico, af-i'adi8ndol(:: una 
subr~ut;ina que puede ser utili~ada pDra reducir el numet·o do datos 
rec¡Lteridos para marcos t'U9L1la1'e~1, comunes en lB pr.::1ctici\; el 1 is
tado de dicha subrutinil se encuentra en el ane>:o 1. 

4.2 Aplicacion de los 11letodos seleccionados a un cje111plo. 

Se anali:ara el ejemplo para diferentes secciones, tanto de 
acer'o como de cuncretLJ r1s.>-for::aUo, CLtbt·iencio primo1·0 los 1·e9uisi
tos de _rigidez lateral y despues revisando la resistencia de los 
miembr•os, con10 se recomienda en el inciso 2.4 de este tr·abajo. Se 
complemf~nto el ejrJmplo con ~;E~cciones de concreto cambiando las 
secciones de las vigas por una losa plana ali9e1·ada con el fin de 
comparar las desplazamient1:is obten idos en ambas casos. 

El mat•ca del ejemplo consta de 9 pisos y 3 crujias, pet·te
nece a un edificio existente, y sus caracteristicas se muestran 
en la figut·a 9. El edificio esta ubicado en la =ona de tt·ansicion 
de la Ciudad dt~ Me::ico y de acLu:rdo con las normas de emergencia 
publicadas en octubre de 1985 18 corresponde un coeficiente sismi
co de 0.27 . Se usara un factor de ductilidad Q igual ~ 3, consi~ 
derando 9ue los re9uisi tas pedidos en las m~nc ionadas normas, a 

_este respecto, son cL1biertos por el marco en cL1estion. Esto nos 
da un cociente de 0.27 / 3, esto es de 0.09, con el cual debe re8-
lizarse el analisis por sismo. Se tratara de mostrar 9ue los des
plazamientos calclllados en estlc~ anal is is se pueden comparar con 
0.016 / 3 = 0.0053 por la altur.:.\ de entrepiso, ya 'lUe no e:iiSten ____ _ 
elementos no estrL1c-turales ligados a los estructurales. Los resul
tados del analisis sísmico estatico se ffiL\estran en la tabla 1. La 
numeracian d(:> nodos y elementos utilizada par.;.\ realiZar el ··an81T...:·
sis estructur·.:.~1 usando el p1·091 .. ~ma de co1nputadora antes mencionado, 
se aprecia en la figura 10. 

El ejemplo se anali:o bajo las condiciones de carga siguien
tes: 
1) Ca1·9a vet·tical con un factor de cat•ga F. C. de 1.4): Para re

vision de despla:amientos a larga plazo y pai"a diSeMó por· carga-· 
vertical. 

2) Car•ga vet·tical con un F.C. de 1.1: Como auxiliar• para aislar el 
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--efe•c:to dt'.'·-la ~::c1ru¿~ l1ori2ont="l (rt.':'StHndu- r1e los r·esuJ l:e.dn!.> de 
lcis analisis con cary~ comtlinad~, cor1 ur1 factoi- d~ ci(1·g~ do 1-1 
los Y"GSLlltado~ di~ E!Ste ~r1,11i•jis). 

3) Cargd vertic~l mas sismo en senli~u pasitivti tJel eje X ver 
figLll"i"- 10), con un fc::-ictor dt~ ductilicJ,;1d Cl de.':': F·arcJ di~:;(;-fio por 
c~rqa coinbinada. 

•1) C~•,rqfl vf.:irt:ir.:.:{l m,;1<.;;; ~3i::imD t:>/1 sentlde> po~·~Livo~ con 1.1n f~_ctor- P 
de l: Para rev1~;inn por- dU!:fJl;,i.;·.,~ndE'íl'tO!::c m::i~:.tmo<:, pe1·-m1t.:LdrJc~ .. 

5) Carga verticül rnas sisrno en s~r-1t1do 11og0tivo, con un f.:1ctor O 
dr~· ::;:;~ P.:.tr f_¡_ diseño por· carq.:-i c:ombi nada .. 

6) Ca1~g"' vertical mus 5j_smo en sentido no9.1tivo~ con un -f.:tr.:to1~ Q 

d10:- l ~ 1=-.:.1r a 1~1?vf s:i. on po1~· clesp la=-= .oimi c1n taL:; m¿1;.1 i mo~. pcr-mi ti dl"JS. 

1._;-~s 5e1:cionPs trAnsve1~sales i::nnside1-,1des en eJ an<"1lisi-s- 5e
mur::>.st1'·,:i.11 en li~. t;-:iblc:i. :'. En 1;11 c~_jf!mplo de concri.::ot:ci 1-nfor·::.:iclc1 la.s 
scr.:c:icHH?E> inicinlfo':.0 r:umplic·r·on c:on L:l r·cqui~;:jl·_o de 1"iqidc:: )_¿1t:c-
¡-,,,1. En E•l Ci<<.:•D dF~l acor·o~, J. ,:10.> !;,~~ccionc:-s p1·-1Jpl.l(~St<J.C, inici.:i.lmoni.:e 
no cttrnpliet~on ccJn dicho i~oqui.sito. poi~ Jo qui·! ·fuc:r .. on modificadt1s 
si1.;¡uiencjo lc1 rE'cnmcndac.i.on dt1 Chí-~C'JflfJ [i.laL l•loy ( 21~24 ) como s-,E· 
mt1P.8-t:1~·.;ci •-':'n 1-_,l r.ui~>tci ?, donde .:<.p.~1~r1cf-':'n lo~; c;,1lculo~-; det.:1llc.1do~: qu¡¿>_ 
ul.ili:'.,c-n el ir1dir.::L• "'4-' pa1~<:1 cieLvr·min.:11·· c:;i E~~-_; cunvvn1cntc• L'.l jncr·e-·· 
mc·n-Lt1r ld~~ 1~ia-Ld11ct-:.•:-.o de' 1.::1~:; t1 .. i;1l·i1-i'~~ o 1t1!..~ dL1 lt:1~:; colttmn¿¡:;;. L,:is 
r;¡;·c.ciunc:!::;. qui-::- F,t_1f1-:i or-nn modi í\c.-,',\cl.on c::ip.-_ir-l'..'t:C:'n 12n la colLtmn,~ co-· 
1-r·espc1ncJir::ntF• ch? l <::i \:<:1bJ a :z. El mi::-,L:odn dt?l j nd1cc -ip pru("lJ;;: ~~PI~ 
su{ic:ieritr.:!mr::ntP µrer.:i•-:::o p::'.l~c1 fine!O.; pr·r_·1ct:icr.i~;. pur~!.'_: los r·E•sultwd(JS 
clcl dfli1lisis o5\:rut:Lu1··a1 ti(! segundo (Jr·dc11 cian v~lores de cicsplaza--.
rnicntor::- t1or·i;::cint:,:;1l1~~:; 1 Í!JC'l-,:\lnL'flf·L' rn1:1ynr·~"'~;; <1.l l imi tn pr-f:--1 c~;t1:1blc.'t.ido 

( lo r1.:_i\)¿1san c~n m1::11cE:- clr:l J "/.). Por- ol:r·o 10:1do, lli.1'/ qL\L' tomar en 
cuentd que el r-eqlc~1HPr1tci dr:,: cnn~~.L1-1.1ccinnl':L;;. ( 77 ) admiti;! impl.ic:i-·· 
\:.::1mr.ntE1

, p.:1r-.:1 ,:·1qucll;01r,:; n~;tr-uctur-<:I(:> t;!n l¿.1s qur~ pur-mitc rer~lizi."lr- C\
nc.:i.li~:;is d1:~ pr·imr::~r- r:w·den. quu c•l lim.lLt~ de.' rJt.:!L>~J1c1;:<1m.ic'flto'.'1 hL1r·i:.::un
L:ale5 pueda ser- e>:c~didc) Bl consid8rar· efectos de seguntlo or·cJen. 

4.~:. Te1blt, cnmpc:i.r·dt.lv..1 r.tc~ lo~:. 1-c:r;t1l ld[JO•--, ¡_\(~]. ,:_:,n.;ilio~i!:;.. 

Sn describen a continuncior1 los re$Ultados obte11idos en los 
Bnalisi<;.-; ele prjmf.'!1-0 •¡ se~Junclr.i orcJen, 1-. .-,nt.o parn el E'j~mplo con 
si::~ct:ionP.'" ti-c.1r1•_·,ver·<.:-c.~] es c1c~ c.r;nc1-r: .. tCi r·efor-::r:1clci ( vi~r tablas 3 y 4) 
cnmo p.:.1t-.:.1 c.t corr·r~0poncJi.12nLr::.' c:on :::uccioni:o•~= dE1 üCc:r·o (ver t¿1bla 5). 

Coricrcto rcfor~ndo. 

Cn1no sr:1 pur .. dP ,::q:H·Pci i.~1~ Pn l ri !:abl ¿::¡ :_:. lo·~c~ jnd:i.ceio. do d8spla"'"'-------
z.::1rnient.o lt:d:t~r-,;ile!:..~ ( Ó / L ) clP p1-in1;::·r- c1~cJr.:::n~ boJD }._1 uct.:ion de 
c.:n-i.Ji:1s '/er·t.icc:\l!:.>5~, r-c~'ittJ t,_1n rir:'qu:-::í'íos; ,Jun i nc:1c·t·ment.:.1dc.1~-~ poi-· los 
to-·fectcJ=, dt:: se9und•:-' c .. 1·d1.:-i-i dan 1.1r1 Vi:llor mt~>:imo d1~ O.(i(ll)~57 de la al.,.. 
tL\1"<1• El f,c1ctor- dD d,-.,,-,p1u;:,:1mi1:ntD c:idiC-:iun.:il ó 1<"1r'SJO plr:l:<:O ¡~c·sulto 

de 0.8 al ccnsidf?ídl~ que las cOllllnr1~s ti~nbr1 refuer-=o si1netrico 
\A's=?-1~) y ¿\plir:.:_q--!c• i-1 Je,-:. r:;i.r¡lliPnte er:u?.cjon cJp la ¡-~·ferencla---7-7~-----

(,,,, ) 

por lo cu;:_-11 los dr:::!c-pl.:.1z¿;mir::onto=-; di.fEr·icJo~5 ~:c.in 1.8 •;cccs rnayo1~es 

que· lo~,; inmndial.D!"-'• As:[~ resul1:c1 que el flli).ycir- indice de despla-
2~miento ~largo pl~zo ~s de o.oo.t de la altura, menor a 0.002-~i-~-
jado por t-;l re!Jl.01mc1ntn d!?1 D.F. como limitr:c> ( Art. 207). 

Los i.ndic0s JR despla=~mier1t(J l1orizontal, baja la accion de 
cargi::1~. r:ombi nr.:1das ( ca1-g<:1 vt:r tic al ma~ sismo>-, 1~esul-tar~on - menor-es---
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en todos los niveles al lÍmite de 0.016 establecido por el regla
me.ntO del - D.F., a(1n incr·emen t~•dos por los e·ff:"lc tos de segundo ot•den·. 

Resulto mas desfavorable la carga combinada con el sisn10 en sen
tido negativo debido a 9ue lo~ desplazan1ientos causados por la 
carga vertical fueron t,;.unb:ién ne9,3tivos. E!:5te efecto se ap1·ecia 
mas en los niveles superiores. 

La influ~ncia de los despla2a1nientos latet•al~s de segundo 
orden se t•eflej~ en un incremerito promedio, respecto a los de pri-
1ner orden, d~ 5.3% par~a cargi\ ver·tical y de 4.1 % en el caso de 
carga combinada; los m6::imos fueron 7.5% y 4.9% en el segundo ni
vel, respectivan1ente. E11 este nivel 85 donde se encuentran lasco
lumnas mas esbeltas, pot• lo que este resultado ya se esperaba. Sin 
e111bar90, la variación de los elementos 1nec~nicos es menot·, siendo 
in·ferior al '2% par¿\ la ·fuer::a a:·:ial y el momento fle;:ionante cau
sados por la c,;.'\t'8él vertical; en el ca;;o de la ca1'ga combinada la 
fuerza a::ial varja 2% y el n1omento fleHior1ante can1bia un ~%. 

1 

!, 
Con el fin de evaluat• lil influencia de los e~ectos de segun

do ot•den sobre el factor de ductilidad t~n las dos ultimas colL1mna~ 
de la tabla 3 se encuentran los cocientes del desplaza1niento de 
segundo orden del nivel " i 11 causada por el sismo con un factor Q 
de 1 (rl~sultddo dP la rE.•fitc.1 de loG dt:?spla::<.tmientos d&bidos a la 
carga c:cJmbinada con un facto1• Q de 1 menos los correspondientes a 
la carga ver·tícal con un factot' de cat·ga igual a 1.1) dividido en
tre el d~splazamiento de segundo crtlen del r1ivel '' i 11 causado poi· 
el sismo con un factot• Q de 3 Cresta de los desplazamientos debi
dos a la carga cumbinada afectada por tln facto1· Q de 3 menos los 
cor1·espondientco>s a lt1 cargd vertic.31 con un factor de carga de 
1.1). Resultan valore~5 muy cercanos a 3, lo et.tal significa c¡Lle l.a 
influencia de l<.1s efectos de segundo orden sobre el f¿tctor de duc
tilidad Q es casi nula, con Llna variaci6n de 0.09 % por arriba y 

) 

dEi) 0.12 l. pt:il' deb.:\jo dt:: Q. Se mL1est1~n, 9L1e para el ejemplo consi
derado es adecuado compurat"' el má::imo {ndice de despla::arniento la
teral debido a l~•s cargas contt•a 0.016/Gl (0.0053 para el ejemplo) 1 

sin necesidad de calculat• los desplazamientos laterales para un 
factor de ductilidad de 1 y revis¿u~ 9ue no sobrepasen el l[mite 
permitido <0.016 en este caso). 

En_ el ejr.:?mplo con losa plana los {ndices de desplazamientos 
laterales, baja la acción de cargas verticales, resultan lfgera;... 
mente in-feri .... ores a los del ejemplo con vigLI$. El má:·:imo resulta 
ser 0.00064 por la altura del entrepiso, que sigue siendo pe9ue~o 
y dentro del rango permisible. Sin embargo bajo la acción de car-
gas combinadas los Índices 6 I L sobrepasan el límite permitido 
por el reglamento del D.F. como se aprecia en la tabla 4. El m~xi
mo valor calculado fue an este caso 0.0202, ya incluyendo los e
fectos dl~ segundo orden. En 3 de los 9 niveles los mencionados {n
diCE~s sobrepasan el l{mite fijado por el reglamento. Para cumplir 

.con los reqLlisitos de rigidez lateral habr{a que incrementar el
peralte de la losa plana, puesto ~ue en el ejemplo con vi9as quedo 
esta_blecido que no e::iste problema con li\s columnas. 

Acero. 

l 

En este caso las ,re;.Llltados se encuentran resumidos en ·1a··- -·-----1 .. i 
tabla 5 y ya incluyen las perfiles inct·ementados de acuerdo a la 

. tabla 2.En ella se aprecia gL1e el Índice de desplazamientos la- ·· 
terales ( b/ L ) de primer ordt~n, bajo la aCción ·de ·c:ar9as ·vEir-;;... -- ____ __): 
ticales, 1·esulta peguer.o en todos las niveles. El má:~imo Índice de 
desplazamiento horizontal de segunda orden es de O. 00?65 y c:orres-
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pondi:~--.-;r.1---nivc.l 8~ mismt:.1-(1ttt·.' r·!:.o'c:t.t.!l.""'-·, :int:,,:·r·ir1F--..:;l- lirni-L!:- ¡.:.:,:;l.,-.i!lt':'c.irJo· 
poi· Ql r·cut.-_1mc11itc• (J¡·21 D.r:·. ~o. :·l(•:.:.'.). 

E11 lo que i--u~.opc::c:tn ¡,-, In Cdí(J<':l. cornbinc:l.d¿1~ t.odci~,; lo!=- cocir::nt\-~!.'; 

- -A I L de pr-·i mt-:>t t..it' dt:c"rr (.U111pl t-..,.n ,:.:nn -ser me11C1J"t-:-:::: al 11,.;:,.;: i r11n pt·.-i~mi ~;.i. -· 
ble~ qL1e es 0.016. Al incluir· los 0f8ctos [jG s~~tJndo [ircivn, dicho 
limite se v~ lio~1"an1ete Gobrcpas¿\do 0n el r1ivel 2 (1nono!; dul 2 ~~>~ 
lo Clt81 se considmr0 dentrri ~~ la acept~hle. 

t.r.1 inflLH:!ílciu de J.u;:; ufect:oLl de! ~:;equndo c11·dr;n ~:e! CJLJ~~c1-·vo un 
u1·1 ir1cre1ner1to de ciespla~~111icntos del 5.8 % en pron1Qdio par~ Ci1rga 
v~rtical y de 4.4 ;!, b.:IJO cur1,,1'"" combinad('.1.; con lfld~~it11os e.le 8.0 ·'l.· y 
4.8 %, respectivat1ienta" La v~r·idclon de la Fuerza a~:ial ~s m~ncr a 
0.1 % y la del mumento flcNionante infcr·ior· al 1 %~ anibos bajel la 
accion ·de carga vertical; y para c:arq~ contbinada lci fL!e~·za axi~l 

var-ia meno~:; del '2 ~~ '/ c•l mc¡11H::~nto flc::iont1ntt::> c¿-~m~Ji¿1 i:-1p1-a;~im,_1d¿:tmcn·

tc~ 3 'l.. 
L~ misma -corr1pd~~1cion !1ecl1a en las ultimas dos colu1n11as de· la 

tabla 3, se 1~GAli~o cor1 los resultados del JnJlisis con secciones 
de c1CE.'1~0 .:'l.r"r-Djando r.::ol ~:;i gui ente r·esul tado. Los val ore~_; de 1 os co·
ci r.:nt.e~ son E>n su mayori.:i. inferr1cn·e!.:, d ::; 1, r.1unqut~ muy cer-·cr:-11·10~-~ ,:~ 

Q~:,te, por Lo qu~~ J,:.1 in+luencia de lo~-; f.1 ft-:•ct.os-; du :-:E>i;¡uncJc1 01--cJc·n :..:o-
b1~c, r~l f,Ji:tc.11-- d!." dL1cti l i d •. 1d r·t:.·•,·,ul td p1"~-1ct:ic:.:1.fílE!ntc:.' nul.:i.. ¡_,.1 v.01r-i<'1---

. ci crn- e~; de O. 07 "/.. por· c.1r·r·i b.-::1 y de O. 8~í i'~ ¡_:HJr- t.Ji:::bé<jU Jf::' :.:-. Eslo r·e-
confir·1na que lan ~~cpla:amionto·~ n1,~::irnos d0biciu~ ~ 12 cora0 combi-
11"1<-l.J con un f-c:1c.:tor D do:::; c:,c pucdr:'n ccrnp•-n·~11" cont:t'"LI 0.0iéJ I O== 
0 .. 00'.'.i:.í., como el lind tt~ pt:>rmi·::.ible. 

) '------------------- ·-·· -·-·-- ·-- .... ·-·---~··-------------------- ________________ .. _ _,_ ··---·-·----- .. ---· .. --··-----
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~~5 •.. D ! SErífJ DE CCll.UMl'IAS. 

Dudo que el unul i c;;;i ~1 1:~structur.::i.l fue rc.-:tl i :;:,:,do c•:.in l t1'?, f flc:·
tar·es de·c~rga e~aµe~ifícad11s poi~ 01 Re~1~111Rr;t11 M0 -Cnr1~tr·11~rinngs 
del D.F. (77) ~ el disf~fío de los 1ni1:_•1nt:1r·ci~; del e>jl?r.iplo d>·.>hL1 u\:ili:;.'..::.1-
t::·l nn.i:--;mo RPgl,;1.mL'nt:o ¡:-.i.-:u-1.::1 cp.il? e.le· l'"f.?':.:.ul\:<:\rJo•:, conc-,L<.:.t1:.>r1i:c·r'-· ::._;_ln f::!m··· 
bnrgc.1, c:o11 fine=: de co111pdrdciun, ~~E' ;;:nnsi clí-21-<Ar-•• quo len; r·G¡.:;ult.:'ldo::> 
d1:?l tc1nalisis del r2ji:::•mplc1 c:on m1t2mbras dt::i concr<:?to refor:.·_adn son 
valicJos par¿\ utili:::ar~L' con l<~.s con<.=5iderac:ione!; del F:ei;:¡l.:~mf..:into del 
AC·I - 31.fJ --8:~. Asimismo, los r·e!:>ttltados di;:-1 ~11e.l·i!0;js p.:.irF.1 r.~1 p·-,

j!o.>mplo con !:'_,ecciont:-::is cll~ ... 1cc'1-u, dlv.1.dido~:; c•nt¡-1;_, f~l fdctor· cJF_; cor~1.:1 

utilizi;1clo, S!:> us,:.1ra11 pi.ir<.~ clii:-;t-:::~fí.:.'r lo!o=:, miE'lflb1··os de ,,1cuer·do con el 
mE•torJo ele esftH::r-2us pE'ífllis-j_bJ.E-.>S dp] AISC 7U. 

Eri est0 parte del tr~bajci sP aplic2n los 1110tados dv cilso~c 
~eli=c:ciun¿..,dus d l~~~ ci::JJ.uirin.:is "eslJelLus" dul ejf.1mpl•.J~ con (-_>l fin dE> 
reflejar ~l m~ximo la inlLtencia de los efectos de seg1Jndo arden en 
el diseffo; corres¡Jonden ill 5cgLtndo entrepiso. Las miemhros ~scogi
rJns !:;on una columnE1 cent.r·r.<1 "t' un~ columna ext1-em¿:¡.~ qu1-:= son lo•:. 
mi umbros LO '/ 1 J, :-e~·,ppci: i. vomF'n1·e, tJc ,:1cucr·cJa r.:nn 1 ¿:¡ numr.:r·c•ci c1n 
que <:ipar-t2c1·~ c:n l ,_t f :i qui-¿\ J ü. LrJ<..-: r:c:i.l culo~-, cor·1-c•spr.inrJi. cntc!:-i ,:11 1Ji 
suno de lO!'i mie111lJt-o•.; de.=' conr:r·eto 1 t-~·f·c1r·;·:McJu se encur~r-.t1-._1n 1'"11 Pl ~-,-

riu¡:ci .::. y l1:i::. qu¡· cc11··rc•' pundt'l1 ''·lo!" mi-:··111b!""DC df·· ,:•t-:Prn o~·.t,01n Pll el 
.-1nt?::o ·~-

n .. 1du f.lUE• ~;'-'~ rt:•,3..!J;-'.u el ,01flt:11.iO::.l\;, dtoi Ufl <=;OlD r;idr·1:0 l!ll Jd cJj··· 

r~o.'CCll1r1 "!:" (v•2r· fi.rJu1·.-.1 to:1 (.: cnr1:-;.irl<-·re qt\i~ nl11~,,, •=nb1-1_; l;,1_ colum·· 
nc-1~ ,~--tdC·lllLI!'' t!r_•J 1ílcJ1nt'~1·1l_o f]1;::ii:n1a.r1t•_' t.>n d11rc(:cjnn "i<"., 1Jn mnmc·rito 
fle:-i.i.onr.:-nte E·:·n i.!:'1 dir-E'i:cion "\'" iq11.-,1J ,-_11 :~:(i~1• de·! c:.:1lc.:ul.:;do • .::n . .:.>1 
i.\nt:\li~-->i!:';_ [."<::>to 1··c!::,ult¡.1 ele• c¡Lu.) los mül'"C:O~:; pr:ir~pc·ndicul.-:i.1··c.~~1 ;11 .:1nti.li
::ado tiPr,en rnF:nc~1- c.-:1rqi_1 por· c1;1l1.1111n,:1.~ y cul.Jr·c ,:1llL•r11d'.:· el r-eqLiisilr.i 
d(·?} N'eqlomt:.'ttlu cJ;.:-1 n.1--:-. (j1-;- di~~[':'í'i~1r· Jcis f¡jjpmbr·ns i.ncluyondn G.'l 3.0% 
dr~l momc~11to por· ~-,;i ~>mci f-'rl 1.:1 cii l'"!"'cci un or·toqcin,.:\l <ci. 1 rJ ,:i.n,::11 i::,:~d;:i.. 

En f~'l r1nc::u :--:-. c'_:;l.:¿111 i:untc~r1idorJ 1 o~.; cLi GE•íios b;:-.f~.:\d(Js en c-::ile
mr':'nt·.L1~ mr~cnnic:n~:: di::~ prin112r·n y <:lt-.; ::pq¡Jnclo en-den~ dE-> dCUr:erdrJ F.I l<AS 
normas complemenl,;.11·i,;1;~ p,:1r~1 c!l di~uíío y con!:.-:-.tr·uccion de;.· eGtructu
ras de concreto del RDF - 76 y toniando ~n (:or1side1··acion l~s normas 

-·de emerqenc:i a d[~cr·etcldc:;i.~:; e.1 18 c.Je c.•ctutJr·e clp 19EJ;5. f:Je oncuc::>ntf'cl. 
tambien en e!;:;tt.' cu1c:~c1 !.J. uLl.1i~c1cion clc'.l c:r·itl.'.'1··10 dtzol ACI-~:.18-83, 

para al calculo do los el¡-::01n(2ntu~ mGcan1cos de dise~o en baso a los 
resultad1:is de pr·imcr·o y rh~ ~t->~1ur1do or-dL"':'n~ que involuc1-a los f<Jcto-
re5 de amplificQcion by s 1ne11cior1ados ~n el jnciso 3.4 • 

En lo que rc•!3pcct•~ "11 anL•;:o 4, apür-1.::cf?n Le>n primer termino 
los disC'ños ba~;.:.1do~-; t:•n los cr·i l:et·io5 de la'.::: norn1a<:;; r:omplementar-ias 
Jlilra el clise~o y r:onstruccior1 da estructuras metalicas del RDF-76, 
usando c:lernenlns mcct\nicos tlc:o pr-irnc>ro '/de ~;r1qundo ordL•n. En~:;egui

da s1~ pLtedi.:.•n r.1preci2.r· lno;; c.Jiser·;o~:; que r.,,i<JUf?n la•;; recom+?nd.'.~cioru;is. 

de 10s 8spucificacionPs rJQJ AISC, utili~ando de nuevo elementos 
meca.ni c:1:ir,; dr.::• rir· J 1rH2r· 01~dr-n y dr: sr:qundo ordE•n. 

j 

··-··-; 
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En· t?~;i:e- inc·\c::;:, :=.e-1-1::~~ume11 los resuJ.t,:;:d1_1;:: .. n!Jt&;-.fli(l~)f..7 l'!fl ;,;.l di~"--· 

s0ii'o c/l~ lo!-C· m1l:•mt:i1'"0~.; c.ltc~l cjL~rr:plc; con L~c·cci.011r.'~~: ch; C.:ür·ii:.::r·c.~t<:J r·c_•f-01··-
::,::1dci (Vf~I"'" l.:d:Jld {i) '/ lr_io;,· 1'"':~•:;1 . .tltc'.irJr:J~.> CGl'"!"'L'Sf.'rJ!ld.lUtltf:O';: rJdrd L'.! ::"jl:.!111-

J 

plo con ~;f.oicc-¡ nn~::i:,; de .;-..c~·1 o \vt::r· table1. ~--). 
F'<:\r¿1 m.;1yor· c.l.::iridi.\d,, !:.C' l.l,-u11it1~,::¡ f.li~,3eí1o de µi-imL'Jr 01 .. dr~n ctl 

que 1..iti ! i;::<.\ t~lemc'r1-t:o~; mr2c,·111i cas; dl:' µr·imer 01·-den y f,,c.torcs d¿! am-· 
pl-·i+lc:dc.lon df-? lo~_; momPrit:n<c""~ y diseí'{o d12 SRqundo or-de>n i~l- qu1_;, ut:i 
li;;'..-.1 los elcrncnto~.3 mcco-1r1iccié:- de: ~5ecqt..U"1do or·cl(o'11· 

J 
L~ tabla 6 ~D cncL1cr1tr~ dividid~ en dos par·tes. an la prime-

r;,1 o;;e. muest.r-.~n lo!5 f-ac-1.rJr-c,E; i:-lt:> ,-;i,mp] ificacion tanto pc".\1-.:.1 .f:ll .mir:mbi-o._ 
,:i.i~~lc ... do (inrfivi duz-11.) c:omo p.>r-¿\ r'"'l f:-Jritr-epi~o complc;?to (t]lobt.1.l) ~ el 

l 
area de Bccro de re·Ft1cr-~o r~sult2do d~l tlisefia y el cociGr1te de l~ 
car·qc;1 .::n: i. al qut~' r~Gi G t.~·-~ (-'l mi Gmbro . (c;on~~icilar-,:lndu .que .:ic:tu.:in .. 1 o~ 
cnorne11tos fle~ion~ntes> entre la actuant8 (ap~r-ece en la tabla coino 
coc:i1-~nt~1 11 S" C:.' indit:i:\ qLtt? 1.:an !:~obrado o esciJ.so Q!."jt,:i. el miemb1-o), 

... ..., 

que r·esul t.:<.n clP <cop.l i.car· f?.I í~i)f= - 76. Lr. 5P.fJUnd;;i. p~i-:tp incluye lo~-=.;. 

-fo:1ctoru~:; de <"'lllipl j tic,Clci.on Ó b y Ó~; y[~] momento de ciiSE'í'íCJ !'1c, de 
acuerdo tll ACl -· 318 - 03. 

Corno ~e .:-qn·to_,c·i;:i ~:·n lrt t,-;blet 1oL> uf..:ctor_.;. lnc.<.lt.::s=> dL r:::;bvl·
te~ no tienen influranc1a debido A que l~ r·elacion de esbeltez es 
tal que el f-dctor chci amplifictJcion curT-<:~;porid:i.r:•ntC? vo:\Je 1.tJ. [n 
lo qub' rr?t>pL~ci:<.1 .. "11 f.:1c.:l:ru- rlc .-.1mpli-fic.-;1c.:.ion qlob.-.ll, qu,-.: loi;i.~\ c:n 
c:i..u.:•ntc-. el dE'~~pl..:1;_:._-.mic•nl:n },1.t(.>1··a] clP t:c111j1111Lu dr:l (~ntr·cpi.~-:tJ t:i<1ju l<1 
¿1cc.iun dr.:i 1:<Jr1;¡ • .1 coml:iinacl<:1, p1-E!!:.unt..0., ln siquic:nl.r:.· iric.r..n~ir-ur:.·r·1ci<.l~ 

que t"eE,u.ll:..-:1 dL~ .:·q.1llCi:')I"" t~l f~Dr:- -· 7b l'.'n cc.in .. jL1nto co11 <:.:1 ~:.r lic.ul::J 
:-:.12;: tu rl12 ] ._·1~--~ nnr·rri.-:-i':' fir' r.'mr:¡··i::1cnc:i ,;i d1: nr: Luh1--r:i de 1 'i'D5~ r.:;_•.u:,;11Li<:1 po1-
l .::1 1-odur:cion r.!1·-d~~t:ic<.C1 F!l1 t":.!l +01ctor tic· rcJ~3is-te11c1c·.1 (l:.H .. ) L':·n lun-·
cion-df:>l f;;i.ctc·!' di:: ductj_lidad, E1 frn:t.01-- ;""11.• r-(~1-;~ii;.tenc-.i..:1 :i.nfluyci en 
L'] (,:dc:uln d(:il fd(:t:GI'" di.1 Z.1111pJjfit:i1C:.i .. on 't' en\.~, Cd!""Ui.1 l"C·~;j(-.l:L1nle 

dc,I miL'mlJ1--·c\. [n f:.1 1:_1 j:,;1mplci !.""•C' uti li::o un f¿\ctc;1~ clr:~· clt1c\:j 11d21d de 3 
con Ju e.u."! sP obt.ir., .. n~~ un f,C",ctcir- de• ;_1mpli-fic:~.1cion q.lobül de 1.00. y. 
d12be usi.1~-~~L' L\1"1 F.\-:;:. c!t" (1.f.1 <riuclc?o c¡:¡nfi11.:o,do). Compar-•:1ndn con los 
valore•.:; qLlC:: ~;e obtie11r.1n si. c,e uti li:.::u1~t1 un facta1 .. O dP '.2 (-.'! f<3:ctor 
de amplific~ci11r·1 glob~l vale 1.45 (20% 111enor) y 101 F.R. par~ 1Jn. 
miernbr·u con ~~u nuclec1 110 con+inddc1~ pur::~.; :::.L~lCJ CiSl el hDF ,_:¡cc•ptc"1 L\n 
facto1- dP ducll.l icl,-:id Li~" :~. c·s .ltJu.-:1.l ,_\ (i .. 7~i ('.::'.5~·~ m.~•.'¡'t:Jt .. ). Por nti~o 

111do lus 1uom1ointus fl<·~~;ion,:111Le!--, d.l u:.:: ... 11- O df .. ' ~~, .-,on c<.?rc;;; dr:ll :30'l. 
m.::1yo1-c~s. El r-eo;·.u1t,:-1du 11t.:Lu d1.=· ln "~ntr:r·ior· r.1 c, qur:~ el c1i~:.r0>'ñt:i tle p1~i-· 

íl\€.'r orch:.1 11 dtJl mi.1.:rnb1-u 10, con un ,:,r·c;.1 de .. 11,18 cm~ cJc dCL-:r·o. e~t:.:1 

5cibre1do solo en ~:.:1.. At U!:::.,.-.r· fJ i qu.:-:i,l '=~ ·-·~ p+;;r·o 1···¡::_iL-,ul t·.<"1 :;~o~~ F.nb1-,::1do 
i\l usc:ir P clc1 :-?. l·'ll cu.-1ntu ,c¡l mic~mbro j ! 1'·(:;..:ult<-1 sob1r,:1dtl en 2.5% y 
~77-~ íL?~.ipecti';,::1mcnt.c· (vc 1 1'· ;_,f1E'>:CJ ·::) E_.,_,tci ·Lmpl.ic:,:i qtv~ una columna 
co11 ~·ll nuc J. eo t_c>J1-f i 11r._Li• .. :i f'lf:?Ct--::>~l ¡-_~1 j ,;, Hl•:li01- t:1r·e<.; dP r ¡,~-fuer;.· o 1 onqj_-... __ .. 
t1.1din.:1l qui.::· 10:1 m.i•.::m,:i CiJ.lumno:1 !.'.in cc1nfin.:~mii:'nlc:i cir~l nur:li?D:, por lo 
cuL<.J pi'1rer:c• c1r11 .. npi ;HJCJ fl\JL' 1:~1 fcict:ar· do ro:::.istf:lnci H v,0_1i-ie g1~adL1al

mf:'nlf.". Urioo1 ptJ'.::ib1i·· '~·,:,•l'l<'Ll('r·1 ct•::.'I fr<ct;:1r· F.f~ .. '.:ó'P pr-c,ponF t?ll i?l si-·
q11icntc-~ 1:;_q:'" 1.u1 (." 

'3iri ~::.,rr,L¡,-,r·qo~ ,..,1 i.d1u1·1·u c-.'rl ,-,Lio'rci ·:lu 1·l'-'fuc·r-::o lur1gi\:.udir1.-::.1l c!-; 
t:\.Ul"l fltd~'' <:=;j qn j í .i ¡_·e_~\ t v1 1 ;.,ir¡ p 1 el i !,;,Pí'íu tk) r..;.;:::.<JtU1dc1 01~dnn. Cnmpr:-1;··ar.dol O·--~-. 
cei11 t:1l de' ¡--1·-inn~r- i.:n·dL'n ;'.-e c1L1r_=ei-v<-.1 un,:1 r~r-2duccion de .:.'.l'"eLI ch:> <:\Ct'?ro u 
m1~r10!5 d1' lil íl11tdd. E11 el ca5o ol n1ien1bro 10 su reduce ~e 448 cm2~ 
CL:.ln 1:±1 djst.,oí:;c. (le ¡_irJmf:'r- or·de11 ¡: r.1 lrJUdl i-t 3~ .,.:¡ t'7;_' r:m:',-.c0n .. el-- di---·
!:Pí'ío dt> •:l'·quncll) 01·d¡-:~11. Lo,: .. 'ii:.1lur·1.:_;r_~ p;:11~.::1 r.>1 n1iemLi1~c< 11 son :288 y 
!(1(],f) cm'.:~:' ¡·r:_,,~pc·r:l:.i.•1,'lmf-~11\.c. :.lc.i c:o11firm<\ r.1 !:-·,\:1:.! •. :~~;pecto c•n el calculo 
dpl mc_.m;~ntc1 c\1:'-: 1:ll::.;<'='í';c; Me (vr'·r u.l t·im.:.!:> Ur.;<:;. c:c•l1.u~.nar,-.. tle la t;.;\bl.~·5) ...... ___ _ 

.. ·_·,¡. 
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pues· ·el-· vi:-1:1'lJr- -cor1··1.7-::;pcindiente dl di!:ieíío di2' -primer o,.-·cJen· +:>5 193.4 
Ton-m pa1-a L°"l miembro 10~ el de Si~uundL1 or-dPn 11~5 • .2 Tlln-m~ lci que~ 

resulta en Ltn dl1orro de ~c~ro cic rPfuerzo~ ya quG 8$te mcJfllQni:o GS 
41/. ·fílE::'no1-. Rt:;.>specl:.o c:i.l mie111br·o 11 la di:.;mjnuci(1n -t>S de ::;4~~- Cst:.:i. 
r~duccion en el ~r~Q ciQ acaro rl~ refucr·~o requerida pare~e sor re·
sultQdo del uso de u11 fat:tor 1r1uy grande de ~mplificacion de momun
t.o~i u~3ado ti'n ~~l disP.ííci de fJF·imer· ordt:!n (1 .El)~ yr:t quf:> ln!:; mrimP-nt:r.1 ;::-, 

oblt:•rii do!;:; ror1 t:.·l ,:_1n¿¡l i ~:j ~, clt2 
1rn:.1r;tci de -'l-. ~:i~·;. For· 1 o t,"lnl·_c 
t-cu.:-ionc.,is cJel 1::i~uJa1111:::'nto c.11::] 
gundo ot-dcn d.:;ndo un di !::>!~·ño 

~3f'CJltndo ur cJ~-'n co1·1-r..::;.ponrJi:-~n d l.1.n j ncr·c·-
p~1-a csti~ cnso 1?spPci·ficu l¿s cor1si(Je
D. F ~ sol.1r·rc.'f!t~t.-i m.:::,n 1 ot; c.1 feclt:i~:. dt:.' ~:.e~ 

muv ~::.otir· e.ido. 

l<unhitcn 1~1 l.:d1l,·1 '? ·,-:;1::~ lli·1ldt:' ¡;in dos ridrtc•:-;;. En l<.1 pr·in1ct~a d·
pdrr-.>1.:on lo~. fac:lor·c~. de: drr1plificat:ion (indiviciu.:11 '/ qlob~"".l) '/ ul 
cociente del momento que resiste ~1 miombr·o entre el actuAnle se 
indicc:1 nn ld L~:1blc:t con E.:!l nombrü dt~ cociente> "8 11

), rE!SL1lti:\r1tE?L> dr: 
t?.p-1 icat- el r.;nr::- - 7/__;. Lr !:._;f?(]Undn pa1-t:o j nc:lL!'y'C lo~; f,:-1c:t:o1· f1S dci .J.m
pl i Ficaci or1 y el resultado de aplic~r la f1~r11iulA de interac¡:ion 
p.:=.1r<'l indicar- qut? L~'IJl sobr-.::1Uo c1 c-J•:;c,1.~'º e::. ta c:>l mi cmbi--u ( i ndi c.:Jdo 
ccHT1CI c.~cll:ientrd- "t)") ~ df~ r.1cu[~ídU al n1anuaJ dt~ c:on~:>l:¡~ucc:it:in co1i ._1r.:r.::1 u 
del AISC en st1 edicior1 de 1978. 

En E•ste ::01~.;.o los C:;.'fc>ctos de t~·3bc,ltL•:: loc.:11<?[', :.;e vuelven mas 
impor·tanl:e~. qur' un E'l ,:.;!;;o dE~ 11Jt; m.iE'mlJr·o!:> dr~ conci·-e!:o l'"cfn1-~:adc.J. 

No ollsl~anli:, el f;1ctt:J1- dr..1 <:1mpl i fic.:1cion ql (]b,-11 ~;iqut:.' sicr1do tn¿1yor 
que el 1 oc;,\1. 

Como se i::\pt·1~~c.io en lu:::~ r·P.nqluní:~s dt.>l cociPnl<:=.' "[]" en l .. 1 pri 
m¡.:o;;·-a pi:.1r·tra <Jc 1.-..1 to1bl.::t 7~ c,l miE:rt1tJ1~c:i µr·npt.U.,'.:,Lu L:tL'i"lr: Ufl<.\ qt"C1n r-u
oervü de rc5istenci~ qucJ no tJstn !5icncio LJlili=~ci~~ que> v.:1ria del 
4.t .r1l 100/. St-->qltrt c·l c.::1<:::n. \;·in P!l\bi:ll'"('.jt'J~ no 2s po<::,i!JlP íl:'·~rJuc:11- l.c1 
sr~ccí l':H1 t1,·,,i.n::;VLJ'"S<1l r!c 1 lo'.~ mi f~ml.¡1·u~'. ¡.l1·uµuc1 ~.~t:CJ'.:', dr:b.i do ,:1 lo•:; 1-pqu.-::-
1 .. irniE1ntt1!;; de• 1-ic:¡i.cJ::-·~: l.-.1tc1-c.1l clt:::l rn.Jl''CD. que: yn ·:~<=· c!i•,:;r:ul:.il-:?t-on en 
p] r:dpit.ulo t~nLt':r·i.01". l!dLl.01n¡!o d<'? 1:,;stc mi"::.mc1 <:PCÍ(;:nLu, u::it:;Lt.:: Lln 
compcir·-tc.11.1:icr1t:ci di Fc·1c·c1 ntc .Jl ob~'jt"r·v.-:\du c1n l,~"l t:,1hle 6, pUt:·_·f~ r211 lc1s 
lfli.embro~- dr:' t:1cr:i1-o nn ::.e' dpr·L'CJ .:1 l.:J mi~~llk\ '/l:~ril:c?.jct ¡-e[',U} t,:u1tc> d(::? 
r:ons.idsr-r.1r lu~3 P.lfo'llti~111'.ns 111l"'Cr1n·icnr-; di::• !-"óP!Jl1i'ldn C"f' ¡.J;_·~n .. 

t:ir1<-,lj::.:,:i11do 1~1 !.;c.qundt1 pc_\l-Le cJr:c 1<:1 t<~Lllc1 ?. ~:€' Ur:duce que ld~~ 

recDmt?.nrJ,;,cio11ro'~-~ cJp,I 111c:1nttc·1l ciL-] ¡.:¡\~)C -- 78 uL'i.I i:=.::"lcir.\!3 ;_:;nn dc·m<i!:>ii.:tdo 
consE?rv¿idor <)~;. pu1~;s d.:1n corr,o r-r,"<:>1Ll túdo qu~·, t:·.>l miccnb1-o l(l c!:>t¿' az~~. 

cuso i.::~n un .1 1 ~~~ con 121 cl.isfc.1 í1o de~ primt.':'r 01c·tJ¡=:-n y i.i~1• F..'!:iC<'l~~D pari~ el 
de se91Jndo or·tlen. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El reali~:ar LLn análisis estrLtctural de segundo 01·den, c¡ue 
incluya el efecto P - A , permite llevat• a cabo una evaluaci6n m¡s 
aproximada al c:omportamiento real de la estructura. F'ara llegar a 
conclusiones generales habr{a 9ue anal izar Lln gran numero de es
tructuras y adem~s compat·ar los resultados obtenidos con la expe
rimentación. 

Se rnuestt•a que los re9uet•imientos de r191de= lateral, para 
el ejemplo trati.\do en este t1·ab.:.\,io, resul t,:\n m~s importantes 9Ltc~ 
los de resistencia de los miembros, tanto de concreto 1·e>·forzc:tdo 
comc1 de acero. 

Se puede concluir que para el ejernplo con vigas de conc1·eto 
result6 cC>nveniente reali::t.'\r un ang\lisis de si::~gunda orden par·a 
9aranti~a1· 9ue el dise~o no quedase dem~siado sob1,ado, s1 bien 
debido a la alta 1·i91dez del mat•ca (necesaria pa1·a cumplit· can los 
requisitos de ri9ide:". lateral) las e·fectas de segundo orden no 
-fueron significativos. Se puede hacer e:-:tensivo a marcos con ca-
racter!sticas 9eom6t1•icas y de solicitaciones similar•es al anali
zad1~ y con rigidez igual o rn~s gr·ande. En canibio, pat·a el ejemplo 
donde se Lttili~a los~ plana co1no sjstema de piso los efectos de 
segundo orden ad9uiet·en mayor impot•tancia y es muy conveniente ha
cer un análisis de siegundo orden para este tipo de estructuración. 

A primera vista parece más conveniente la utili::ación de 
mie1nbros de concreto reforzado en marcos del tipo de los analiza
dos en este trabajo, en los que no es posible la utilizaci~n de 
mic:o1mbt'os de contravent+?O diagonales; sin f?mbargo habr{a 9ue hacer 
un anál lSlS mas profundo para l let~ar a una conclusión general. 

Se muestra 9ue para la. revisión dl? desplazamientos laterales 
m'ximos permitidos, es v~lido compat·ar los despla~amientos calcu
lados bajo lR acci6n de las cargas. afectadas por el factor de 
ductilidad correspondiente, contra el despla=arnienta permitido 
poi· el reglamento, dividido entt•e el factor de ductilidad usado, 
ya 9ue se vi6 en el capítulo 4 9ue la influencia de los efectos de 
segLtndo ordc=.•n sobre el factor de ductilidad es prácticamente nula. 

En el capítulo 5 se muestr·a 9ue al utilizar las considera
ciones del RDF-76 en conjunto con el artículo se:·:to de las normas 
de einer9encia, se obtienen dise~as en los 9ue una columna c:on su··
n6cleo confinado re9uiere mayo1· ~t·ea de refuerzo longitudinal 9ue 
Ltna colLtmna 9Lte no tiene su núcleo confinado. Esto es debido al 
valor· 9ue toma el factor de resistencia y que a 5U ve:: influye ·en· 
el cálculo del factor de c.~mplificación y de la resistencia del 
miembro. Una forma de elimina1· este pr·oblema es utilizar un factor 
de ·r'esistencia 9L1E? var{e como se menciona a continuación. 

Para miembros confinados: Que el -factor de resistencia a 
flexoconipresi6n sea de 0.6 cuando 
el factot~ de ductilidad Q valga 4· 
y 0.85 si Q es igual a 1, interpo
lando linealmente para valores in
termediL1s de ·Q. 

Para miembros no con·finados: Que el factor de resistencia a 
f le~:ocompresión sea de O. 5 
cuando el factor de-ductilidad· 
valga 4 y 0.75 si Q es igual a 
1, interpolando linealmente pa
ra valores intermedios··de Q.--
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FIGURA 8. COLUMNA DEFORMADA. 
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FIG. 9 CARACTCRISllCAS D!:L MARCO OEL EJEMPLO. 

LAS CARGAS CONCE:NTRADAO ESTAN EN TONELADAS, LAS CARGAS DISTlllBUIOA3 ESTAN 
EN TONELADAS POR· IAETRO Y LAS LONOITUDES ESTAN CN IAETROS 
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l>Ji vel Wi Hi Wi Hi Fi 

· <Tan-mi··· · · <TC1n l 

9 87. J~ 35. f:1 

7 117. 3 28. 4 3331.32 14.544 

6 117.3 24.7 2897.31 l.2.649 

··-·- -2072-;-71)-~------·-· -9-;; 049 . 

4 98.7 17.3 1 707. 51 7. 4-54 

98.7 13.6 1342.32 5.860 

·-· -----------2-------- --·---1·29;-o ·-------- ·-9~-9 ···--· ·····--·-1277·.-10· 

1 101.3 3.8 384. l74 1. 680 

~Jf = 965. 7 Ton 

.. -· W!. Hi 19907. 40 Ton....:m·· 

Tab.l~ 1. ResLtltados dGl analisis sismico 

Yi 

--·(Ton) 

13.660 

::.~o. 099 
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57.292 -- __ -~J r 
66.341 

79. 656 ____ ] 1 
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1 85.232 

. "'·"' -~11 
. 1 

·-· ~~---~~]¡ 

·- ·--~ -··-·- --· ·----~----·3 
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5 70 ~: 70 30 ;-: ·re:: 

''"' 

(2)' (4) 

Columna Vi r,¡i,\ 
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80 " 80 :;:o ;-: 05 l•I 111;:370 !•I 14>:193 

--1-.Jotas. -

- - ____ ] 1. Di mensi oncs 1.,:n e en ti meti~as. 

2. Secciones iniciales. 

3.-Secciones finales. 

4. Denominac.ion clel Manl.l.o\l del AISC. 

5. Paí~ el ejemplo de lasa plana se considero un e5pe
sor de 45 csntimetras Cveí figura 11). 

Tabla 2. ~:~c~~:~: 1 ~1~ansv<!rsal1?s de las c_i:ilLt~nO\s_ vt_ra~':-:~~----J 

L _________________ ---- ---- -- .. - ------ - -------·-··---· -- --- _: __ ---------~-~~ 
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A/ L Primer- 01-dcn {1) :~ incren1cnto (2) (5) ;;,;¡¡ 

'1 
·Mivel -Cnrq~· V,_, ... rt·.;·-C,"rg1~t con1bi·nc•.di:\ - Co-V. --c~r-g::•.-cumbine.<Jr:1 "@--®---®--·®¡ 

( 4) ';-J j ~;mo \ 1-) Si (_",fíl(l ( . ) G> - CD ® - G! 
'I 4. ::o 7.74 65 ;: .. u 3.f:l _,. b :-_:;. 0022 

8 --- 5. 50 9~ 90 - j (H) 4 2- -·" 9 .. -·· 7 
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6 

5· 

4 

3 

-2 

1 

Prom. 

;:, • ~5(l '6. ,:.:,(l 10·-1 114 4. 6 

3.BO 6.84 131 4. 8 

30· l(1 5;58- 1~1 l.25 5. 1 

2.70 4.86 1'.:'.1 5. 6 

1. 18 2.12 137 7. . , ~ 
o.-68 1.22 151 152 7. 5 .. 

o.34 (J. 61 65 65 ·-,J. (1 

2.79 5. (H) 110. 3 l14. 7 5. :> 

'l. (1 3.9 

¡¡. l J' .. 1 

4.3 4. 2 

4. 4 4. Jj 

4.6 4 . b 

4.-6-- -4.9-

4 1 ---·. FJ 
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::.~. 0021 

3. O(ll 9 

3 .. 0010 

2.9996 

-2.9989-

.-:. . 00'26 

:: .. 0014 

2. 99D•1 ! 
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2. 99Btj ,: 

'.2. 99fl7 i 
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-1·. - Los val CH''"f:!!:; de 6 -1 L cor·1-i:5ponden c\--1 os rt:slil 1.c.•llos; iJH lo!:;. ,

1

,
1

.,

1 

wn.-.::-<.ll~is con f<=•ctar· dr.~ ducl".ilid¿1cJ D dt'.' 1 (~:oel-ii:.11.'.ldos con los 
numei-os 11 y 6 t]n E:l i.rn:i~:.o 4.'...:..:)~ y d<::•ben multiplicarse pní 
lCtE-4 fJ"tf{i obl:.t.~ner .. frl '/dlor r·er.l ít:.•l Vi::llD1,.· -Hli?<Himo -paré\ C.:.<1~·g;i\. 

combin.01d;1 es l60 :·: l(IE-·•l y pat,...d C<:~r-qa -..·c·1 1·t:ic,:1l es 1(1 :: lOL:--'i 

2. 

dfr' i\C:L\er-dn t::tl F:i.:q-1 "''.llif~n-lo dPl D.F. ) . 

Ir1crun1ento del dt~Eplo~~micnto l101·i~ontal 

pecto del de pri,ncr order1. 
de scqundo 

Lcis numero~; t:?ncv1·1,.,1do<;,; r:>n cir·culo significan t?l de~::pl8zv.mienta. 

de segundo ot-c!L'll dc~1 ni.vt:o-1 i " b¿1jo los conc:l'icianes de C.;"\1,.g.:4¡ 
mcncian~das en el inciso 4.2 • 

4. A corto pla~o. 
-- ·---·- --- -~--:~~' 

5. (.) l~-i.rgo pl,3:::0. 

Tabla 3. Gesultados del ~nAlisis para el 

- --- - - - ~--_--~~ 
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~ / L Primer Orden ( 1) /. i ncr-emento (2) 

--- C.;·V·.· ······Carga ·comlJi nada· -

Sismo(+)Sisn10(-) Sisrna(+)Sisn1c(-·) 

9 4.77 49 55 2.5 2. o 1.8 
.. .. ---· ----····-·-·-"" 

8 6. 13 97 105 3.9 -'· 1 2. S' 

---¡·-·-··--··. ··4. ~)0. 1 16 121· 5~-::.:; 2. 6 ._, .. ,_. 

6 4. 94 ¡ 4:5 15(l 6. 1 4. 2 -'· ~5 
5 4. 4C' 11lf:3 15'1 , 7 

º• --·· •l. 7 ,). ') 

.... 4 4.28· 16'+ . 169··· .. . 6. D 4. 9 1::- -;r 
,.J •••• 

3 2. 19 184 187 10.·0 6.0 5. 9 
. ---·· ·-··-·-·-····--- .... -· -·-···· 

2 1. .,~ ...:..~J 189 190 .t ~3. 6 ~ _,. 8 , 7 o ..... 

1 o. :-;s 7'1 . 84·· 8.6 6.3 .5 •. () 

. Prom. ~'· 67 129.; 9 135 .. o ... ·········· ··7·.·01 4.4 4..19 

···Not~~ 

1. Los valores de & / L corresponden n los resultAdcs de los 
an.:tl i sis con f 1:1ctor· df=c' duct i 1 i·dad E~·· ele·· ·.t- ·-( sr:-i'íalcldos --con- ·los---]·· . 
numero!5 4 y ti en E:.ol inci.~~o ·1.2>~ y debE:?n multiplicarse poi- 1 

lOE-11 par,:.1 obt1':'ne1~ el Vi:\l or re<::\l (el v¿-tl or ma;:im<-1 p.::1r.:.\ car-ga i 
-·cornbint:~da-ps· 16') }: 10E-..:¡. y nar-n carga--vertica!· es-1-0->:-·lOE ...... ·4- ; 

de acuQrdc al ncgl~inentc del D.F. >. ¡ 
t 

2.- Incrcmt:.'ni:o del clc-!~;pl e.z t:'1mi t:i11to hur-i~ontc1l·- de seuundo 01-den-r-es- I 
pecto del de pr·imer· 01··den. ]1 

--·-·-·· f 

•• ., ••. ,." ..... , ••• , .. "º"""'" ••••••• , •• ,,. , ... ;.:;·~JI 
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···-··~ 1 

······-········- .. ___ J ¡ 
·• 11~- ( 



1 . -· ·-··--· ··--··· ~-· 

Nivel 

9 

8 

7 

6 

~ _, 

4 

~ _, 

2 

1 

Pram. 

l'Jotas 

··-·1 ¡ 
f;¡ [_ Primer- Orden ( !) ., i ncr·emento (2) ( 3) (3) 1 I ,. 

) . 
© 

- 1 
c.v. Cai-qa combinuda c. v. Ca1 ... g.:i. combinada - 0 ®-~¡ . 

0 ® 1 
·-Si-smo(+)Sismo(-) Sismo(+)Sismo(-) . - ®-~¡ 

'1 
5.29 66 75 4.3 4. 1 3 .. ("'"1 3.0004 2.99711 

. . - . . • ¡ 

6. 17 115 1 ~<:;· _,_, 4.7 4.2 '+.o 3. 001)1 ' 2. 9974 f 
¡ 

."- '"' 4. 2 l· 12:5 129 ,.J ..... 4.3 4. -.• .:-::: .. 00;~2 ~ .. -9.9S5 í 
I · 

4 .... ,t:' 145 15:2 5.5 4.4 •l .. 3 .:? .. 9996 2.S'97q: • ..:;...J 

.. _Ji 
3.62 138 144 5.7 4.6 4 .. 5 2 ~ s\(:¡l(¡, ~ :;::., '] 1t[JC1 j 

- ::.;. J 5 141 146 ú .. -2 4 .. -7 . ., 4 .. b 2.9tJ91 ,_, '190'~ ¡ ...... - ..., , 

1.64 146 148 7.3 i1. FJ 4.8 2. </989 ~ 998,i: .... J 
0.78 152 1 ~j3 e.o 4.8 4 .. 8 2. 9'786 2.'7746 

0.34 6~5 66 5.6 4.0 3 .. e¡ 3.-0006 '2 •. 9!:'.f.7-? 
1; 

3. :.'7 1:."'1.2 126. 4 5.8 4.4 4.3 2. 9c;99 2. l?95~ 1 

1. Los valor·cs dE' D. I L corr·esponden u los rc~5Llltaclo~, de ll1S Ji 
'"'nal isi~:3 con füc.:loi ... de dL1cti-1 idr.H:I Q de 1- (señal-ados con --los---- / 
numero~; 4 '/t.~ en c-~l :inci~:;o 4.2) .• y det.1cn multiplir:ar·se por ; 
!OE-4 ¡Jara obtener el V<llor r~~l (el valor rnaxin10 pars cAr·ga 
combinac·J~1 e~~ 160 :-: lOE--~t y pc~1-.:i. ca1-1Ja vertical es .t(l .. }; 10E,...,4--~: 
de acue1·do al Reqla1nento d8l D.F. ). j· 

,;::..., Inc1-r:mer·1to d'?l de~;p1 M:Cdlfll i;:;_1nlo lic--it·i.~ont,;:,l -ele sequndc:i -orden .. -r+:;iE;.· 
pc~to del de prim~r nr·rlen. 

·-::.:; •. Lo~3 nLtf!lC.".ros f:'nc:t-~r-1·,01dos en cir·culo signi·Fic:¡,.\n el --def.5pla~amien.J· 
de s12gundo 01-den del nivr:O'l " i " bajo li:\S condiciones de car·gi: 
rnencionc,d.::1s en el inciso 4 • .2 .. 
.. -- --- ··- .. . -------- -- ··------ --- - .... ··----·--

-Tabla G. Resultados del 

\ ___________ --·-------·--------· . ·-·-- -· 

- ·-·--·] 
---- -----
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'll 

Col. 

Indi.vid. 
F .11. 
~¡l obal 

1 (1 AsCcm2) 
Cociente 

"S" 

Individ. 
F..11. 
global 

11 A~(c:m2) 

Cociente 
"S" 

Col • 

Individ. 
r:.i\. X 
globctl 

·- 10 -Ind:i vi d .. 
F. !l. Y 
global 

. Cociente 
•1s" 

Individ. 
F.11. X 
global 

11 Individ. 
F. A. Y 
gl-obc""'\l 

Coci en tt:; 
11311 

np~~l~~dll!'!riln ()(~! J.l. r. 
_ C.:;..rq-'I combin¿tci.::i. 

1Gí. orden :i.cJo. or·d¡i!n 
(}:::::3 0'-="2 
t.Oo l.(i(1 

1.0t) 

448 448 

:t.. 03 l. 2(l 

1. l)O 1 • (l(l 

1. 80 1.45 

288 .. 288 

1. 03 1. 27 

1 • 00 

J • O(I 

j Cl'"l 

·~ 

1. 01 

1. ºº 
1.00 

108.8. 

t . 03 

La1-gü Vcr·t. 
1 s'r. or-dt--:n1 

1. ºº-
J • 66 

192 

1.35 

1. ºº 
1.66 

108.B ... M~ . 

t. 2B 

C~r¡;]i:>. .cu1r.binnda _ -.., 1 
.l l21". 01·-d1::in 2do. 01-den \ ! 

1.0(1 1.00 . .... )\ 

t. e-;::. 

193. 4 

1. 007 

1.93 

... 163. 4 

1. ou 
1 
1 

., 1 
113.2 \1 

J 1 
-- 1 

1. 007 ~ 
.. . .. . ... .. 1 

. :~:~LJ¡ 
Tabl<:1 6 • 

1 
1 . ····· -- · 11 

1:;;ef;;.ultados df.~1 disefío pi:"'lra el ej<arnplo cnn alt..-=!~~n_-_ J,: 
. tos. de concreto r(;'for:.:ado.. _ _ ____ _ 

nr!~l l arnen to d r:.> 1 IJ. r=. 111·1 ó 
C<-J.1~CJ.:i. r:orntl.i nr:\d;;: 

1u:- Drr1r.1n ~do. 01-::Jcn 
C,;1rt].:::1 Vc1-t. 
1 i.:ir-. or·dr::n 

1 (i3:~> l .o:::: J • (JJ!.I] 

1 . 090 l • 0!) l • ! 28 

1 . 094 1. O'?•l l. 127 

l . 1 '"'"" .::~1 j • (l(i l. 164 

l 45 1. 41 8 .. 95 

1 -º'"''-" _,, 1.025 1. 0'.24 

l . 09El .t. (le) 1. 1 :?8 

j . 069 1 .Oó9 1. 067 

j . p~ Ld l • t)(I 1. 164 

1 .01:. ., (l(l 5.51 

l .23? j. (>36 

_______ J 
1.200 1.105 

!. 1 '1 1.06 

1.128 1. 00 

1. .11)9 1.00 

0.68 o. 70 

T€1.bl.::1 7. r~·Psultwcios del diseí'ío pC!.¡-a ~l ejemplo 
m~ntos-cle--acoro. 

con el_~-~-~--] 

-·---·---------, 

:¡(__ ____________________ . 

--46-



l, -

,- . 

i 
1 
'·· 

( 
1, 

(-
' 
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m~rcos regulares. 

(~ne>:o 2. U~:;o del indicE-~ -i/J ~ r-c.>comt}ndacio por- Cheonq Sial Muy, 

para increme11ta1- las rigideces d~ las barras con 

abjuto de CLtmpl ii·- con 1 o~ r-l~qui si tus de c.Jespla;:a--

rrolladoi d~ acu~r·do con ~1 Rvglarnonto do Construc-

cionf':.lf_.; clPI D.F.) 

. An~~:o Di.sL·fío de: c.olu1n1·1as dc.:!l o_¡cmplo con tni~mbrcs de 

..... ---··-· ___ __) 

P1ne>~O 4. Disuí'ío ciL' columnc\~-; c!cl cjt?mplo CL1n miembros de> 

----·-¡ 

... .J 
Ane>:o J. Corrida de comput:adorA p~r~ el ejemplo con mieni-

brcs da concreto reforzado •. 

1
-... ·-·------··- --- -Ane>:o (,. Corrj da de compl1tadora par;3 ol .ejemplo .c;on-miem...,.. .. 

r 

1 
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28 
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45 
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50 
51 
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54 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
c 
( 

e 
c 
e 
e 
c 
c 
c 
e 
c 
e 
e 

e 

suo ROUTiflE G Ell Df, T( X. y' XX' yy 'rn. Nti 'JLUG) 
OlMEN~IOU X(f~f~),Y(tH;l,XXCNrJ) 1 YY{t~t•},It?CM!l,3l 

X VECTOR DE ADSISAS AL OR!CEll 
y v:.cror\ DE OP.DrNf,Df..S Al OF.Ifi(t/ 

XX l>UPL!CAOO DlL V[CTOn DE Acf.JfAS AL DRicEtl 
yy tUPLICArio [)(L \'EC7Qr. DE. 01\C·Efif' tlA5 ,\L or:IG[~¡ 

111 AY!REGLO t'E Í\[~TRICCICfJL:S or /,roYo 
1111 NUMCF:O ~OTAL Dl NODOS 
JLDG UUMEFIO t·L UNIDAD CE. LECTUR/• 
UTGE~! NUl~~P.O ~[ LlfJ[A:'.: C T/,RJETll~ PARA CLNEílJ.ClOt\ DE 
ll!IF NlHEHO [JE liODOS R[STRINGIDOS i 

tllJI llUMEf:O DEL NODO INICJ/,L Ell UH COMANDO DE GENERA! 
t~Nr NllM::f~O [l!:L NOl'O í!t\f1l !::ti l!tl C0MANDO DE GENERACJ/ 
IllC 1 ncr,rtéU:TO P/,f)/, GE!JERAC!.011 DE t<UMfl!O DE !IODOS ! 
XltJ f..[:~I~A C'~L tJOOO 1r;rc11.L ~ 
Yill Of!DéNAD/, DEL r:ooo IllIC!/\L 
XINC lllCREl~EllTO EN LAS ADSISf,S 
YillC HJCPrnEtlTO Eli LAS ORDENAD/\~ 

!IR !iUllEP.O ~EL NOOO RESTf:INGIOO 
!RX RSSTr.ICCION rn X 
IRY RESTRICCION EN Y 
rnz n¡;srn1cc1011 rn z 
EL CODIGO ~E REST~ICCIOr! ES 1 SI NO ESTA 
REAO (JL8G 1 1001)tlTGrn,NllR 

' ¡ 
í 

1 
RESíRINGIOO ¡ 

e GENERAC IDil DE llUOOS 
e 

e 

DO ~O I=1,NTGE!I 
REAO (JLP G, 1002 )Ntll ,ll!IF' I NC. XIII r Ylll 1X me' YillC 
DO 20 J=HNI,:H:F,IIJC 
X (J )=XI1° 
XIJl=XIll+XI!lC 
Y (J )=YIN 
YIN=YIN+YINC 
XXCJl=X (Jl 
YYCJl=Y (J) 
00 10 K=1,?. 

10 IRCJ1Kl=1 
20 COllTillUE 
30 COt~TlNU E: 

C LECTURA DE llDDOS RESTRINGIDOS 
c 

DO 40 I=11llllR 
flF.AD(JLElG,100:J NR,IRX,IRY,rnz 
IRCNRt1 )=IRX 
IRCNR12)=IRY 
IR(tJR,~·>=IRZ 

1, O COllTINU E 
1001 FORMATC2I5l 
1002 FORMAT(3I5 ,4 F1 o.al 
1003 FORMATC4I5) 

R ETUR!l 
rno 
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) ' 

Ar1e~n ;~.Uso de) inclit:r·) 7f,. 1 •.'.·CD,11c11~~.:tc!o.pur~- Chconq Si.:\l !'lo¡·~ 
pa1~.:.1 incr·emt~rit.:u-- l,;:i.~; !'":irJidt:c1;)~;. dt..:.• li..<~ b¿11--1~a~;; c:nn objeto c..lc• 
cum¡llii- cur1 los re~Ltisitos ci2 de~plil~~m1u11to lateral 1n~>:inia 

.. <0.016 p¿,<r-.:..1 ~1 ~Jt:.illlplo de!!::>.:il,.r·oll¿ldD de i:"lt:uerdo con el ncgli:.t·~

mento de construcciones del D.F.) 
Re vi ~~on dr.= 1 o~:; n.i vi.;;1 E'!:' con un i ndi t:fJ dt::! desp 1 r.i;;;:ami en to muyor 

o muy cercano-Rl limi-te. 
Sr:>gundo ni Yt·?l. 
¿\ I L ::: O.O.l8L! 

¡ / L = 

Yl~ (I I L)c:ol. / ('f / t_)viqr..1 

~9 = :_::;, 15~ 11°'1U :."" .l. 58, '?í't 1 :-, :l •• ~fl, '$1'°:L2 = ::>. !"if3 
0.5~ por· lo qLte s1? clr:b12n dt.\ment.,:.1r spi:cione1; d1:? ViCJ<',1~. 

r=-i.'\Cto1- dE.' incr·c.·mentu de inur·cias {n) .. Se calcula Lts3ndo la. 
E:.'Cth-::\C ion: 

,1 

l 

donde, 

St 

St ··· 
[1 

o / .ti. 
•l 

1:2 l.': i h '- :E: 

rigidez du entrepi~u. 

Ic,'h/\i 7P) !::.E' I h 
1 

·-···J 
/:, 
l.': 

íuF:rz.a cort.:1nti::• e11 ;.0~1 on\·.r·c:·pi!O:D. 
c!t:.>!":.>pl.:1¡:,.1m1c·nlo .1dt~:1'"t..1l Lit.' E1 nt1~c•pi~D 

1nodulc d8 ~1clsticid0ci 
Je: rnomt1 nto de -i.nur·cia de lu cc1lumni.'.'1 

1·1 alLlAra del t~ntrepiso 

P ;:.: C,:\rqi'.\ .:.::ial c<11 l<.1 c:olunir1.:i. 
Su~;tituyr,r1do lo·.;; v<-1lc11··1::i~; ~.:lguicnl1,~!:c.-. 

O:::: .::?3.8 TtJn; b.'-"" (IMOO~':i3 h; h "'' L1MJ m F' =: 1:.."-:5+·234+342 
+241 :.:: 'Y52 Ton y E:-: 20 }: 10606 Ton/m2~ 

n, con el fin y poniendo l~n lugr,r clr.?l indice• )J1 •="1 cociefltc ·1f I 
de calc1~lar el ¡:actor du ir1cromuntc da in&rcias '1 n 11 Se obti enf.? 

-~-----~-.) 

J.27ó :.::: 1/(1+6.:::;n) ·1· l/í:L-1-::;.16/n) + l/(1+3.36/n) + 1/(l+7.16/n) 

Resol 11i~r1tlo esta ~c1J~clon rcsult~ un valor de n igual a 1.4~ 

por lo cual las ir1crcias cJe l~s vigas deben incr·emcntarse en 40%. 
Asi: 

Parw cumplii~ GC>n E1 str~ reqL1er·in1ientci se Lt!:>arc:\ una Sl:?Ccion 
W 14>:257 que tienú un n1on1Pnto de inercia de 141519 cm4. 

Tr.:1-c:E·1'· ni vc•.l. 
h / L. (1.(1[7.'2 

1 / L 

'l/'13 :: :::.D7, )V11~ ""' .t.44, 'if/1~i""' 1.53, 1'111:.i = :;.27 
t7./1.>> ... 5, poi- lo qLl(~ h.:ibr·i<...l que i.\Ltmt::?ntur secciones_ de .. vi.gas .. 

--~9-



i 

'· 

l 

' l 
l 

·Calculo del fi..'ICtor· di::: incr1:->mPni:o-d8 jnt?r.cias. ~J.lquiendo.cJl. 

misn10 proc~dimlontiJ CJ!.t!] ~11 el c~so anti~rJor, Ahorcl con 0~87.b 
h=::.~.~' y p::::Q() 1l. ~.c·E' ohtiun1~ lc"1 L'CU.-::C"'ion ~3iQUÍ(1 nlr-:i: 

0 .. 785 1/(1+5.76/n) ·l· 1/(l+'.?.8:3/n} 1- 1/(1+:::.06/r1) + 1/<1+h.::i4/n) 

l.c-l CLlt~l impJ ic,:·1 11n v..:i.lc.r· 1!""-' r1 i 'Jllt'i.J ,:¡ l. ¡1n1·· lo t:.<u1tu l<.i i
nPr-r.:i.d qui.:- tienf.! l,:1 '1jq.-.1 ¡;~'-' c:c11"rE·1:t.c. p.Jr·,-, ;~l ¡;,r-r:·~-::•ntc, c1-1~:c·!-io. 

Cu.::1r-·Lo rrivel 
A / L ::-.: o.n1::<b 

Los rP.c,ult<.:1doó~ de• lo~ .. czilculc!·· cri cst¡;.; nivel ~--on p1-.:1ctica
n1ente-idRnticus a los d~l te1-c~ri~. ¡Ja;· le) q1J1? t.ílmpoco u11 C$ta c~so 
sufrc~n mocliflc.:<:\c:Jon 1<.t~: vi9;:,~-,. 

-Ouinto nivel 
/:j, / L (l.01!:.i6 

o::. 'l 

16 I® 1° .~ -- -- - \:::Y· 
-.. --.- ' ~~·e: 1 ~08 .• J ~,_.a.: 

V':.;1 = 4 .. 04, ~22 ~:: ::~.o::~~ 9':?-:::; ::--...: 2 .. l.5~ Y''.24 = 4.58 
~ >> .5~ por· lo c¡t.te hi.l'/ qun .:1ument:lr- 'JCc:cionc.·~:~ cJ¡? v:l<ju"_; 

Para este nivel Q valra 73 tonoladas, lil illtui-a ms .dG 3.7 me
tros'/ la sum~1 de> c.-:1rguc-s ;-1;:j_,;1J.r:•::-; r-r:.;~:;uI l-_ci ele= ~1'Jl. 7 tonf:l.~1cli:tS~ 

Sustituye1·rd(:i vnlor-QS y 1r0~1rr·r·~Jlaridu qt1ecia~ 

0.650 =: .1/(1+8.0El/n) ~- t/(1·1·•1.04/n) 

Resolvienr1n p~rA n SQ r1b1:ier1~ \.In v~lnr rlP 1.111, r1or lo ~ue 
l<:i inP1'·cir.:1 mndj fj c¿1c.1,:1 pot- este f E\Cl:CJr- t.'~' 

t.! 1.l :-: ".'.l l71:.i 

LJ~,;ancJo L!/"ld ~~L'CClUn (1) l'l::l~~¡r;¡ SC- Llf:'íl(? L~nt:I i.flr?lrCÍLI de 7'?084, 
adf.:>CUr::idr.I fJE.1!rr:\ P1 CF.\SO, ···~-----··----' 

Gr:.i1: to n:i. vc>l 
A / L;:; ü.üJ,~.:-;-_; ·---- --· ---, 

8- 9 o~ 9 7~ 9 

_'?P:,~5 :;::. 2~~5, 'P2ó:;:: 1.27, 9-127 - 1 .. 35, ~28.-::"" 2..89 ____ ] 
La ecuacion a resolver es ahora lo siguiente. 

-0~819-= 1/-(1+5.1/n) + -1/(1~·2.54/n)- + 1/(1+2~7/n). + 1/Cl+~.78/nl-----

D~ndo un v~lor do n mQnor n l~ unicl~d, con lo cunl no es ne
·------cesa1~10 aumenta1- la lrH:1rc1a dr"° la•:;;. viga$. Incluso s1rJnif1ca que ---

r 
est.:.;1s secciones t1(:;.'11en mayr:it- 1-1g1dez que la requerida por este J 

í 
i 
1 

Ct'"l ttc:-->J'"i O, 

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

-- ---------] 
--- - ----- ------------
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AneHQ--3. Di~ei'ío df':- cnl umnas dF·l ejc1mpl r.1 cc1n .. m:i. r.=mbr~o~-dc __ _ 
conc1·oto refo1-~ado. 

f-)-3 ... 1 Dict .. í'ío d~ l.:.: c.:olLtmn.=. 1C1 <vu1,.. .. fiqura 10J.,. ~igui2ndo el 

HDF -.. 76 {77). 

Cnrgas pc:u-a el Ci:ll culo dt:: t'lcL:1-o clr:o• r-l~fuer-:::o. 

-Carqa vertic.Ol.l 
Primer ordr.!n 
P -= 1i1?.S1 Ton 
Mi -= 17.-16 Ton-in 
Ms = 19.38 Ton-m 

Carga combinQda (carga vcr1:ical + 
Primer 01,..dr~n 

P = 317.0 Ton 
Mi = 104.B Ton-m 
11s -,. 92.-9 -Ton-·m 

f~c = 2cic1 ¡~g/cm2 

f*c ~ 160 l:g/c1n2 
...... _·f_'._~ e ="-" ___ 136 l~q/cm2 

n~gundo orcJi:::.•n 
P = 417.8 Ton 

. Mi..= -1.7 .•. 27 ... Ton-:-m . 
Ms ~ 19.41 Ton-in 

sismo e~ sentido negat:ivo) 
Segundo 01,..den 
F' 316. 4 Ton 
Mi 109. 6 Ton--m 
11s = . 97 •. 1 Ton-·m 

f~1 ··- 4200 l\u/crn:~ 

¡:y / -f' '~·200/ i -:~;f.l 
:-:: :_';r). C) 

Seccion de co11c1~uto d~ 80 >: 8 1:1 
Ac == 80 >: 80 = 6•t0()Cm2 

e en ti m"~t1-ns~ 
r:1c í' 'e 8?0. IJ. Ton 

Ef~cto$ ele esbeltez. 
H :::: 610 cm 

rand~o do conjunto. 

1 
_) 

I I L ··· 

=. '.'
4

) l .. - 1,97 

11:11 o----1"-------15?4 

l·I' 
l·F 

r:;o::;.o 
1. 97 N 6 .l (l 

/ r ;.= ~::iO :; 22 
1202 

=? 

~ ~ l•nf ~ 4.34 

1 
r •= 0.3 }; 80 = 24 cm 

~i se con si dt?1··c:1. el .pandeo_ de··----" 
conjL1nto 

Calculo ljel fJctcr do anipliFlc~cion. 
u= 17.16 J 1(Jil.8 = 0.16 

el valer ciel factor de 
-·cri-ti CF.\ Pe .dependfl del 

Q vale m~s de 2 y 0.85 

r·esist~nci~ par~ el calculo de la carga 

fi-"lr::t.Llr· c1l2 ciL1ctilidad, siendo 0.6. c:L.tanda-.. --.. ·-~--J.··· .. 
si Cl es n1cnor e iqLl~l a 2 • 

1 I L. 

. c1::ilumna lO 
Pe.: 685. 7 
Pe: "". 97 1 • 4 

Tori p i-'1- ¡__-, 

Ton ~.J r~\ ¡·. ,:~ 

Q ., 
~ 

C! ~·~ 

--51-
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··H' 1·177 
F·c .. 7 :1.5~ 
F·c ·- 1ei1::::; 

Co]. umn.::1 o 
1 / L -· 

C{H 

J Tan p.:1r·¿1 
Ton pú1~a 

!:J408 

D 
[l :~ 

181 (1 

~SLtp::: 

_ _j ! 
1 
1 

. --] ! 
,_..,., •")<;=' 
..JP~._...J 

":~j- i; ~ 2.55 \ 

l / L 

1 a to 
(7030 .. '.lj1111·f.= 8.1 

H' 1556 cm 
r·c -· 40?.2 Ton p<~rt1 C! ' 2 
Pe·- 579. 7 Tor1 p,:u·;~ D <;;;: -· " 

Column,:>.. J 1 
-

15<?4 

1 ~::94 

".:;4uo 

~:d..1~~ 

(~}1):5•) 

6. '11. ,, ~ 

- '). :.º J 
2.7B 

w .. lú9ó 1::íl! 

Pe ·- 344. ·~ Ton p,:¡¡~~l C! , ~ 

Fe - 1f87.(7 Ton fJ e\ l'" ,:i, IJ <<:: 2 

::; .:::~63 .. 7-1-:;r-;i4.4·t417.<}+2Z.5 .. l ·· 1:11.1.Ton 
= 971.4+101;~~·579.9·1·407.9 ~ 3()52 Ton 

. pur.:1 .c.:1rgc. ve1-.tic:ul._ 
p~r~ cargi1 vertic0l 

C:::pu 952 Ton p;;11--a c¡:ii-0.::1 ccJmbin¿~d,3 
¿pe: 2154 Ton pa1-.:. c.:i.r-q,:. c:ombií1~\d"1 'i u 
~Pe -- -3052 Ton pt.1r.:1 ccir .. Q~'- c.0111tiin.:i.dr::1 'i D 
r,~si : 

p,.:.r~ C .:H-qC\ Vt~¡-t,ic.011 I~. A. 
F. A. 
V. f.'1. 

1. ¿.¿ 
1 • (JI) 

1 • :¡ '.I 
P•"r ,,, c,: .. 1'·q,:-> e !JmL1 i 11 <J.d i:\ 
pt11··,-1 c;11-11.-1 

Revision local de lA columna. 
ea~ O.OG 11 = 0.()5 :: 80 = ~ c1n 

coml.1.1 n¿1cJ,-1 

. 2 
< .. '· 

y [1 ., 
'· 

y n ... --

es =-92.9 / ~.3:17 = ci.:-~9 m 1.'!i::: l04.8 /..31.7 
ods= 0.'2r:/ + (1.1_-i .. 1 ··=o.::.::.:-; 111 ~ocJj.-: o.:::.~::.+º·º'' 
M 1 :~; 1 i' ;.: O .. :::-::::: .l 1J.1. [) Ton-·111 
J~I~ :.:: :.:.17 1: (i. :_:.-:;: J .17 •. ~: l Gí1·1!t 

~:.'I ·-· 1:~ :: .l1)fl.U / 1.l"/.::'.". -·- ·i1'1.7 
'!' 1 '' ~.2'1 1¡':0 '"' 'l.:'..l ~ ¡, ~ C>.9 
H·" - t). !¡1 ;.: é_. l(l ;:.--:; ~51:¡.c? r..r:1 
1 j-' / l .. 

., 
~ 

-~. 0.33 m. 
O. :::.~7 m 

1 
) 1 

Ji 

1 . 

. ----. i 
\ 1 

1 i 
·--~ 1 

l .... ! 

Di.mcnsj ori<-::mi nntci \'C>r ,_·,·1·g.• ···1·t1 e ••l •or1 un_,, act"'r •. d-~----] 
Lo~ e.lemf:'n"\J.·1s ¡¡,pc;1nicr-_¡L-, • .... -~ ~"'" "" ._ ...., = 

cnr-gr.1 dt~ .1 .. 1 r:;or1 \:· -""' :;--.".::'D.,::. Tor, ;Mi =" 1-:..5 Ton·-rn ;Ms = 15 • .2 Ton-m. 
Es.tos; v¿ilo1-E'~~ !-;on n1..:>c<~'~:;,·11·i.c..1~: pwr·,, r>l climE-_•nsionomiento par- ca1-gl\ 
l:ombi nMdi\w ····-····-···· ------·-----.. 

En X 11c.v. = 13.~ 

En Y ML.t =-= :.:zn ~ :::~ .. 
Poi- ~:, i $11\í:) 

; t·lu .-- l 3. :Í I· :;.28, 3 
Q.04 = 13.1 Tan-rn 

>l C•.04 = 26.6 Ton-m 

F =~ -·11.:. Ton 
{;si~ l,;,s; c"'1-q<..\•.:: p.:iri::i 1.:.1 1 r:;.:i.lc:ulo del íE"fu1:-:>1-;:o son: 
f'.'11 ;;:. .;:::17 Tun 



~---··--

-t·1;~;..;;:; :;:~f.6--! 'fJ.~: ·- 11'1.tt Ton""m 
l•lc~: :o- 1.f.l ">: .tt7.'-:r ·,:1:z.~: lc:·n-rn 
Hy "--· 1:::.1 1 iJ.-_:. i..J_¡.::;~ ·:.: i~('1.'.:i ·ron--rn 
!"ley =·0 1.8 .. •1Ci.!i 72.'t Tcn-111 
O bien. 
Pu == ::..>17 Ton e•;,: "-' 0.6-, .. rn L'Y ::..: O.'.:'.::.~ m 

.St:i u~>.ar-·<01n l .:1s qr<1-f i c:.:1~c. de tJi ~12í1o contGni.da!:. LJll 1 i::1::> nor·mi::.1s 
comµlEml:'nt<-·u-i r.1~; p<.11·-,~, el rJj i:=!.:í-iD '/ con·;~tr·ucci on dt:! c-;>i:;.t¡ructur,:i~> de 
concreto y 1 ¡;i foi-mul ,:1 •c,i 1;¡u:?. snt1:. 

F'F: ~ l / l / PHX ·t- l / l''lú. l / F'f\0 

Tantee 1 p = 0.02 As, ::: 1 213 cm~·! 

PRO = 0.6 870.4 + 128 :: 4200 
Se~ refuerzo dislrib1Jido y d/h 
q ~ (>.02 X 30.9 ~ 0.62 

I 1000 > .= 844.8 Ten 
rJc 0.9 

- ... ex_/ h>: ; 0.67 I 0.80 = 0.84 

PRX = 0.35 >: 0.6 l: 870.4 ~ 182.8 Ton 
q .. ;;:: 0.62 
ey / liy ~ 0.23 / (•.80 ~ 0.29 

PRY =--: O. 79 :: O. 6 :: 870. 4 '~1.2. 6 Ton 
¡::: ::: o. 79 

PR = 149 Ta11 ': 317 Ton requiere n1ayor refuerzo 

Tünl!:'D 2 p '"' ü. 05 A=.;.= 320 c:m2 
1-::-r\D = • (lú FJ11). ·~ ·\ :::.2u ., •).:.'Oü I 1 (ll_)(l ~ 0 .13'.29 Ton 
q ~ (l.(15 }; 30.9 1.55 
P.~; / h;.; :::- o.():~ 

I< O. 65 

-Q ;:;.:: 1. ;:-;:::_; 
e-y / hy ::. o.:.:~·r 

PRY ~ 1.3 :: u.6 ~. 870.4 == 670.9 i·on 
Pn == .272. 8 Ton 317 lon 

Tr.intRci ;:. 
PRO= 0.6 

p :;: 0.07 
87(>.4 ~· 448 >: 4200 / 

(.)::; ""' 4'10 cm2--
1000 ) = 1651 Ton 

q :::: 2. 2 
"" / h>: ~' 0.811 

0.79 
PRX = 0.79 ~: c).6 ,: 870.4 41'.2.6 Ton 

·--q = 2.2 
ey / hy = o.~~·r 

I< = 1 • 5~5 
PRY = 1.55 H 0.6 H 070.4 - 809.5- Ton 

de 

.1 

····· 1 

. ___ _J 

Pf< == 327 Ton > 31 '/ Ton est.o1 correcto -------·-J 
.. fievision del-l''P-Í'Ui:H·;::o con l•"':\ r:ontiir:jon- rlF.1 carga vertic<::,1---mas---·- -

sismo en sentido neg~tivo, con ur1 f~ctor de ductilidacl Q de 2. Ca
~o en t31 cui:1l, ;:·,cQun li.\"::.. nc·i~·m,-.1s de,· i~mc·r·uuncif.'I, l•l ft:1ctor· de r·csis
tencia Ville 0.75, co11siderAnclo que el nL1clco no este con·finado •. 

¡ -JI 
Los el i:2m!:::•ntos mecani cos qur:: !;;O_' 

tructurnJ con P iqu,,11 d :;:~ c:,,-,,;"i.rin 1-:.· ""' 
p 1- o~: i m¿i rJ 1:1mc-~n t 1:> ~· 

F"Ll .-.: :_~.(ll, ron 

obtuvieran de un analisis es- \ 
:::~(1ú Ton y. Hi-.;::: 150.5 Ton-:-m._.:i.·=--- : 

' 



-Me~·~· l,4'.:.; X lh:::.~,¿;, 

i'ly ~ .! .:: • J t '7 L ", ;: 
Me~, '-' l . iJ.::; :: ~~·'l.:: 

-Fu ·=- ::.o.:.i ron 
ns ~ '14B cm~.' 

q '~ 2 •. ~ 
P.~:--/- h~: :=:; J).913 

= ;·~·;~'. '.=~ Ton·-m -
.. / ~ 5q.:: lon--n1 

/U.éi To1-1·-1J1 
0~ ~ o •. 70 m ~v-=--0.26 .m 

1~,51 ! i).t1 •• 0.75 ~ 2~)64 Ton 

Pt~X e~: U./ >: O. l~~ ;: U/(i. <'.! 

q =~ 2.2 
4'.57 ·ron 

ey I hy ~· o.::.::; 
t771.?. 2 Ton Pf~Y = 1.5 >: 0.75 >: 870.'I 

PR .,.. 367 Tr.in .306 Ton P~"1sn sobr·ado. un 20 ~~ .. p1.lE~dLo: 
reducirse " p " 

Lo antf?rior intlica qura i:i:;i~~t12 unu incong1-ut~nci.,~1 c~n el ¡;:et;l.0"1-· 
mento clel D.F., que ~ur-qe a. rai;;:_ de la public.:.i.clon .de lils noirmas 
de emergar1cia~ pues rosult~ que al disc~o de ur1~ colu~nJ con su 
nucleo confinLido C factor da resist8nci~ mmnor asociado a un fac-

""-tor--·de -dttcti1-id¿1d mDyor-a 2 ) i··equiere mayor·- 1 ... efuer·~o -lcniqi:tudin<ll 
que si la mismil colurr1r1~ r10 tuvieGe su nucleo canfir1ado C f2clor de 
ri::si:~tencia m¿¡yor- .Ol!:iO<:idciU a un -f.:icto1- de~ ductil ifducl menor D 
i qual i:~ -2 > 

Discí'ía con elemonlos mE.:>caniC{JS de S''!Qundo orden. 

Por 
Mu:: 

ca1,..qd 111::~1,·t:i r.t-11 
::ó.6 Ton·-rn 

Por si !:..:;mo 
P ::: ·-11.? Tori t·J :-:-: 92.:.::, Ton-m 

Efectos Jc,<:ciJes ti~ e~tl~Jle;:. 

ei = 109.6 ,1 ~Jti.•l = (1.3S 
l.c>di ::-; o.:·.;'.'.::; .¡ o. (_)i~ (/ •. :;:.c;i 
~s ~ 97.l .~16.4 ·- ü.3J 
eds ~ (l.31 l· o.o~ -· o.:~5 

111 ·- 31li.1! ;: •).--::.•J 
M':·' ::..t1ó. 4 >; O. :~;~J l(lt/. 6 Ton-.. m 
3i) - 12 ~: <···1(lfJ. 6 ! 1::::. iJ o:: lj.4,·7 

fcir1-m 

H" ! r· :: 5LJ ·~~ / 2 1! '.2:.:.~. 7 4.q.. 7 ::::::;::> no se requiere 
1Jer~r i~f@ctos lo(:al~G d~ Qsbeltc~ 

Asi. las c21rq,'.:\é~ p,:_1r·.-,1 el c<:i.lc:ulo del re.fuerzo 
Fu = 2.":.tó. 4 Ton 
112:: :-:: :.:.6.6 + 9~-~ .. _) ·::: 118.l:f Ton··m 
My ~"' 13.1 + (i.~;. ~: (/'.~. 110.8 Ton·-rn 
O bien 

son: 

Pu = 316.4 Ton ey°"'0.13m 

-·-Tantt:>o 1 p 

PRO ':: 81J.'I. t3 Tun 
q =' 1). 6'.2 
er: ! h;.1 ;;;_; 0"4[) 

(l, 02 

PílX ~ 0.6 1: 0.6 ,. 870.4 ·- 313.3 Ton 
q·--= -o. 62 
f:!Y / hy :' (l. ib 

As ·= -128- cm2 

I< l. 1 

. -~-- .. ,) 

consi-

-----··-··---] 
. ----··----· 

· .f'í<Y ~.l. l "': 7 11 ·- .:::; __ _:¡·on - ' 

--· - ___ ::-::-------~~:_:-~~-~-:--~=~-Jl 
-54- 1 



'· 

r 

' 
I_ 

1(-'" 

Tantea 2 p - l).•)3 
-·f-'HO _;;:; ü. 6 37·0.1.1 1· 1 'i1:: .. ·1::'.0tJ 

q = 0.03 }: 30.9 0.93 
e:: / h~: == O. <'~ti 

As= 0.03 ~: 6400 
,

1 -101)0 .l ~-1006 Tun 

l( - (l. ·74 

PRX = 0.7q :: 0.!1 .. 87~:l.~ ~ 386.5 l'cn 
q = 0.9:.:..~ 

J 
·ey ! hy ;::;; O. lú 

1' -· 1.~5 1 
PRY ;= 1.:~~j ;: 0.6 :: ~370.!f "'' ¿:¡:z.8 T!Jn j 

.. Pn :..:;; ::;~~{) "fon :.:.[{¡ ron Lst:.:.t -corret:to~ CC.HllÜ -~C .<:lpt··.~ci.:.. ..... _ ... 
!:>13 t.ii~nr~' u11 ¿ ... 11ur·:·-(·1 ccH:~-;.Ldr.'1--·.-.ü"Jlr-: r~'r1 comp,]r;:.icicn cori r1l 
d~ ~A:iic ;;:i1·d:c~r-iu1, 1:-11 t"I t.t.tdl ;·c1:;.uJ \_¡_:¡ ¡:t u.O:'~ r.i\..tc~~ s;~ 

l"!u:: o:· 1 • .::)b ,. ::::6. J. :.; 
1'ly "-- "11 ~'. '/ :: 1). '~¡,·;. 

Muy= 1.66 .. 16.7 c.; 

Pu = 4 l 7. 1i> .,. or1 
__ f)s ::: 1? 2 cm'.,; 

q •:.: 0.73 
en I h:-: ::' 0.1U 

:::.~·~ .. J Tun--1n 
:~,,¡·-. ') -¡ un--·r11 
lb.'/ !wn·m 
:?7. 7 Tor1-m 

E•;: .:-: 0. 143 Ht 

f-"h"O ·-=- 1006 Tun 

EJ70.4 652.f:l TDn 

con p (1. 03 

E'Y 

i". - 1.25 

"] 

-¡ PRX = 1.25 >: (1.6 .. 
q :.: 0.9:5 

.r.:1y./ hy ;·~ 0.08 - -- -----· .... _____ ) 
PRY ~ 1.5~ :: 0.6 ~: 870.~ ~ 809.~ Ton 
Pf~ -:= 56'-l Ton '}1/' .. 9 Tun Si P.:\S:.d poí. carga vt:!r.ticl11 ~---· 

sobrado er1 3~ %. 

A-3.~ Cc1111pilr~cion cur1 1~~ con~;ider~ciones del 1-oglamcnto del 

¡; e r -- ::r:J ~-r-· L.:.;lculu de lo:..> mumcntos wmplificadus_.con 

··---·---' 

·---------·---,,, 
En esto cí1s1J los 1nom1~ntos 

r.cuacion: 
~R tncrementari de ~cuerdo con la 

-- - .. Me ~ Jb M~b ,. ¿,,. i'l~c; 
~12b = 17.16 -¡·on-1n 

M:~s ~ '71.~ Ton ·111 

b b Cm I { l ! ·u / ( ;;/J f-'c ) 
Cn1 o.¿_. 1· O~ 'l 1 -17.36 ! 19.30 
PL1 41 7. 9 Ton 
_¡t5_;:::;_(J. 7 (füctor de resiG;Lcni:.:i.:\) 
l·'c: -- 'ff7-EI / ( t'.: L iz. = 114~:: Ton 

LO 
::; 0.2 < 0.4 

Jb 0.L~ I 1-1!-J].LJ/(0.7 ~: t1•1::.::) ) = 0.84 <l.'~' 
J$ ;e-¡ 1 . .' l -- 1:.'.11.1 / (!). 7 !: 35l/1) ::--: 1- •. 93. 



( 

, .. 
1 

' 

-·--Asi; 
Me ,.., 

~J fflf)jT,<:7nto "'-mrJ l r1c.:idc1 1.;,::il0: 
) : - ____ _, 1 

l • () ;; 1 7. , (_, ! • '1::--. '? J • : ·: 

D.:.1clo c:~l!o' J.o::-, e;'.1 crncnLo~:; mccc:nicos; cJt= ~ .. ;f~~¡t..1ndc1 or-den '...ion muy 
·pr.·1r'!'"~Cidos rc-1 lt1f:; d;;· pri111F•ro, 1-='l coE•fjciE>nt.1.1 Cm n•~•-!::;C> .ve .::-fr.::r.:tacio 

::-~J f¡,_1ct:ur- ll:' .:1mpl j J lc:.:,c~~J':1 Ób f\CJ ~-e~ .·,1 tc·t .:~. i~ur !.o !:t_'.ntc~ 

M'2!::o 
Mr: :.· 

J.(19. ó 
l .. 1) ;: 

¡ ~.:. . ,_, ";;, 
l ¡. 1 ,s ·!· 

,-, ' ,,_¡ 

.t. 1) 

i 
-, ¡ 
J 1 

-· f '/ ... 

1 
1 

\ t ¡, 

··Este mom12nl:cJ do::-. di•:.eí'ic-' 1-8.,;ult:r:. 41 ;~··lílf=•nor-- ,:¡} obtE!nido ~n b.01,-:-______ _;¡ 
se a lu~; E:lementcF·, muc;;.111co~~ de pr·imt:>1- or·clt,~n. C:l re;:ili::at· lo~-:. di
seffcs ccnsid~rando los <~f~ctos de s1?gu11do order1. ~n este ejernplo, 
i-r-:>dLtndct en Ltn cunf.~ici0r·dtJlt? .11101 .. r·o de.• ..:.cL.:ro de r·cfUE.'1-~CJ- pr-:oducto_ de. 
unu estim;;1ciDn rn,~s C:f2r·c.:tn<.1 ;.'I la 1-t=:ial jdad de• dicho5 efec:to~;, qLtt::: la 
que se t1ace indir·e~t~n1ento a Lr·avea de l~o conside1-aciones de los 

--r-eg l-i:1men tos. 

VCJ) • 

A-3.3 Diseí'íu cif:.> ld column.:1 Jl~ si~¡uic:ndo C.'l nDF -_ 76 _(~7 7J .. 

Cargas p~ra el calculo de acc1"0 de refuerzo. 

CEll'"(lc"\ Vf~¡-ti c,:,d 
F'r- i mE·r or d.;.on 
P '-~ '.23~. 1 Ton 
11 l. ""' ~> 1 • 1 ! T c.in---m 
!'h~ .:.o: .:. 11' J UI' ·¡h 

~.ior,Llr, do or· cJ ~n 
r· -:-:: .'235 Ton 
l•/i = .. , ::> l ~ ::_:: Tun .. ·m 
!·l:o;. '"" :;u.(; Ton-·m 

CDrll!J1n.:1dc-1 (f:,Jl'"IJcO\ 1.:cr·t i c.~iJ sismo on so11t:ido positi-·· 

F·r· i mc·1 i"J:-·LJ.-:.'ri 

r-:· ~": '..2lJ:-~.1 !:r:in 
/'li fJ8.(7 Ton-m 
/'I~ ;:;: 7b. '~ Tr:in-·m 

Di se fdJ r. on llH::>Cc1íl Í. CO'.?, 

:JeguncJo 01--deri 
F· ::: 24'1. 2 Ton 
/•li -- c¡::.'I Ton-111 

. i'l~-:> 79 Tan--m 

cJp primr.::.,1- cir-clcn. 

Efectos d~ es!Jelt~;:. PandGo cie conjunto. 
k = 2. 78 f-F 1696 c::m 

\fo\ fucir·cin 
f,:1ctDr-c:!S 

c.::1.lct.tlc-:1::!.:1s p,::;1~i'. el di:;P.ño del 
e.ir.o ;;i.mpl.i. f-ic¿1c1011 ~-;igui1:-ntf-Js. 1 

1 

Las cargils ci·itic:-t!3 
mi ambrCJ 1 o, i~esul tc:--1ndo l 1:.i!.--; 

Pa~-ct car.-;¡a. ve1-t i CC'-11 
Para carga combinad8 y O 

F.().. 1 .. 66_ 
F.A. 1.80 

- -----, 1 

_______ Ji P~r~ cDrg~ combiriad~ y a·~ 2 
Revisior1 µor panrleo dPl--íl1ie1;1br·o 
ei = 8E},9 I 242.1 .(l~7 íll 
t::!d .L =~ (J. :_:,-¡ l· 1). 0-<I ~ 0 1l l m 

F .1\. l. 45 

PS = 76.4 / ~47. J 
eds ~ 0.3~ 1 0.04 
J·l.1 -- ;~q2. J. )[ (), :·;ó 
M'2 = ~>+2. J. 
3_1¡ ·- 1 :.:' :·: 

;; o . .!} l 

O. :::.1 m 
O •. -.:;6 rn 
87.::..: Ton·-m 
'JS'. ~~; Ton··m 

-----· ---· -·]-¡ 
·---· -- - -

11-1 J. ;:· ¿ . (:l 

"":J7. ',"':· / '-J?. :~·; ) 
'71.J ::~ "· 'i . :::: 

.-111 • ::_-; 
.::=';> 

--······-------- ~--~~-_--] 



·H~- -~-F--~·-579.5-/ 24· 24.1- -~ 44 .. 5- ::P·-- ::.~ pLlodC"n .dcr:.pre.
ci~1- lu~ i~fcctos locales 

Los E'lt~mE'nlos mecanicos pur· cc•.rga vr-:1-tic.:d. 
carga-de 1.1sunP.:.:..:184.7 Ton; f<lj;;;; 24.6 Ton-m; 

Por carga vertic~l 
En X Mc.v. :;;; ~~4 •• ~, -i 1011. 7 :: 0 .. 0'1 ' 
En Y l"lu <:: 18L"~. 7 .. O. l)i]. -~-~ 7. 11 Ton-ni 
Par· si ~3mD 

.. p ... = 54. 7- -Ton M ;;;. ¿i'}.::; Ton·-m 

con ur1 { dctor de 
~!s ~ ~0.6.Ton~111 •. 

A!::.i :• l.:\~ CL1r"CJ1:>.S 

Pu ::-:' :211::~. J T!Jn 
112:: ;::: .::.'.2 + ó 1l.::::. 
Me>: = 1.0 ): 96.3 
My := 7. 4 + o.~;: :: 

pnr·a el calcLtlo <J•~l r·e~uo1-~o son: 

Mc:y _:::; l. 8 
O bi c·n 
PLI '" ~ 1!~.2. 1 

T i'tn t. E'D 1 p 

(/6.:..:: rw1¡-·m 
c.· J7~~; . .:.". Ton··-n, 
0-q. :.:. '~ ::!(J.? Ton--m 

1t:-J. 1 ron·--1;1 

PRO= 0.6 S?u.~ 1- ~s¿, 

. q ·~ 0 .. 04 :: ~~\O.{/ e: 1.'.21'! 
r:>: / t1 :-: '-'· u. (? 

.. •1:2Ci(l / 1 OO:H) 

Pf<X := (¡.::·¡;::; :-: u •. ~1 ,. 870.lt ~ 64"/.5 Ton 
CJ = 1 . :~4 
F1Y / hy ~ 0. ::;:3 

PHY = 1. ~'~ :: O. 6 :: fl70. 1~ :::: 6/f 7. 5 Tnn 
:~ll·::?. 1 Ton 

L''/ 1). :- 111 

Ac, -- 2=i6 cm2 
} '"""' 116/ Ton 

I' 

l 1 

1 l 

Tantr-o '2 
Pf~D ~ o. b 

p "'= O. 045 As = 288 cm2 
870. 4 + 20ll ,., 4200 / 1000 ) :--: 1248 Ton . _________ ] 

q = 1).045 .. 30.9 = !.39 
P!·: I 11:: :::: o.? 

PRX = O. 57 :: O.¿) ¡: tl70. 4 
q = 1 • ~~;r-7 
GY / hy ~~ 0.2:·; 

'297. 7 Ton 

f-'F:V ;·-. t.~, :: (J,/.J :: D-/(l,.•1 =0 .S-/El.'7 Ton 
¡e ·- .l • :, 

· p¡-;,·_ ~ ':48. l ron :·>.¡::.~. 1 ron E;.:.t..:;¡ cai-1-pr:tCJ, 
maye~ ~l r·~qLILlr-ldo 

cs.2.5.% ......... 

1 
·-Í\P.Vi.l:'>ion r.lel r·E•funr·~:o r.:onc.;idt;-1-.:-1nclo Q ;..;; ' ' .(El.-1·~091..,"lmen.to. pcr-.:::: ____ ___, 

niit~ F.n .. ~ o.7~> 

to1- U 
Lo:.. - ol u;ncr1-L1.:.::; mcc:.:.11·1i c:cc::. que: ::e; clblondr-i wn util i::.3ndo __ un ... f.ac_-::. ___ ., 
d~ ~: son c--1pr-L11-:imaclamr::•nte: 
p """ 24'.2. 1 ron 
M2>:--=- ~S? + h4.:_·:. ~: :'; I '.:-~ ::.: l28.::> Torv--rn 
Me:: "'"" 1.'i~s :·: 1.'28.7.5 co: 18h.~.> Ton··m 
My :..-, 7. 11 ·1· 6'1. ::_-; >: I '.2 =· 3ó. 3 T 011-m 

Mcy =- 1..4S x- 36.;:'; == !:;2.6 T1::in-m 



i:I n l 

.. _ ---Pu---:.::---24-2-.-1--T-on
f~~; :o; 280 cm::' 
q :.;.; 1 • :_;;e:¡ 
e>: /-- h~: :.:: U. r;6 

·e>: ;::; O. 77 m 
F'f"\ü o:: 1:l·l~.(I Ton 

PfiX ""' 0.5'~ :; ü.7~5,. El70,,..t 
q -""' i. -.s9 
f:..' 1/ / 11'/ 

Pr·\'{ = 1.:.:::.:i >: (1. 75 tl 070.4 ;.; Uló l'r.:.r·. 
!< :!.'.:.:~:; 

Pr< cc:: :.:_\06.? Ton :;::1:.2. 1 Ton E~>ta "27 ~~ sobr21dtJ 
por lo c¡uu µltcde rc0ucii~se '' p '' 

Dist-?ílo cnn elr:,rnc:rito:• 11H.'c .. 1nicns tir:i s1:0qundcJ orden. 

-Por cary6 v~:-tical 
f1Lt:: :.::: 32 Ton- m 
Por si<::;mu 

----- -· P- :.:: - 59. 6 TOn 

l'luy c.; ~r. '1 Ton-m 

M .;:::: 6"7.FJ Ton-m 

Efectos luc~les d0 12sbelt:u~ 

ei .::::; 92. 4 / --244. 2 = O. :.:;L:l m 
edi = 0.38 + o.o~ = Cl.42 m 
es = 79 I 244.2 = 0.32 m 

--eds = 0.:::::2 -i 0.04 -- (l.3ú m 
Ml 244.:2 :: (i •. ~.b "---' fll.'l Tan-m 
1'12 

-34 
H' / 

:!'14.::~ :: 0.11::~ ;;:o: JU.:.'..6 Ton·-m 
12 x (-87,!? I 11:¡2,¿¡) ~ 44.~ 

1~ = ~49 / 24 ~ ~2.9 ( 4~.3 

con~idE·r~r· efectos lo!:ales 

r·u ~~ 184 • .'.· 1 ,_)'-/,.'_, --- ~-~,~'~.:: '!un 
M2~: e:: ·3.:-!.0 ·i ~S~'.D ""' 1:'9.D Ton--m 
M~1 :::.e : 7 .i! 1- u.~:~ ''. f;7 .. 0 O'.:" :~7. 7 Ton--m 

,Q !Ji en 
Pt1 '"' ~'f',t. :.~ rc¡1·) L':: o-. (t,. •J J t:l 

p :-:: o.o:: 

no c!s nect~i:;ari o 

cy o. 11 m 

128 crn2_ .. Tc1nt1;?0 l 
Pno == o.ó 8?0. 11 --1- 1'.2B :: ,..1200 / 1000} ;;:;; 844.El Ton 
q ~ O.b2 

-..... ex / 11>: ;::; CJ.41 / (l.[-l -_, (i.::).! 

L 0 .. 5b 
PHX :; O. 5b ;: O. ,".1 :~ fJ7U. 'I :::::: :~9'.::. '5 Ton 

-q .,:;:; 0.62 
ay / hy:::::: .Cl11 ! 0.8 = 0.11 

,'.,-1.JI 
PRY- =-- 1. t J. ~: !), h ;-¡ EJ70.4 ~ ~:;79, 7 Ton 
F'R = 252.:.í Ton :¿;}ij.:' Ton Est.:1 co1,..recto (.3 'l.. 

mayor·). D2 ob~e1··va la convEnienciil de dise~ar 
1:on est8 ri1-oc8dimlcr1to, CL1yo efccctc oo di~mi
nuir el porcent~ja de ~cero de 0.045 a 0.02) 

-Revision por < con p = 0.02- ) .• 

l•h: ·'·'" ~_::c,;i + :::::.~:i. J. :: (l.U•I ~ ~0.4 Ton-rn 

-- __ ] 

~---~-~]¡ 
1 

Me::--~ 1.66 :: 48.4 :.:e uo.1¡ Ton-m 
. . ........ -------] 
·-------------·------

. .! 



( 
! 
\ 

1, 

Y( 
'1 

!";' 

/.· ,· 

1 

·-My- z= ~~.:;5.1 >:- 0.04 ~;;; '7.4 Ton--m 
Mcy ~ 1.66 :: 9.4 ~ 15.6 Tcn--·1n 
Pu e:: 2.::.s • .1 Ton E:·:: :o-: o. ::.11 rn ey o. 066 m 
(.)f_¡. =.--; .. 120 c.:m:: Fr.:o ·- 1~.::>1-8 1 on 
q == 0.62 

!< .-.O. 71 
PRX ::-: 1). 71 ;-: o. é! ;: U/O. íJ. .-: ::-:.7ri. u Ton 
q :::. o. 62 
cy / hy u.06b / 0.8 ~·.o~ 

PHY ""' J.:;:::; :: O.(, :-: LT70. 11 "'" 7(15 Ton 
Pn :.:.01. D Tun :::.-~:;- l ron Sub1-:udo en _28 ~~,... 

por lo qi.11~ 1-iqü 21 dis0~0 µcr carga cumbinada. 

A-3.4 Comp~r~cion con ld~ con~idor<lcionus do! rcgl~m2nto del 

ACI- ·--318 - 83. C~lculo de los_mom~ntcs modificados_ con el_ 

cr-ite1-·.i.o c-.Jel f-!Ll~, p;:-i1-.'1 el rniemtJi-o 11. 

Con elementos mcc,:_·,_nico•:; rJ[~ pt-ime:.·r· CJ1-den. 

M2b "" :::-. 17 Ton--rn 
112s :.:.~ 64.:...:: Ton·-·rn 

?):.. j ~ 

0 • .f.J ·I· U,.11 .. 

0.7 
557. ~.:_~ Ton 
(l.4/(l 
1 • {i3 

(-31. 11 / 3'1) 0 .. 28 

l / (0" 7 ,. ~.::_;57. ::: ) 

Me: ;::: l.OO:' :: ::::c;1 1 .t.7:::. :: .:JfJ.::, 16:.S.LJ Ton--m 

1. 007 

Poi- lo qL1e el dise~o se t1~ria cor1 un momento de 163.4 Ton-m 

Comn L"n c:l c;,\<,;o º'nter· i. n1-, J. or:; r:l emonto!O, m~c~1.ni cos:-. dD. 581:-lLtndo 
or-don no t:Li-fic:·t"L:n mucho de:: lut: d~ p1~imc:·· 01-c.lcn.~ µo:'.· lo. que f21 f.r.1c.-_. 
tell~ de C\rnpli-ficacii:rn Ób no ~:;l-2 dltf2¡~,?1, a!:>i: 

112s = 92.4 -- ~4.6 ~ 67.8 ·ran-rn 
Me.= 1.(1()7 :: 39 ~· 1.0 :: 67.0 ~ 107.1 Ton-ni 
Se disc~~r-i~ an este c~~o~ con un rnom~nlu d~ disr~ílo que r~

sultci 3'1 l. mr~noi- qt.uo' el obtcn:irJo E·n b,:,"::;:.' e" los el12mcntos mecunico~ 

.J 

. -de p1~ i mer- 01-dcn. -~- ---------·--· 

i"i 
)elL ___ . ________ . --···-· ··-···--·-- ·-

-59-



~---- -------·-~--

HCC*J9GJl!G (1) ,TES!3-4 (1) 
1 J.RUN HiG J :is, ~· ? 2 .; 3 t ~e e e F H" , re e, 1 ~ , 1 o e . JORGE 9HTR AN G E¡ 
2 UHD G 1 ti • s ' FAVOR DE PO~ER PA f'EL BLANCO ' 3 ú'PRT,S JUGJ3G .TESIS-4 ¡ 
4 ~.XQ T JDGJCi!:~ll'.:.~ECOJi:O/S f, ' ' 5 40 65 -:':6 15JCOO. TESI~-l, EJE~PLO CONCRETO 2 4; 
6 1 

7 7 4 1 

3 1 
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1[,~·l.6[ 7.0!J 
1(.541"' 7 .ú r 
1C·Erúou.o ~ 
1 t).::ror1l;.o: 
1 >:•ceo o L·.o •' 
1 üf,DDC ü.O:; 
10546[ 7.00 
1 C5 l.b2· 7 .o,,., 
1054637.0é 
:::2ct;~.~c 
;:;2n~,33.C"' 

:.z ~:.:::: 3 .o('¡ 
C::L656¡·.on 
¿.&656~.úü 
&st;6;:.or 
:.znt:3 3 .o r 
;2c~.:.: .JO 
:,;r.c'l'.~.o:: 

~zc:i3.:s.or, 

(-56562.0C.:· 
~¿656Z'.O(· 

l•O,OC, 1SBO'.O ,CD 370,5434,SQ 
<'o.C!o 1s:cc:o .co 31oss4a~.so 
i.::;.oo íSR Jro .co 3329367.6'9 
1,1.00 1~~fco.co :::=:.:r:.t;367.69 
ó 1.cn 1:;r: ero .co 2s.!1b1C.97 
1C.r.;; 1;scco .e.o 1i.; 'C0'7.3S 

r;1G.oo 1;r,:;co.co i'13~:ou~7.3l'. 
é1G.Dn 1~::·~000.·:11 14::1.co:,7.:!.r 
¿¡r2.ot 1513oro.Go 1~::.~r.:o~7.3~ 
:1,.c.an 1;B ero .c0 ::-~,==367.69 
::4~.oo 1:irc-·· .. o.:ei ~:2936í.6º 
·;t: .• or 1~Jcco .rn ¿5¿ 167C.97 
:7 c. 00 
·~10.ac. 

:17íl.OC 
;:\J·.or 
~;,.:.e~' 
~1, - .or· 
63,0(1 
70. e r 
7 ·~·. e r. 
70.0·J 
70. oc 
!, ~·. or 

1~f-QCíl.C'.1 

15?Cco.:o 
1s.?.uro.:a 
15 ~ L\:'0 .:o 
158(,¡Q.CD 
1:.:--,;;ro.:o 
15 : •. '.]•";Q. c.:: 
15f0"0.CO 
1s1 ~;ro .uo 
15.'.('·ro.co 
1s:: ero .co 
15~ ¡1cc .cQ 

L2.00 153Cro.co 
~:-.o·J i5f·c~o.co 
7J.on 1;3cro.co 
:ei.or. 1s2 O"O .ca 
7(1.Cf' 15Z.GCO.~C 
?O.OC l5~C('Q.CQ 
L.:;,.oo 1sr.cro .::l'J 
4'!.0C· 15(,!JCO.CO 
6~.co 1s~oro.co 
t.:.oc 15¡..~·~o.co 
?ú,OQ 15GGCO.CO 
7C:,Q;) 1:·~ J[Q .co 
t:i.o·: 1;;caco.co 
4:.cu 1:s.scco.co 
4''·ºº 15~oro .co 
" ¡.o ¡j 15 ' o -o • co 
7S.OO 15f:'J('0,(Q 
7J,Q:J 1530."'Q.CO 
7ü.OO 152DCO,CO 
70.00 15ilGCO ,CO 
t.:.on 1s2oro.co 
o.OC< 1szcrn.c~ 
6::.oo 1~saro.co 

10.ce 1=noro.co 
7o.ou 1s:i.cco.ca 
70.0G 1530[0,CQ 
70.00 1s~aco .co 
1.s.oa 153-:ico.i:~ 
43.00 15?.cco.co 
1.:.00 15HCO .CQ 
7Q,G'J 15SOGQ.CO 
7;J,00 15íl0[Q .co 
?n.OG 15SOCO ,CO 
10.oJJ 1sso:::o.co 
t,.t.:,GJ 1550~0 .co 
4.~, OF 15 ?. tJCO .co 

2 .::::101.:.so 
2:7<;104;.5C• 
z:7i;104;,sc 
2~·1s104::;,sa 

:._3¡::";3,(,7.69 
;329367.6~ 
2:.::1~?(,97 

2:1•;104::.so 
2 Z7C,104::.~o 
221~10L.2,SO 

2<711D4;.;o 
;:l2G367,69 
; : 2 ;3 6 7 .6 9 
Z5é167C.'7 

2 ;:7'1104 ;.so 
227'104 3,50 
2é7S104 3.50 
227S 1iJ43.50 

2?f71H.72 
;:221112.?2 
17734Ré,33 

1 Z::C<:U35,75 
123C1'0H ,75 
12JC203>.75 
1 t:C203~,75 
'2n1H.72 
222·111 e.12 
17734~ é.'33 

123tcOH.75 
123 L20J >.75 
123C2039.75 
1 2302039.75 

22::111 a.12 
Z2f711E.72 
17734e t.33 
59326S' 2.BB 
5'13269 2.B8 
sn269 2.sa 
59:C:269 2.aa 
11,a.s29,20 
1428829.20 
1nHn.61 
SQ32éQ 2.a~ 
5Q3269::!.SS 
5Q3?.69 :e.se 
59'2092.os 
14Sil~211.20 
1 •cBS29.20 



) 

' 
1 

) 

1 
) 

i 

_) 

) 
! 

; 
¡ 

J 

63 39 40 1950.00 lS6562.00 ',63.0Q 153Grn.co 1B4473.61 



ANAL.! :.1s '."> 1,R 
CARGA Vt,r;, TI 

FACTOR r:: e;, 

LA cVt..:o:cro1J t:: CAliGA. i.¡lJf"EfiO 1 
t,L *Tt:SIS• *C.ONCffE10* 

GA ••••••••••••••••••• ••••• = 1 .4 o 1) 

CARGAS E:~ NU ti OS 

NUCO r X fY Ml 
5 , JílúOO -1 €í63,5S'0t:5 25ó71?0,.GOJOJ 
6 ·ººººº -3f,??7.t~9?1 , 000 O G 
7 .80000 -51~(;.7.799t,l ;_ :. ': s 62 o. 00) o o 
q ·ººººº -3s:19.~y99r. -(";127:20.00000 
? • oouoo -2~7)0.19993 :"7.::~560,00DOG 

10 .~oaoo -4t.130,7t~tr .'il1~C 

11 .00000 -71:21.~9~1t,1 '17é 34 o·ºº~ºº 
1 :! .oouoo -4 117 J,. GO~ O<:' -7t1~Y? CJ. OODOJ 
13 ·ººººº -3C"374. ~tt1<,-- ( ~?'.·.6 o 1 ~~~ºº 
14 ·"ºººº -2~·-1S4.C·OSG~ , GO~ O O 
15 .oooco -47=99,t:JQi:UC· ~ -;:--3 .J20,QOJOO 
16 .\l0000 -3íl?~C.lüJ1;:' - '.; ~: ~5 2~: 0. \:OQ D G 
17 ·ººººº - 3 (' "':7 4. ~ 9 Q '1 ,., l·~q::.¿.o.o~DOC 

1f, ,OOIJOO -2 9-'.S4.SQOL1 r.! ,(10000 
19 .oooco -4 7~?;,'"'Q;JC!! ~~":'?:! r:2 Q, L:JJO O 
20 • 000l'~ -:;c3;0.fs~1 . .., -: ~ :-~ 2:'"'.'J ,DC'000 
21 .00000 -30~74.399'/~ ~ :g·~~o.nr,:i~o 

22 .oouco -? "~3:.. 20~00 .oa:ioo 
23 .00000 -4 7 r.9r;. roo t/" e;::·;~ o .rOJOO 
24 ,OOOO') -) o·~:i n. 6001 r:i -~i~,552 .. 10.CO:JOO 
25 , COCC·O -) ;l""Z6.1~·:,71 21u:;2n.orooo 
26 .00000 - :. Q -~5 : • 7 9 9 t, :-: .coooo 
27 ,ODOCO - ~ 5 ~,5 1 • ::: ~y '1 ,- 1(,,7,;oo. OOJOJ 
28 • 000% -2 'l(j(:¿,.1fJ9Q': - S 1 -19 34 ü, OCJ O O 
29 • o aoco -3!•'26.1?971 2147:'20,00000 
30 ,OOQQO -~rt-s:.7?9t.~i ,LO:JOO 
31 .oooco - 5 ~l ::,:; 1 • -: ~' ~ 'i [. F-57üOO,CO:JOO 
32 ·ºªººº -2 'i06~.19'? 95 -014?340.JrJJOO 
33 .ooouo -3.'220.19971 211,n2 ~.00000 
!4 .00000 - ~ D óS ~.? ~, 9 !:. e-. , úGO O O 
35 ·ººººº -3~VS.1.399Si0 1(1'"fíl00 .OOJOO 
36 • QQDC•O -z ~- 1)6 {- • 1 ;) o e;·:; -511,9340.00000 
37 ·ªºººº -~::47.::;,"coo,.. 1 ':7~ó2Q.OODOO 
38 .ooooc -:; 4 762. f!OO ú0 • 000 o o 
39 ·ººººº -.! Y:'06. 799 6 ~ 2:1~·20.00000 
40 .DOOOG -11743:.~oouc -:~::4340.G~JOO 

RESULTADOS D'.:L AHAL!Sl$ lLA5T1co !)E pr:J!'iF.'R O!itiEfl 

CO~DICION DE CARGA t!O, 1 

DEFORMACIOtlES 
NUDO DEF DIR X 

1 .oaoao 
2 .onooo 
3 .oooco 
4 , 'JOOOO 
3 -.013~6 

6 -.0106? 
7 -.00392 
o -.QQry47 

DE F ~¡¡¡ Y 
• aaJ oo 
.000 G1 
•OOOúO 
• 000 ºº 

-.1Q587 
-.1,423 
-.17659 
-.1010' 

ROT l<Cl O 11 
• OODOO 
• COJO O 

. ºªº 00 
• 0000 a 
• 0001 3 

-.00004 
• 000 2 1 

-.00050 



9 -.!)54~4 -.(;6492 • GOJ 3 7 
10 -.05366 -.:01 E7 -.00010 
11 -.ur¡113 -.42$67 .f11'J034 
1 2 -.03927 -.:1.34',1 -·00093 
13 -.09790 -.379.6 - , UOJ1 9 
1 ·~ -.1n4:,? -.1.212: -.GOJ11 
1 5 -.10701 -.~941::': • JDD C 5 
1 ó -.1141~ -.336~:-'. - • 0006 5 
17 -.1=>J~a -.47?.,¿.'? -.(;C!:J17 
1 B -.1?.~.35 -. ~26 4/. -,r•nJ1 a 
19 -.1 Qi:'.79 -.7~717 .OOJ01 
20 -.104:1 -.41472 -.00075 
21 -.c1soo -.~é.}lrJ -.or:l~7 

"' "'- - • :: , o·/~ -.617ó> -.r.:r~24 
23 -.307'"1'7 -.f<57L1 • e oJ 1 a 
? • 

"" -.:~1 ¿,·;)7 -.:.7~)tl. -.CQ1[·1 
25 -.43(;~!. -.l57~~1 • OOJ D 9 
26 -.~50~5 -.721t:5 -.l:O:l23 
27 -.4t.•t22 -.'!?13; - • (.;03 1 5 
28 -.437"17 -.':"46J.,.; -.CC'l122 
29 -.~-:-,717 -.72694 • COJ 1 :: 
30 -.59117 -.7~?::. - .COJ2 2 
31 -.5%41 -1.039Z-~ -.oooo; 
32 -.60.'.75? -.5947t:: -.r.0157 
33 -.79'100 -.if3973 .con:, 
34 -,"13517 -.é.717~ -.co:nz 
35 -. 77979 -1.17?~2- • C\0005 
36 -.77129 -.63~'.37 - • oon o -, 37 -.949'?3 -.f16ü1 , OOJ 9 5 
33 -.Q?016 -.9o:.st. -.00021 
J9 -.iJ?SQ:; -1.216J:- .:·:ion1 
40 -1.03701 -.655L.ó -.OD2S6 

-· 
~) ACCIOHf.; 1--~t.C/\lltCA: 

MIEM MOt~EUTO :::xrio 1 1lOi-ICNTO E xr,o J l J F urn ZA ,\X lA L 
1 65:2~4.95313 10ll?Ql,.664Ló 1 "· -2~17"!7.639~i, i 

_) 2 11 '3351.5íl9:'7 -L.2U4.45117 2 6 -3: 07 11. oo ca e 
3 ~ú2539.96íJ,.,4 14:11.i 16'::'. ::;9: ·¡:, o 7 -4 6 C::·9 z 7. 19 !) ; 1 
4 -12-5222.(,',.2~1.!5 -2"?1 C12é. ~7'.50•') 4 -'27f4 L¡2.SB203 

.J s l.:".2929.07910 -1 ~C19.(14lJ6 5 ¿. 1125.3697.i! 
6 -J-4405. 70001 11 ()"'."9).[;96113 ( '7 8 43.5B04• 

"'1 7 77992.:::4;:19 -2f.C~40.::i50l1C 7 1o2 5 .93 {; 8 9 
8 146S046.072-í3 '19J 1,3:,. 593 75 5 o -26J6:.s.sa;i:;1 - _, 
9 5 2629.59570 -~129~--16797 ~ . - -2 943 'i2.68J5r, "' 10 171566~.70:313 19370:1.-;:34~.:: 7 11 -l.1i85;.22¿5¿ 

11 -31370S2.22.,125 -3:.:.97549.2500.') .; 1: -2 '!5133.35547 
_; 12 ;:~4213.550~9 27511.21094 ; 1 ,1 2? s. 57:. 4 7 

13 -17 4076. 25úC•C 7;: '~ 9 ~'.o 8 3 1/ !1 10 11 12 CG.3390é 
14 161444.5:006 -1. 7 5:. 2 ~'. l."! 7 , o 11 1 2 4713.66C1G 
15 1549813.6S750 59 !.v97 .109 :,): c, 1 7: -Z3'723é.fi412C 
1 6 íó736:,.3f,1.77 16, 17{. 0:2 ú~ 1C ,.. -24~7t3.1699Z 
17 200405?.12 ?>G 151197 ::. ~·06 2; í 1 1 'j -3 ~ l3 31. 06641 
, s -3246H1.2H75 -i... 754GOi':.P75UC 1 ¿ 16 -1·;;L285.3964~ 
19 -3635E6.343i"$ -31<;:5: .• :.::;~<!tt..? 1:: 14 -'.'177.304"7 
20 -4501oc;.10156 -J JE ·!S 2 .?46 ()'? 14 1 :- -11 s1.s42;> 
21 1z-;714.1.;:43S -2? 1 íOC.171 ¡.~ , " 1l -2?7Z.S4Ci15 

----' 22 467451.t..64:'.4 ~J275•t.1523·~ 13 17 -20'056.38281 
; 23 608E.14.921~JB 4BH3[.195 :!1 H 1 t -22(131,Q918C 

"' 1'·53104.34::-75 1~ 39101.1003: 1' 1 ~ -~991-3:.5359~ "" 

._) 



1 

._) 

. ) 

2~ -23é~57~.3125Q 
26 -3915!2.920:'.'.1 
27 -62i'E..!.·f.1t.CG3 
23 14Q6"41.6q531 
29 ~es6~7.6o~:3 
30 ~3~7l~.2l~i3 
31 172LL1~.VDé-:'3 
32 -257331?,562~0 
;.3 -3764¿0.167(,7 
34 -t..7'~l.(t1.1Ci'i~.: 

35 13~630.902:4 
,!;6 ,·.~::-::.0.13:~1 
37 ; 11;-s.s.:,.1z·:~.c. 

35 1071522.6~7~0 
39 -2Q¿:~249.4Q~.;_5 

40 -104~66.40~:7 
41 -G10~C;l,,1t·i~C6 
ftZ -4l.?S~,.L3:.5r. 

43 126!.7'/~>.51)7'75 
44 :,:.:1~~.r;17~.7 

4; 
46 
47 
43 
49 
50 
5< 
~2 
53 
54 
55 
56 
57 
5~ 
59 
60 
61 
62 
63 

;;~t;02~.~íl4f-1:' 

-?.t. 4 <; 9 t. 2. 7 B 1~·5 
-~:::c...::9.z.3(,7,3 

-~, s ~ 6 5 4. 6 o 1 ; 6 
-3n7·;·S.14L63 
0 44767.o:: ;,r:;4 
~.c,r, 3~·; .; é. 71') 
é·545(;7.76~ti:> 

-1S193.41.62[13 
-:,r 4_:.1,.~:5 r..c6t, 

-t.2~Qt,~.120~1 

-117611.5 t.= [.59 
11~ .. 7~97.?6~7:: 

Le.: 62'~.!·1 (.!1 
821616.515l.":! 

-235~~-:s[·i.:! 4:575 
3!:;20'.:i5.4t;'·L:19 

-381.401,34 766 
-24f,9~2.011TZ 

-:::::-~1 ~17 .t.¡:r; ut· 
-;?i:·~:sc.,,64~1:. 

-51f2:!9.IJ42'i-7 
-?4L';t.-:1.!i117?. 

l.21i:1Q,ú3"'G6 
t,4ll?."i.2?9lJ!· 

1 ::7t ¿7L.~7~ (;:1 

-:c1s:1..: ••. :.2~0n 
-.:.54:=·&t .• 775U'I 
-54tr'17.12)u-'."· 
-(.57735.964(,.'., 

~· 3 l :·) 1 • f 9 6 ¿ /, 
!+)~ C17;:.('"or: ._
:'4Z:D~.ltti::'7-; 

-:'°1T21.}C7" 
-L3[·!.61;.121 l:-
-57lf~7.'...é-71 [~ 
-41 t 6 7 =:; • ri C¡ o t : 

1291:,;;:.07"1-, 

~, ~ ~ -~ 3 7. 71 o s.', 
-2161;-_:¡t,:7:>1 ;.'.r 
-:.2::.~1".<".·41i.,1 

-~1;t.49.3i'.f31 
-sb2~·01.1::'..r1~ 

~·?e 11:;.11~4~~ ::. 
.~1 S··'.·3~.191 iil 
t.E f 77 ~'.. ét"i ~~:; 

-:_144;::C::.7S1;.:;: 
-17~-.-3 :.tL.Ou"'.' 
-~3 ~ ;::-.• ~4t~(.¡·~ 
-t.4 ~ 75 l...:: 84 t...: 
i :.2 i ~-6 '·· (.25 fJf'I 

33~05:?.710'1~ 
i:o ~ ~·zo.414 u~ 

-¿f.1 D:-96. "ílé: ;:r: 
53~4:.~.4(/21':' 

-)31170.3C2í:1 
-f:t: S-43.421 e· 

Nur.rno DL ClCLVi PA;.A 'º''''Ef:GE1;c¡.\= 
CONDIClOJ, DE CARGA NUMRG 

DEFORl~ACIONES 
NUDO DEF D lF. X [·CF DIR y 

1 ,QQOCO .oooon 
2 .ooocc ,OOD~ü 

3 .oooco .COOúO 
4 .00000 , O 00 OQ 
5 -.01371 -.1o~<i3 

6 -.011:2 -.jL.:423 
7 -.00953 -.1765- 0 

6 -.00710 -.1c156 
9 -.D5f~30 -.26512 

10 -.05i72 -.31J1t7' 
11 -,DS5H -.t.2!':·66 

1 
1 

1 
1 
1 
í 
·- '-

' . 
.. " 

' ' 

.. ' 

·L 

.•.' 

- ' ... 

.: 1 

-16l¡OJ2.421S2 
1Ct.621º2 

-2i::7.52:::35 
1.SLi.3.447:-:: 

-1;6719.16211 
-1·;~22·;.49 :1-; 
-::5747..7.49(?~ 
-1 -~:..1 '7.5.5447 :· 

-" 

17 e'·· ;.4~·c 1 
12'',lQC,C7 

-:~ :1.90::-·:c 
-1it:scc.ssL7~· 
-1c~o1..;.~0:;1:; 

.. ' 

- , ,_ ._, 
-1 :·~5 .::.434~7 

::1.1:~.{;Ql,(1,; 

Zl· ~.:,.17~6( 
L ... cc.Cl-~!í57 

-1;:".(27':..6777~ 

-11:~76.671?b 
-1'),~55i.53:!2L 

-/l.974.61 ~:r.c ., - -167?.2639;: •' 

-;;:1 ~4.6074: 
-:3~i .• 35:!7i. 

-l70 cé.32·11s 
:4 -7?3~9.93:1)5 

-:,s5,;~.9931C 

-4(~22 .. 7758:3 

'!.{ 

'11\.461'1 
19.::2.25-44~ 
:71>.57E37 

-2.~oca. 12 211 
-:;to:.:J.62541 
-'•'.'042.98179 
-F247,31HC 

-73 49,C9796 
-~034. 7437¿ 

-12431.7559~ 

ROT/\C!ON 
.úOOOO 
• QO~O O 

. ªºººo , OOJO O 
• 0001 2 

-.00005 
• OG021 

-.00050 
• COD 3 7 

-. UOD1 O 
.00033 



12 
13 
14 
15 
16 
1 7 
1 [.¡ 
19 
iO 
21 
22 
22 
24 
25 
26 
27 
25 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3S 
!- C/ 
40 

-.04 SS'~ 
-.104S'1 
-.1116ó 
-.11414 
-.121:;:! 
-.20?7.t. 
-.~0?5:'. 
-.21fl~1 
-.~0!.t(S 
-.~7íG:' 

-.?i269f; 

-.3~3:'9 
-.t.?!1l,6 
-.47Z::é 
-.4tl29 
-.46(1 ~1 

-.614:.'3 
-.oi.:::. 
-.[,z::.71 
-.l.;.:,:o 
-.s2~·r,4 

-.e1793 
-.~12c:-r· 
-.:0'42 
-.9Eió:'7 

-1.ori¿:2 
-1.~'":1)1 

-1.0t3?.6 

ACCIONE~ MECANICAS 
MIEM HOM~NTO :~MO I 

1 6l1166,92969 
2 124}6~.16602 
3 81 í501.1713S 
4 -12~~442.421[8 
5 73og.39HD 
6 -3~700.011,55 
7 741~S.42~69 
8 147'.030.67-500 
Q t23':,f.651:'.7 

10 172651:~.35~3~ 
11 -313!:12S.i1J75 
12 2L693).Q~203 
13 -1';2502.71094 
14 154124.03125 
15 1:;55i.:::1~.4212.: 

16 19624~.12500 

17 2ü1SZ96.S7SOO 
13 -3241666.53125 
19 -37 73~2.831Z~ 
20 -4u?2ó1.371ú9 
21 11599~.80469 
22 473~3S.373~1 

23 62517~.17969 

24 14G676G.01563 
25 -2:!15'0é.7f .5937:. 
26 -ti·J:::..Só.31ll.1 
2-r -l·47 ~o~~.01,~.13 

-. 243 :'-O 
-.37954 
-.4Z124 
-.~~410 
-.33607 
-.47907 
-.~26l.ó 
-.:-:,11:; 
-.4144'· 
-.:.t.:6.t 
-.6174¡ 
-.r~.11:~. 
-.1+1-:-.:,_-_ 
-.65S::.71 
-.:-;::1~:5 

-.9914r 
-.~457~ 
-.727é•J 
-.7•/:;'.:.1 

-.7~'0~": 

-.27'2ú0 
-1.1n1-

-.6::s1..1 
-,[16c: 
-,9Uj<;l1 

-1.216';';-i 
-.fi~.549 

MQ,~;Ef\'TQ EY.MO J 
1Dt112r;-,i:Q:,31 

-l. '151. 502 ~,-z: 
1q10H.9531": 

-471[0 :0?.f.4~7~ 

-1r735.48S;.~-
1·Jl29S.ó35i;~ 

- ~ :;: ~ C 3 ;:- , r 3 ( (t -::_ 

1~03-171.;511::,-=. 

-3~07'7.~0311 
1941102.-:06503 

-3,?,Y1703.156~': 
11?333,SZD::·.1 
5~;1::.~57l.Z 

-4:'6~45. 70313 
IJ1~~6.'Q37S 

16r.:i4J,45JS!. 
152~57."..~5!'.'l(dJ 

-27S1654,!7062~ 

-73t45C-.,6796'? 
-311.;2:.l40o=' 
-233746.76Só3 
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ANA.LISIS P.A.R; l.\ (\jNDICIOi-'. Ct C.l.~GA !~t1 J1F.RO 2 
CARGA \'ERTlCAL C.CN f;:..1.1 *TESlS~ •CONCRETO~ 

FACTOR ~2: CAf.:.;,a. •••••••• ••••• ••• ••• ••••• ~ 1.10~1 

CA.RGt,S FU tJll~OS 

NUDO 
5 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
H 
17 
18 
19 
~o 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
31¡ 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

t'X 
• D Q O r10 
.:inccc 
·DOGDfi 
.00000 
.ooo~o 
,ClOOC1C 
.ocooo 
.oooao 
,GOO[•G 
• 00000 
.DOuCO 
.00000 
.oocuo 
• O O O "JO 
.. 00('00 
.00000 
.coooo 
.00000 
.ooooc 
.00000 
.. OfJOJO 
.0000[1 
.ooroo 
.00000 
. ~o IJ1J~ 
. ºººº~ .OOC'üO 
.oooco 
• 00000 
.oouoo 
.ooono 
.oocoo 
.00000 
.00000 
.00000 
.Goor.o 

n 
-1 L?71.399~('; 
-2 [, ~4-:: • ..,99 ;;,l 
-t.ít(?l,,69971 
-2 7(_•of:. !"<1)'9 01 
-19L.34.299~(' 

-3 J. l7l., 99 7~ 
-5 t03 ~· .• 399 i. í 
- 3 ;: :: 5 (•. i; 9 9 7 é' 
-2::-~(;::;.~s1 9;:'.·, 

-~:16~.:?ifr:i7 .. ~ .. 
-; 1~1:..1.0.,~1 
-2 ~ :'4l .. ::_):C'¿/, 

-2316;. c:·9c;-7~-, 
-: 7 :'"1 -: • l. r,' ";' : 1 
-23 .4{,(._t;'Qó.-'.· 
-2 3 ',f,: • ~ c;-9 i.. ·; 
-2:16:. 0 c:-c;·7¿ 
-3 771 : .• t.995í 
-2:: .~4¿ .• S9S:(,( 
-3(!;,Q{,,:Q9!_i•:I 
-31,.'~ó.19971 

-c.2 ·.~zt:. ns-t:'l·í 
-2~ ':39.299tD 
-3C0::06.:c:-.o;1 .i:1 
-3 1 (;'!, l'. 1 9? 71 
-43 72é. C99o1 
-22 'H.2>9CO 
-3 C~G6. 299il0 
-31°46.19º71 
-.:.3726.09901 
-22':"'"3?.299[:[' 
-2237l.19971 
-2 7:'1::. 999 76 
-3119c.H?71 
-1 S?6/.999LZ'-

!~ z 
;:c.·17:J&9 .~'04:> s 

,OGJC·O 
2 r ·~ 0 62 9 • :' 55 7 5 

-1.: 14it79 ,9375 J 

::,;·:.1~r1s1.r,.::i57) 

r;;-¡1)7S·,S-'7)0 
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.~l2DCD 
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RESULTA:ios DEL ~/~AL!!)!!: rl.A5T!CO CE Ffl!~!ER or.DEH 

CONDIClON DE CARGf, HO, 2 

DEFORllAtIONES 
NUDO DEF PlH X i 1E F DrR '( ROTAcION 

1 .oonuo • 000 GO .G0300 
' .OC'GOO .aoou.:i • 000 o o < , .eoooo .00000 • 0000 o ·' 
4 .00000 • roo oo .coooo 
5 -.01026 -.o&31'? . ººº 1 o 
6 -.00&40 -. (197 6) - • 0000 J 
7 -.00701 -.13575 . ººº 1 7 
~ -.00503 -.Q79C5 -.OOG3 9 
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-.oo 966 
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-.í:lil/ 
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ACCIONES MECANICAS 
KIEM MOMENTO EX~Q I 

1 ~14~26.~G07~ 
2 ~1 ?.9.:.9.8173E 

3 63C~l·l.32B13 
4 -10074C>5.70313 
S 651S~.Li7402 
6 -27032,77734 
1 61~79.e593E 
3 11~3464.3)·062 
9 41351.421t5 

10 134~02C.06250 
11 -2464~27.15625 
12 :!116~.07!13 
13 -136773.943:!.6 
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1S 1217710.B9Q63 
16 147606.SBCDB 
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19 
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21 
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24 11417~7.37500 

- .. :o:: 1 ~ 
-.2371« 
-.J~6E1 
-.1913(1 
-.29799 
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-212~:;0:.:;:1¿:: 

-11C14.~SO\'F 

S IC•S 4, 1~336 
- i' 2 (· ~ 6 7. (l E 5 e;;:. 
1"74~61.671!.? 
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~1 
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-5~7E.676?.7 
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-::;{55."!.60:J4C 
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R!ESULTAPOS DEL ANA.LI:>I: ELAST!C0 t>E si:ct1rH>O ORDEi• 

NU:\ERO Ct CICLOS PAHA c::>r~'iti\GENC JA= ~ 
cONDICIOr\ Di c,.~G/.. ~..-:.ni:=-,q:o 

DEFORMAC!NIES 
NUDO DEf Olí! X ti[ f D ¡ r, y Ri>TAClON 

1 .00000 • COO OG .00000 
2 .coooo .. OOúOD .üOJOO 
3 .00000 .OO'lOO .úOJ a a 
' .oocoo •00000 • 000 00 ~ 

5 -.01066 -.J3)2' • lJOO 1 O 
6 -.00$73 -.cc;i"ti5 - • COJO·~ 
7 - • DO 7 7 ,(-1 -.13375 • 000 1 6 
r, -.OCJ5-t6 -.01~,31 -.00040 
9 -.04507 -.20:;:1 .0002.'I 

10 -.04462 -.2371? -. ººº () ~ 
11 -. 04 ~ [13 -.".!36ó,J .OOJ 2 6 
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8 -.52JZ4 -.o;.444 -.OO!il 7 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

29 
30 
31 
32 
33 
31, 
3S 
3 fJ 
37 
35 
;9 
40 

-~.~'497.0 
-.) .. 94505 
-:-S. ?3.'Jr-4 
-2·~~1 16G7 
-) • 6$.'!33 
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3G -3:"3~~.46i,P,~ 

3 i. 1 ~4 (' 1 • 43 i; 1, s 
3: 1f.1~2.J4~5."2 
36 5Qé9.63202 

-r _, ' 

-:.:'.3 li2.33 ;9~ 
-312 57.4150~ 
-1~041 •• e7 9C~ 

-:-023.3372~ 
3E6.44564 

-o32,.60S9é 

1 

***'!';* * *** +**'*'* lf*+.4 *#de* 11;1' * ** *****" lt.t-; 'ti;** •Ir'**** **-Ir;****- 11t·A* ****a'*** -A*it** ***i 
ANALISIS ELAST!CO DE Sf.5UN:l0 OHDUI ºfEf;~lllAOO PARA LA CON C!CIOtl DE CARG\ 

****** *** .... ;.; -J.:·ki.· * .. ** ~ .. ~'~* * ........... *** * ""* • * * ...... * * .. ** * * ..... * ttt• ** .. * * '*** ''**** ** *1 



) 

ANALISlS PAft.\ Ll. cei1a.11c1 C!·l DE CAf~':A fill~'ERO ~ 
CARGA VE~:TI\:AL t Hu;i1rONTAL(f'¡-:1) (-) *iESIS.. -.cor-.cRETO* 

FACTOR Ot: CA:::'.G.b. ••••••••••• ••••• ••• •• ••• -= 1.100 

CARGAS EN NUliOS 

NUDO 
5 
6 
7 
G 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
;:7 
2 il 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

"º 

I' X 
-55•f?. .• ?ti~19:., 

• JQOOO 
• CIOüCG 
• GQ üCO 

-1 ~397.49971; 
.JOCCO 
.ooocio 
.ooouo 

-1?33r.;1 ~t76 

·ººººº . ººººº .000c10 
-245~?.19°71 

.00(;0'.J 

.OOGOCt 

.DOL80 
-20361.6-"JS-'71 

• GQíJl10 

.DJOüO 

.oooco 
--t1741.6~;_ 1 r1 

• 00 OGíl 
.DOLiOC 
.OODC·O 

-47995.19t;'71 
.00000 
.OJ(JU[J 
.00000 

.OOD'.:iO 
• Oíll'OO 
.QOuOO 

-45·)77.99951 
.00000 
.OOCOI] 
.ooci00 

>'y 
-1 ~i 271 • : 11 r:i 9 r: 
-2 t"':"42. 799,.r . 
-i+Uf..74.6r;r:,·7 i 
-21~02. :i:-('¿¡ 
-1 <;.·t.:il..~Qq :.'1 
-3467L.1~)971 

-:>~.c3:1.:??t.t 
-~~2~:,~r..:.·;997! 

-?.."!~~.~.5:;11{,~ 

-23165.0997~ 

- :. 7 7'1 :-.• 1,? 9 j ~ 

-~: ··:.t.-.i"·~·~!IJ~· 

-2'"! '.6:- .':>)l!~'..S 

-2·:165.'7;''77·:· 
-3771:.4~,r;;,1 

- Z : - 4 L. • ¿ ~·e l.. r .. 
-2:. ·":6 ".'.. r;:::7(.. -~ 

-23'lt.:. .• 1r:·o7 .. : • 
-5 ;•71::.1.,"i?Sl 
-;:::. "'4t:-.f~9óf· 

-31-~4G.19971 

-;:i~-39.:9!it1 

-Jo:;o6.::9t¡;_~ 
-::1 ~4s.1r.n7¡ 
-4; ·;26. ~199 &1 
-?2 :3<f.2'~9LC'r 
-3C5J<'i.~~9r::1 
-31 1 41S.199 71 
-~ 1"?.G.09~o1 

-l.Z r3S'.29S'SO 
-2 2 'H.19971 
-~ 7:'1.?. r;9y7~ 
- ~ 119 .-:: • ¡ ~ r;i 71 
-15267.C9!f('.( 

ML 
:017069 .S2433 

.noaoo 
¿:~')ú??.G6S~: 

-4.:14.;7Q.~7i'5 o 
21~2Q39.V6E75 

....... :-; 5 7 :: 
.)? :í-.'.J9.Yó57 5 

-5'::7117!j-, 1.:·;:7:;q 
:;.:,~;i..29 .'i?219 

.POJ·JO 
;;1~--~·J79.'1-53 7 3 

-.',Z.:[:7719.'?375~ 
: ~o:.:.~.'?. C.'t)2 ·t 9 

.i.:<JJílO 
~'.11i~ -:11?. (· 63 7 5 

-·~:;:771;;. ,r;:.7: e 
)4tJ~129.:;~21·.;i 

• cílJ O J 
;, 1 .~ ~ .Ji Q • 9 6 3 7 5 

-·~:C771G.9375;.; 

1!.'~.7179.~843·1 

.C>OJOO 
·:o• 0 ?.',Q219 

-/,úLi~ 17Cl9. 968 7 5 
16.':7179.'7~430 

.'.JOJOO 
:::n~99,9921? 

-•,Qt.5 ·1Q9. 963 7 5 
1ó27179.93438 

.OOiJOO 
-:::o.i.~?.s·9Z19 

-·~04~'10?.~6575 
1472.129.9~43J 

.OOJ O O 
17~,52 9. 993 ~ 5 

-;:7:'.3409.'7ó37:; 

RESULTADOS OEL ANALlSl~ r.LASTICO hi:: P~I~ER Ot\:.lEt4 

CONDIClOll DE CARGA 110. 5 

DEFORMAC l ONES 
NUDO DEF orn X ~·E. f OIR y ROTAC!Oli 

1 .00000 • 800 oc .M~OO 
2 .00000 • ~00 U0 .ooo o o 
3 .ooooa • aoo u~J • ODJ O O 
4 .00000 • noo un . ººªo o 5 -¿.1.n:ss -.17f.~9 - .0102 6 
6 -2.47319 -.G9:';~t: -.0091 l, 
7 -2.4é.t15 -.123S·~ - • 00;1 ns 
:; -2.45'1'·:'.'·7 -,OQ3l1 -.L110t!2 



1 

q -11 • i' .f. z:; ti -. 4 ·r.., ~ ,_' 
1 o -11 .7 5 (¡f:J -. '22.[.4 
1 1 -11 .7?.71. 7 -. :;01 1 
1 2 -11 ,6 .. ~- 5 6 -. o 11 1 {, 
1 ~ -16."1 ::. 7" :~ -.b'.jÍ é -
1 4 -1 ¡.. : ~ 1 ',? -.31 '75-"J· ... ., 
1 5 -1 ~. ~.· 6 :.,:7 -. ~1~4,: 
1 6 -1 ¿ .• 6 :.: 2 -.020:; -- ' 
1 7 -;:: 1 , _:, L C·'•'• -. /~¡? (' ~; 

1 ¿; -2.1.4r::-·:1:,o -.t.002:· 
1 9 -;: 1 , l,. 7!, 75 -. ':· 21 ;;t, 
20 -.:.'1 ' 5063 -. 1:-i•:. ¿;. ·-21 -:ti., .- 227 -.7.47 ~;:. 
22 -~:.~., 10:;2 -. lf;' '.\ .:. l' 
2:~ -,~(..07l..:16 -. ,)(J?.:, ' 24 -26.0 51 43 -. 249 y -' 
25 -·s1 " ' 7 !. , -. •1(,:_"1::.. e 

º" • 
26 -~1 .1 71: ') S 5 G .; --. 
27 -:1 • 1 1 7'.'ó -.-:-as .- ¡ 

' 
2~ - '1 .os ) : :. -.c:7í .. r 

29 -35 . l. 7 ~. ~ J -1 . 13?4:: 
30 -..! >. 37'1l1 -. 61f1L:• 
31 -:is. :::2.:, 2.:. -.7t.? r 
32 .. ~ ·r "' :.e 6 -.G~,1 -¡ 

-.JJ. -·.:: -33 -39. 51•97 - ' . 108 :;V 
34 -37. 39 .';)J - • .::67: -

3~ -3·í. 32 CJ9-? - • ;..~1 1 -
3f, -3r.:,:7 ~~? 4 -. 114 (.1 .. : 

37 -41 .92532 -1.12'.j~.'.. 

35 -41. ,, ": t ~ •• 
'- ..) ·-· -·..} -. t 94 C) 

39 -41 .7~41 1 - .. ,":¿,º ¡,; 
40 -41 .r.oe1J -.123;.·-:-' 

ACCIONES !~ECAN!C~S 

MIEM t10M:tlTO EXMO 1 MD~El,TO EX~O J 
1 2t:ió511361-:.c¡o0on -262:.: .. 10.:-ooe:J 
2 2962?682.5~000 3545~01.7500~ 
3 29719123.QOOQO 3!33161.75000 
4 245276.~2.0000G -6331?69.ISOU·'.) 
5-16797?26.75000-1615E251.~75Gn 
6-15700179.ó75ü0-1565C~71,12;QG 
7-1~3i:!6~71.37'.)00-15277777.500\.)'.°: 
B 2143Z004.25000 1{i462::22.l25ü·"' 
9 28312649.00000 2-1-26é,-';.33 .• 0000l) 

10 227)7-32:6.75000 "4:!2?7J:J.~OOIJ·-:: 
11 1ó314166.2sooo 1a6s¿s·z:;.7sooo 
12-21061071.)000D-t.01210911.250UG 
13-1?6:i483 7 .00000-1 S·5H c1 Z, '.'00 ~0 
1 4-1 :}OC 27 2 5. 7 5 GU0-1 1·3 7 L .:io '•. QGO UG 
15 754150t.12~00 1D5679B?.OOOOG 
16 1550?779.75000 ío4Si?&6.0000J 
17 1610172?.i)OQO 1.:77J?.Z·3f¡.25000 
18 ~72241?.71c75 T26:'.46~.1fT>O 

1?-11~21:30.zsuuo-16••011:.~0000 
20-16.~.3 4160. 25 JJ0-1 t,.~3 .S ?t-:J. 75 D 00 
21-15056 l>4 O. 62 50C-160S:: r;4 O. 000 OC 
22 7703254.4:1'7SIJ :'.?'.izt,;.6.2JOüiJ 
23 153í1354.125~(; 1:'.i310·~09.000Uf' 
24 1526049.37ó00 16.l~r73.625CJ 

-.t~130b 

-.011:.2 
-.()112..j 
-.iJ14Z "! 
-.[1112~: 

-.C0'?69 
-,L0070 
-.01173 
-.r11J5w 
-.co;10 
- • ·:.1090 6 
-,[•1110 
-.f..1166 
-.C1J~ ~ 
-.C10íl5 
-.~1::2; 

-.C1Q"':i. 
-.CG331 
- • Gf~s .•. 7 
-.c11:.2 
- • t·1C•,? -i :• 
- • r; 06 .'.: ~.., 

-.CSt13 
-.L'GY3~ 
-.00:,75 
-,(IC57 5 
- • ·:,os 5 6 
- • DC& C 2 
-.L:023ú 
-.~,0267 
-.(.'1")249 
-.'JOS9C 

l J f U EH 1 A AX l AL 
1 -.: 7L7 14. 91.\0é 

' 6 -24'7 41.23 C4i 
7 -J2?E 57.54~97 

'· " -';615.24277 , 
- 6 1,44.;.e5797 
- 7 :3 li2.i.f9C"t;l7 
7 r :15s.2oco4 
, ~ -4215 :c.1os47 
¿ 1J -~ 2::.or,1.1113.t. 

11 -2:;43 49.0820:! 
" 1 :, -12.S 11.04773 
c. 10 S.\77.~5>47 

1 ~ 1 1 111 CC.57361 
11 1 ::' 17531.2377> 

·: 1°' -:'.SJ531.1375C 
1'., 14 -1 i'.7'1.C7CJ1 
11 1 5 -24':"4 ::J.2324t: 
1: 1 6 -1'2 i:é.92261 
1:: 14 11.s 69.6373! 
1 .\ 15 :S 1i,.::OC9C 
1' 16 -31é.50541 
1 :' 17 -22~6?'".5.13231 

1~ 1 f, -16'8 l,9.332U3 
1 ¡ 19 -21~-0~1-ú3'10t 



25 461237:'.47'750 56?631:--.750CO 
26-1t601299.00000-1577C271,3750~ 
2 7-1;:347043. 50 000-1;:; J.2 3, 7:1. ::oo lJ·:-! 
2B-137$~171.3750Q-149~~~o~.625G~ 
29 ó29S741.12::00 (¡t,Jl':z1.437)·") 
30 15"!ot..s21.:1:.00 1::!.'.f'?-~1¿.1z::oc 
31 153:'.1477.08000 1"··"'.'.!37.'?>.::· 
32 so2nsr.3.1:;sG8 _:.ot.1::.40.::-:;oc,., 
33-1 t.6lC?,s7.0C-iJD0-·1.:o·?: -~·:r·. :-:oo;:,.'J 
54-1 ~17~76ii,:,2:~00-t~11- ~11. 7 5íJUf 
35-1C6109ó2.7S~DG-11:~J5~74.~SGü~ 
36 é:·ü::7i~6.75UCC ~JJ~.:57 •. "!.f::L? 
3 7 103 720,14.; ü·.J(..[¡ 1~:17 t,17 .~·.:: ¡:; º~, 
33 109..:7~75 .. 1:~8CI 12J3i45S .. 125CJ•~. 
;::9 41364'~r,,1-;.:;í_1C :...·:J::~'~i-.~:.;-;-;; 

4 0-1 1 :J ~· : 4 :·: ,; • 1 2) t1 _: -1 J ¿ 2 5 r) ~- • '~ 2 ':- \,. ~) 

41-106: ~6:]7.25noo-1c.:i;;2c:Ac-. -:;ce·· 
42 -Y:.::::;21:.i.CJüOGU-1l•53Cf2:.:7~J ... 
43 471~.3:):,.937:-!J ~,r,4c ';)5 ... 7:iL:· 
44 31:?JQDl.,(./58 1J 1JG6~f"'/2.r;oJGl~ 
4~ ;-;r,z:)31í.:~1JL::1•) 1:J7)1':7~·.:;75Lr-. 

46 11,u1~~¿..31.:::: ;:c¡72~·51.r.:a0c:s 
47 -37735~6 • .37:·CiiJ --.-i 4/.. J6íJ .. r37:,·'"' 
48 -33:JQ023.i'SO~,o --."!13::1:.1z:-u~· 

49 -74071U~.12rs~ -:45L~~:.6?~cr 
50 4011271.:?~80 '7!S177.~75~Q 
51 5131?0:'.!4.1'.::SDO ~.-~12.,7c., •. ~12so 
52. 5,14112~z.:~7:;r1:.i c·1,1 i -~Yó.1'::7=:" 
~3 1S4SD4.-~-.?6.:.7'.i :2Q21337.7F:·t;;.'i 
54 -4';34155.ti3<:;o -1.:.12r1,i;.~7~c·1 
55 -45303J9.50í)ü.J -:,:.:.(•{,3¿.1f.75i") 
56 -397::3?0.f~12S'J -t.7J:~f?.S.37)Gi"· 
57 144214ct.31..;:.c1 .51itr;5_-:-.• 6¿:;uc 
Sf. 24t;·561º/.SOOOO 3:.6::~1 .:,9.4Qó;_ ... 
59 2BC:.7135.37500 4~2941ó .. 31: 50 
60 -1353546.75000 -61 ?2::.0r~?:~.1 
61 -1726Sl3.37::üú -16?3~5C:.."!$?J~ 
62 -i!172?i;Q.Ol/37CJ -2127ó5?.2125'"l 
63 -1921~26.?QlC3 -26?1l3~.71;7~ 

1 
1 
1 
1 
1 ; 

~ 1 

.. ~ 

: .. 

. ' 

.• 1 

- ' 
.:. .. 

.: ~· 

~ i. 

:: 1 

::"" 
3''.l 
4 ·J 
' -·' 

- 2 i7 7 t. 37 4 5 1 
1~s~¿.~0)1¿. 

117 :•.32397 
59lt.!'615t 

-:. 2(;6 33 .66 t1;. 
-14r'.S 1C.4277; 
-1 :'16c9.7031' 
-:'9'~.79cQ4 

:;r152.13 4J:' 
1 ~ü ~ 4 .. 5';) 97 :.i 
-~4¿:.: .. U2i1l 

-17~5 "'7.~IJ..: l'L 
-12 .,f .1 

[. :"· -'t 1.: 
-15~:7é1.S41tr:i·2 

-::...:9~1 .. 57~?7 
·: 1: -¡ :·. 93;: 5 

1~¿ ~.~.21 l5: 
-1 177 ¿.: • 31 e 3 1. 

-·_;z1 s.:.~.!lc~s 
-11:61s.:;ossi 
-JCl)],172~'. 

415 ~t,.4·?7~o 
215'.5.27r..'21 

191c.1994' 
-é~3l'7.1142f. 
-úCS;1 .. 97C?.1 
-j•-:o.;~.74C2:: 

-2l2 ss.~f.l477 
!¡::o ~c. 24 41'-
2'452 .3sc2:: 
1::47~.277c¡:; 

-2l4 c;.11914 
-2:.3 Sl.:!97~5 
-J;':91!J.16:!33 
-1("473.73137 
3:'5J_3.,~9t42 

1 é3 41. 72 '17 
-:B~¿.36377 

RESULTADOS DEL Af~AL!:)lS t:li\STICO DE SE(U1'1VO ORDEN 

NUl4ERO l>l CICLas PAH1\ c~n'JCHGEtl':': l.~.= 
CONDICION 0[ CA~GA NUl1~qo 

DEFORl1AC101llS 
tlUDO DE f D I r~ X DE F DIR y 

1 .00000 . ººº uo 
2 .DO u JO .DDClOQ 
3 ,JOOí)Q .!!0001) 
4 .DOOOO . ººª 00 
5 -2.57621 -.1;9:~? 

6 -2.5695/t -.110 n 
7 -2.56441 -.14004 
u -2.56123 -.017<:"'· 
'/ -12.30?70 -.61341 

1D -12.2?732 -.;';9964 
11 -12.27~::.1 -.470S2 

F;OTHIOU 
.00000 
.00000 
• GOQCO 
, úOJ DO 

- .0107 2 
-.ll09::'.5 
-.00~47 
-.c112? 
-.C1!72 
-.0119ó 
-.ü11e1 



) 

1 

) 

1 .2 -12.22/l.1 -.17!.-¿{, 
13 -17.6373.'.t -.f6296 
1 .. t -17.65:~37 -.5676~! 
15 -1!.634::J - • 664 :.1 
16 -17.63417 -.2601:; 
11 -~2.4'1676 -1.064,:4 
18 -2(:.441,/d} -.7o9c7 
1 '? -2;:.t.1 r.1r~ -.02·32J 
20 -~:.401,;,;: -.33: L1 
21 -2~.2.f::i77 -1.?36~.? 
22 -:2.7.21 2'?3 -. ;~40 1-.7 
23 -27.176J: -.?7ó;-~ 
24 -:~7.1~:)¡~.9 -. 1~1i!Lfi 
-e <- -:::.:·.:.1.:.:;0 -1. 42;'. 96 
26 -:::..t.3.;._;0 -. r: tt. 7-:-, 
27 -:::.3.:'l,.";~ -1.¡:.39:"'. 
23 -3.::.":.4.:·::~ -. :.u:-::. '.l 
29 -.~1.. .• ::.6,;:5:. -í.)~1 e' '-' 
30 -:ir:. ?63'i'j -i.1u40·· 
31 -:c;.11 1 7,. -í.272 r;:, 
32 -::.0.7'Jt.·~-6 -. ;. 73 :>•) 
33 -4~i.~7.r¡~¡,7 - i • {;. t· 1 u-, 
, ' ,. -!+Q.S74::6 -1.::06<,'1 
3~ -:.0. 79'):.. ~- -i.~861J' 
36 -4J.75~.:;1 -,C:.l.l'ILó 
37 -.:;: .• 41.:,-;;7 -1.70ZO~ 
38 -43.35571 -1.::s010 
39 -.~.:..31.:,~:-: - l, 4."<2 l;'.:' 
40 -47'.32fü:S -.6670º 

ACCIOUES !~ECi\l~lCA~ 

MIEM MOMENTO CXMO t MO~El:T~ cx~o J 
1 27311~30,)00DO -29.tt7S9.:';~0CJ 
2 3057J044.ooooo :1.3~51 ~1.;oou.: 

3 ~066517~.~00GG 3~41765.50002 
4 25464210.soooo -67342?~.;soLJ 
5-1755:4n6.5oaoa-1&E11:41.rsoua 
6-164U1&14.snooa-1¿1~1os1.11sur 
7-1SD35256.?7~00-1595~S47.~00Gíl 
s 22519247.50000 1731954~.7500~ 
9 29795141.75000 ¿:~~~S94.250VG 

10 301S971 1j.75UOO i'-'D57í62.'?'SOú0 
11 17?7785S,750~0 1144136C,125U~ 
1~-2l11l324.T5GC0-211JL77G.OOO~G 

13-2059°436.SOOUQ-¿051!~47.ZSO~~ 
1.+-1C96S12:. .o ove :i-2 o 53 9 73 i.. ~sncn 
15 773971l.75000 111?Z7Z4.~5JDC 
16 16145632.3750G 1s·;31:95,C00Ci'~ 
17 16705997.75000 1~6~3161.750GC 
18 3111290.ZSCOO 77l929i.6?50C 
1?-1l55700?.~00üü-17637?57.7500J 
20-11s21201.oooor.-1r>l112::.;soon 
21-15675~11 .SOOL0-16713 "3 º•; 00~~ 
22 79341~6.C75üC ~705299.~?SUJ 
23 15ü~7393.J750Q 1ó9~143:'..000C~ 
24 15751040,12500 1l~)l.i17.000LO 
zs 47t6657.9~75C tc11t~2~.~so0~ 

26-172034?6.75JüG-1~~3¿(4~.750UJ 
27-1640?75~.ZSC~P-1~3~!.1,51.125G0 

-.0149 1 
-.G116c 
-.l1100' 
-.~1 1010 
-.01220 
-,C101'3 
-,Díl943 
-.ú0~3 ·j 

-.C114 
-.01;:0¿ 
-,01JS0 
-.C104 1 
-.L'126; 
-.Ll1~6.s 
-.C'C?07 
-.G1?10: 
-.G11P· 1 
-.CD370 
-.G070'..1 
-.G'J701 
-.ü1J1 ., 
-.00~3q 

-,lJ':):.Sé 
-.80567 
- • é J3 9 7 
-.r.102(~fj 

-.oa2;1 
- • [102 ~ 3 
-.{,0597 

J FUlR2i'~ AX 1'\ L 
1 r -4<7l,Q:J'.!.33203 . 

.'. -24'.H:'.7793C 
" 7 -3.!!5~.3.2137; -
~ - -15CC.39.S2li 

- {. :'173.47696 
: 7 :441.7363, 
7 s 1;:.:;1 •• &624~ 
e y -42·~·6t.5.3671S 

: H -221397.9921') 
i , 1 -291545.546"1 
;1 12 -53 q, 26 4 22 

' 1 •=I :~16.4290) 
1( 11 1í755.G31:'C 
11 , 2 1 :EiS1.2QG53 

·; E -: s :412. 96 c9.; 
1 e g -13~2t3.5742C 
1, 15 -24:'004.04ó83 
1: 16 -1,343.3431~ 

1: 1~ 1':i9'17.12817 
14 15 ~211.09778 

1 ' 1é 21C.S5cll.\ 
1:: 17 -2 ?~Oé1.36J28 , ~ ,- -16767 3. 28 'iGo 
15 ,, -21:2 4;:.s5 so~ 
1 ! 2~ -2l1ZC2.S935~ 

17 12 2f'1 1C.37769 
í ¡' 19 12084.5371é 



2 C-1 44 7 4 8 4 0. 1 2 5(.10-1 ;:.:~ t' :~;:;. 7 5 C O C1 
29 J54~09~.250Gü 663LS92.1375J 
30 15Cü6792.25t)00 1:~S76134.~09~0 
31 1óOS665(.t.z::oo 1t.~3~«:·sr.r:DOCD 
32 5~03~72.lf.750 ?.t'~l·~27.000üJ 
3 3-1 ~~ 113 8 '-1 o. 7 5 C.(:0-1 -. :; 1 ~: "." 9 9. 2. 7:. [)(l 
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34 2 2. . _, :.( 1 .(JC! r r,c;s.:. .o 1-:· :.. ::.cr ._r:Jco:·o • :·n 21ff1S:!t..19 
7C -- 2~ 2l. 3C1.0J (';LJ!l..0(' 6:.oc :,:(iJo ero .co 1~n:331 é .su 
36 21 -- 301 .OJ 7?0¿i..Ll" :o. oo é :iJ o ere. co 11LilZj?.~.zs 

37 .,, 
;,: (1 :c1.oc1 7".'¡j.::4.0r: 70.00'-oon:co .co 11t.E2.:dlS.25 .. 

38 2 :;. ,, 
:.;0·1. ü:l ?'"OL:..on 10. 0~20Jocro .co 11l.t2~i?9.25 

39 2 t. -.. ::c 1 1.0~1 7"oo::~.ot 10.00::0Jc8~0.co 114C2JR9.25 -'• 
40 ") ~· 1.6 :::1:.;.'j:) 7117ó.OG 4i.on2oonccc • (0 1c;.;3761.75 ·-41 

,. 
cu 27 ? 7). ªº 711-G.or, 4 .".O O i OJO O 'ú • CO 19~J761.75 

42 "' "' ?. ::. 27~.D~ 7117c.OC 6~'i. GC•20QO Q "O .ca 1514 119:!.33 
43 25 29 ;.(!1.:JJ 7r-o;.,l..UC 7 O. O '1 ZOJ O a ro • CD 114U2J39.2S 
44 o • e" ~o 3C1 .ou -¡nco:-.4.(IC 7C.002o::iocro.cn 1 Hc2~ss.2s 
45 27 :, 1 :;.Q¡.o:, 7':'0~4.0C 1r.oi:i2000 srn. co 11l,C21jS'7.Z5 
46 -- :-,úl .OJ ?~·O:t...or 10.oot.ojooro.co 114C2J~"..25 ,_ (.¡ ,e 
47 2? :: ·J :1~.ua 7117t.D(1 4('.oozorncro.co 1953761.75 
4!?. 30 ;. 1 2-7).0:l 7117l.OC 4~1 .oo~n:.occo.co 1053761.75 
49 31 ,-

-' .~ ? 75. OD 7117G.OC 63,0ú.:ODO CGO .co 151lt993.3~ 

50 "'' ~· : :i. 1:~.::J ~671 ;·: .. ne 1c. onzooo OGO .co J2S'3395.31 
51 3 [J 7. _., 15:i.']J : 671 ~.o('. 70.C020DO GCO .co 5' ;; '33 9 5.:,1 
52 ;. 1 H J.> 1~).00 36712.n,~ 7 o. o o <OJ o o co • ca 5293395.31 
53 .32 3¿ 155.Q') 3é--7i ¿.oo 70.00ZOJO oca .CD 52S3395.31 
54 33 34 'j(.L,.~)Q l,(,282.0('· '• ¿..Qí;i;GJO Oi.:O .l;C 1UB<'2.28 
55 34 .·E 12(j.üJ 46Z~~.or 4r.002cooor.o .ca 12l5Z3i.Z.8 
56 

_, 
3l 1 í.·i... úC 46202.0G 6'1.o~;:ooo Goo .ca Oo3417.51 ·" 

57 J-
,_ 

1.::-; .0:) 5 671 ;:. .o r 71J.0('20JCO~O .co 52'3395.31 "' 
58 ~· .. '' 

--
1:;j.0J 36712.0C '\), OOéOJO oca. co 5 2~339 5.3-1 

59 :: s J? 1".5.L] ~. (, 71 ~.o e 7'),QO<;ODOCé:Q .ca 5zn30:.:.'>1 
60 3o 40 1 ).).GJ :671 ~.oc 10.or:~~o~o c~:o .ca 52S'33Q5.31 
61 37 .J \' Fo.JJ 41'20<.DC 4':.oo~oJo oca.ca 126B23Z.28 
62 3' 39 1i'.;¡.t'j:) t,l20f.,DO 4'.l.OQZOJO 8CO ,CQ 12t623 2.2 8 



63 39 40 1 &!>. DJ 46202.o,:; ·C,63.0020DOOQO .ca 



ANALI$1S P,'\!:.~. LA. COllOlCtCH ttf C1\r,GA t~tll'!:~O 

CARCA Y[f\TIC,\L ·r~ilS* *ACE,;;c-. 
FACTOíl P!:. C.AkGA .......... •• •• ••• ••• ••••• ::: 1.l.00 

CAP.GkS E !.f 1/l/~OS 

NUDO ·w ' .. rY MZ 
5 .IJ00GO -1 !'1ó1. 59/t.~ ::Sl71é0.GOJOO 
6 .Q8(i0Q -l ¡,:;27.1et;71 • ;¡GQOO 
7 .OQ[lnC -51767. 7991.lr; ~-:~c~rJ20.00JOO 

e ·ººººº -3~,_::.1 1.).39t)9n -é 127 5' O. COQOO 

" . ºº 000 -2•79c.109;' .:7l:,~{ D.ocooa 
10 • or.. c-GG -I.t..13Ci.79r-;i:r1 .~·618 G 
11 • 00 coc -717:21.~99c.i1 .:.176340.CQ.)QC 
1 2 • oo con -41174.íiOQ(JC¡ -7ó1·/')t:0.(ICJOQ 
13 .oo;..:oo -)03?1,.~9q<¡.;' r_ ~ 9 ~f. O • L r1;:i OC 
14 .ODOOG -2 )'~Jt..CJ!JUC' • coo o 8 
15 . ºº ('{jQ -~7-·:;c..c,'.:;JC~ ~ ~·: 3 12 o. cc~o e o 
16 • GO C1JO -3C1::-j'J.6G'.11,.., -:.~ ~52~¡0.UCQG"J 
17 .OOüOO -3c-.1:..:-;·?9·; 6 cv.:6 :1 .onoo r. 
1 e • or:i ceo -2~!,[,t,.\!CJlj- .íJGrlDO 
1Q . ººººº -.t1-:'1.cooc,:.· ~·.·;~ )(~0.lJOJGO 

20 .O'J\ISJ -' C50.6ü01" - r 7 ~ ~·~-,D. VCD O O 
21 • C10 0JO -H'.74.:9?>:· (; :·?r,5 .:1. l POO O 
22 .100!)0 -2 :.1.04. Úúr"J(;:) • 1l0CIO,:'J 
23 • IJD CGO -4 7 r:9 r;. o e~ C' .; c7:?· 02 o. LlílOO o 
24 .O'JüOll -3c:sc.toa1~, - ~:-: ;5 ~.:~o. (1~1J o o 
25 .oout~o -3f::.2ó.1'.>~71 ~1473~0.00000 
26 .oor,oo -40i.::;.79;¿ .. .G(IOílO 
27 .oar:oc - ~ ~ é·5,. ; 99 t.¡ '.1 HéH1GO.GOJOO 
23 • 00GUC -z e; r::, ~ .1 9 ';e;.'.: -:..1.!9"fi.0.onüoo 
29 • o o 000 _,ff.2·.S.19971 : "1~7 7 2_ '). 003 o o 
30 ·ªºººº -~Oi·5t.7;9é~: .noooo 
31 .onuoo -S5l51.:1?·9l¡-; 1o'.:1000.00:io o 
32 • o ooon -2. ~; G6 ~ .• 1 9 9 9 ~ -.:;14931.0.ccooo 
33 .OOG:JO -3 r.22¿.19971 :1~7320.00JOO 
34 .:JJriOG -40!'5 :-. 79i¡·¿,,~ .uooon 
35 • O OGú O -S5éS1.399SC1 1Gó7ü00.COJOO 
36 .DOIJJO -2~C6~'..199S''.J -;1t931.rJ.ooooo 
37 • DOC1CD -2E47C.ti'."10(•5 1,1 7:. é.2 Q .L10JOO 
38 .00000 -3 06Z. éOOGíl • 0000 o 
39 .0%GO -3 970C·. 799 o·~ zzn20.GOJOO 
40 .J80GO -l~t,32.ClrGOO -:;:c,~40 .ocooa 

RESULTADOS Dí:L A'iA.LI~lS ELASTICO L•F. PfiIMt:P. OP.DEU 

DEFORllAClONES 
NUDO ~[f DI 1< X iiE F D !P. y ROTAClOH 

1 .QílGOO .coa~r· • 0000 o 
2 .OOGOO • 000 OG .00000 
3 .COúOO • OQO G·'J • 0000 a 

'· • 00000 • DOO úO • uooo o 
5 -.01 (.':_'.? -.G76G~ .0[)016 
6 -.011 :~e; -.OE89'.'. -.oooos 

. 1 7 -.01120 -.12:.0.s • 0002 5 
8 -.010::0 -.012~:; -.00060 

--' 



? -.Q6']34 -.1?c3c • 000 4 2 
10 -.06001 -,?.1óL" - , lJQD 1:: 
11 -.05 ... ~f.6 -.31f)~f • ooo 4 a 
12 -,D5li17 -.1737f - • ~QI O 7 
13 -.1'2117 -.2?Q3F -, CG02 3 
14 -.12~04 -.32f'lü) - • GOQ 1 5 
15 -.17.701 -.457Ul , GW03 
16 -.1::122, -.?.545'1 - • 000 7 9 
17 -.23 712 -.3774-:'. -.COD19 
10 -. z-r. 11.r. -.41171 -.CC023 
19 -.2:120 -.58)27 • OOJD 3 
2ú -.2346'.:':. -. ~22 6~ - • üOJ 9 1 
21 -.!?109 -.4514: -.no:i~1 
22 -. 369:~:; -.4~.,9ó -,Q(JCJ27 
2 :'i -.:::6750 -. 6L9 ~<.' , CJJD1 ? 
24 -.37211 -,:;733.~ -.C.~11o 
25 -.52•i07 -.~l.Q07 • (10:10 7 
26 -.52.'.+.'.,7 -.)f92l· -.UDJ2 ~ 
~7 -.520:~;:~ -. f', 1...:.;:; - • roo 1 t 
za -.51622 -,441c.5 - • 001 3 1 
29 -.6,'149<: -.60!,~2 • con 1 1 

ºº -,62f'f)9 -.é·6:'U7 -.uooz¿ 
31 -,692CO -.9o~t1 -.ú0004 
32 -,6Q[';,;:~ -.~3750 -.CCl71 
33 -.913~2 -.0~1~3~ .(;8J2J 
34 -. '10775 -.:s4u:· -.OOJ4u 
35 -.90244 -1,024;'.Z ,(10005 
36 -. ?.9.'..56 -. 542 01 -.G0257 
37 -1.1ogzs -.71?~2 • 001 o 4 
38 -1.125~7 -.i'S69: -.0003 e 
39 -1.14,!·16 -1.!172~:: • oo:rno 
40 -1.12(1)ó -.'.':64 51 -.00315 

ACCIONE:; :-1(\:Af~lCAS' 

11 l El\ MOMf ~ITO EX~O l MO 1"1 Et~ TO EY.MO J 1 J FUER ZA AX !Ml 
1 611.c2<:·.4?z19 93749c.:.~546'? 1 5 -2 013 4:2.3867: 
z 101'J.)2:.71ür//t -21~4l •. 10~73 ' 6 -J 2c21~. 96 4f1li 
3 79S59".3906J 1216l.37.796C'.: - 7 -47:'829.4257E 
4 -1224424 .671 é8 ·-2 64 Z611. 937 ~ r;. .. ' -2 6 "4 2 ~. 05 07 ¡; 
5 1i,38.f1.60S-30 51C1.2at.13 ' 6 1134.631'·1 
6 :-;702.ei12:;0 ~o' 65 t: .. 7 ¿ (, 5 l 7 786.174r1 
7 .'.,1350.042?7 -4~2~.37,.41'•U~ 7 ,, 91~.44595 
8 1435ii11.l.6:'7') 1~2El.?4.375G:"'. '· o -2 6:"3 54. 55469 
9 12${;3.05170 -977·2'!- .. 507 t.1 ¿ 10 -z 929 59 .. 38 281 

10 16?i675.Zi1 ::ro 1'1H 760.E593 '· 7 11 -4213~1.5\lLOO 
11 -:303201'•.40 6~5 -~·,7jL,rl20 .. 12)01J ·' 1: -2333:!s.1.s2~~ 
12 417226,31 ú't1 5z:.36.755bl e 10 :! .:2. 74 53' 
13 -1~2301.34315 2 2 9 1.4 ~ • "· 3 5 9 4 1 e 11 1327.35466 
14 96309, 7 8 906 -1~7;~:.:-;437:r, 11 1?. 4751.9144c¡ •. 15 1 !. ·?t; f, 3 9. J 4 é-C! ,s ó2176C,14P,44 1 13 -2 3<;1lC.ü164 
16 167538.3cl72 1:!.0SSC. "86 7(_ 1r. 1/. -24'4 CC.35547 
17 1:.i11152J.21 C75 15JQ63:.296ó¿ 11 15 -34S246.92S69 
1B -3118064, 1 n5Q -t.7t.41?.1 .. 3750J 12 , ó -1'Y2852. 86 52:! 
19 -33579::..339~~4 -3J0:-76.1?.3 $',' E 14 -'.'342.50011 
20 -:>36271. G:" .r"13 -i ':? .~? 4 ~ .• 316 4 1 14 1) -17 G3 .13 03 
21 -31 ¿4,41, :;31 -~;:!43:1'·.'5742~ 15 16 .-::2 44. 58 97 ~ 
22 t.1 '5t-;;5,67'7'6? 47 C',91.9804 ~ 1:; 1~ -207985.64250 
23 506205,:J7L¿6 312:71.1757~ 1f, F -219001.11719 
24 1~646',;.: .. 06 .?:·O 1l.J7l.12.96:\ 7~ 15 F· _, 01532.97266 

-1 



' . , 

25 -2247723.68750 
26 -34i292.15Z34 
27 -4BSi77.f¿375 
za -14170,20103 
29 ~701~9.6~G63 

30 453;9S.S3906 
!.1 170~'i1l":.43..!';G 

32 -25334~3.562$0 
33 -171~o:.23C47 
3it -l•Í -151 .. j :! r;,r_;~ 
!5 26717.171~~ 
36 64~741.l5{:~ 
?7 3i'1i'1?.~{)/it.í 
~3 1131:67.96~75 
3Q -209792¿.?6r75 
4J -1G56~1.~64~5 
41 -~~4~55.9~¡~J 
42 -1~07'?7.71C'i4 
43 12S357l.9~::1: 
44 3~~~:s.1~0~: 
45 2377J0.41!+06 
46 -24:szso.2r125 
47 -E~627.435~S 
48 
4S 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
5B 
59 
60 
61 
62 
63 

-5G011:..45?1j3 
-1.'.15Jó • .!:.: "·13 
?11620.r:: ~,·~!+ 
:>2.3157.05469 
(H) t)7 / :> • 0 "'l' 1 ~ 5 

-17417'17.96~7) 
-;.~.17;.; • .:. 5176 

-371112.76153 
-1~7003.21 <;7j 
1~Z5Qi.0,~,1.:--¡~ 

2.675Ci."5,l.21i t' 
2Z21Gf;,42'"16'J 

-2>71047 .• S.SZéO 
3Z794?.1::;e-:;; 

-3424C7.3(li_;59 
-J000::'5.15f.~5 

-z.; 1 ;. '"'ó 7. 6E' 7 ;:1_'t 
-~s:::.s.:::.1.1r~·-

-36:;:31. 60156 
-4)722Y.OS4lr' 
~ z 3 tl2 [,.l., 4 9 (;:? 
04129.211:7" 

1~30f.?0.:":3~3~ 

-:. ··.'.5 045 4. 151) 2 -~-
-?Si 171.1~'.'F 
·-i:S: :_'!.t... :-ir:, t:--: 
- :· 1 l -io 1 • t; 9 2 1 ? 

HC•Dé.C70é1 

y.::;i;~::,L.~·21t" 

-.22:. o ~61. 11 ";'. 7 '.:" :"""¡ 

-2 ~· ! .~.6 ~-. 1.;. "; 4 :-
-f. 3 t; t·:;, /. t',~· :t:::::: 
-~:3rz".J.?1.:19i. 
-¡·~2~-:-27.1400:: 

Jf~--:';1,.00:-.,·1 

<·S?f.19:.' ... Zó1:: 
-2772~~r,-.31.:ur: 

-::21 ii3t:.. :::0 ¡·.-:; 
-•H-Oº.D5ó41 
-("! ?6i:. ".:·ü62r: 

-i~ O!.'ili .1 :::~.\.,f.• 
Zit.1:17.1.1.67~ 

!.. 9 t.,. n:;i 1 • r D 7 2. 1 
-:u:7;-,30.coour1 
-11; {'i)7'. 779 ;0 
-27t.:'!,c_,.'1G6t.::-
-t,,90~6ó.2~1 t.:: 
¡ s1~a:.07.' 1-
;i'l! 190.f,52 C1 
1_.:)1,15r,·.68750 

-2 :. ? 'i 7:1; O. G ~ 6 Z ~ 
3 6;:'Q6 .... 67'5':' 

-27óS'!:i4.2.z4;;?_ 
-'i·G4f..O~ .ri76~(; 

1 e 
17 
1c 
" ' 17 
1 ' 
1 -~ 

:: i 

z 1 

-. ' - ., 

(_ ( 

-. ' 

-
-:' ... 

;_<_I 

2 :. 
24 

z: 
·- ' 

.51 

':' ,, -. 

-1 ¿~3:,.:.92 :;:i:; 
2. ~2.7314t 
1 t:é.Q3335 

197(.91721' 
-17l7 2C.1Q727 
-1 C'i3 ~3.38 ~77 
-2 si:1ce.67 S7i. 
-13t97é.5R 5<>1, 

1ó6~.é62::~ 
1311.~;3547 

-::t i'C.62LO:: 
-1'1:--5.~';.4¡:.1,-._, 

-1 S'9:?:.sa1.:, 
-:ioc:s 11,.~9;;~:-
-10:01C.45-"t'1 

::rc:.1475í 
-;,9(~ •• 297r.; 
7'37:: ... :·5643 

-1 ~.(317.r,:0~:'7 
-11'"4ét.5:!C27 
-1514CC.7Q4<1

-' 

-7t..6Cl.37:.:0í 
-701,i. 33 C6~-
--:5 ;:·.c;o¡_i,;7 
-:?:l.29..;?f 

-671 L(.. t6 5(~ 
-170;::.t.oc..2: 
-;co;:9.63c6·1 
-4.'33i.19>Z2 

':4 t:2.E2'16?. 
~352.71 ó64 
::072.¡;9;42 

-:>~04<;.2653E 
-3:-9 21. 08 1,2:~ 
-4r:221.1.so9~: 
-H121.0U61 

-74 f!S.~021• 7 
->03E.961Cé 

-1':434.51 >?C 

RESULTADOS DEL f\HA~l~lS fLASTICO VL SEGU~DO (J!H>E ;.¡ 

NUMERO DE. CICLOS p,;L,-;. r.IJr.'VERGF.~~c l.~.= l. 
tONOICIO~ ~e C/,P¡_;,\ llUHfilO 

OEFORMAtlONE:; 
NUoO DEF DI ~1 X DE f OI~ y R07ACI0tl 

1 .ooc~o • noo o:; • CODO O 
2 .QrJOIJG .COOü~ .coooo 
3 .OOGGO • a:::o o:J • CODO O 
4 • 00 C.00 .QG:JC.~ • 000 o o 
5 -.01 :::;q -.G7611 • coo 1 5 
6 -.01 2ó0 -.Cf~E 't7 - • oon os 
7 -.011?2 -.12BG~ • 0002 4 
8 -.01103 -.Ci724'i - • 000 6 o 
9 -.06516 -.17(:47 • uoo 4 2 

10 -.064~;3 -.21607 -. ºªº 1 3 
11 -.063~~ -.~101:: • uoo 4 o 



; 

i 

j 

) 

1 2 
13 
14 
15 
1G 
17 
1 ¿¡ 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2B 
29 
30 
::; 1 
;. 2 
33 
34 
35 
36 
37 
3S 
39 
40 

-. o 
- • 1 
-. 1 
-.1 
-.1 
-.2 
-. 2 

;:;, (¡{;, 

004 
3'.'1 
'Sr-:'4 
e..: f. 

21 ó 

-.:: r; ~· ;.. 7 
C" r' -.r..., -. ..) - ' ~ ~· 

-.:.:: .'71 
- • ~l."=''.:?. 
-.54'iZJ 
-. 720::~. 
-.1:.:i!J 
-.7t:771 
-.l"!,1,1,.~ 

-.?~.:32:· 

-.95071 
-.r,f.Sl7 
-.·i~776 

-1.13{'.2 
-1.17~:.1.: 

-1.1°:·71 
-1.22'6: 

ACCl~NES :1ECl1tl:CA2 
MIEM MOMENTO EXM0 I 

1 62H9t.,n:·13 
2 107204.~066~ 
3 J0"!27~.sa1:.1 
4 -12z3:;3~ .• 10~.:,z 
5 137703.12109 
6 -1629. 73 6.:;3 
7 36997,121Gi 
a 144ó700.~1:00 
9 '234:i1.1f-,r:·99 

10 16~?~~5.51S63 
11 -302S1;3.?G6Z~ 
12 4073~~-~z~z¿ 
, ~ -13J"5t,ó.97 266 
14 ::,69D4.!í5932 
15 1507697,57c13 
16 161419.210'14 
17 1155952.4<.133 
10 -311oe.;1.6.::.::oo 
1? -~52032.:'·12';[) 

20 -35025~.16406 
21 -1ó63",6?.10º 
22 423US4.l?922 
23 s2:;,;03,91,:;J1 
24 14f0494.G2C1: 
25 -2235ü91.187SO 
26 -35;)0.Jl,, 76563 
27 -50~42~.6¿¿¿4 

-.171t.i~ 
-,2;'t)6~ 

-.~20üli 
-.45707 
-.2S4j1 
-.'.;77U1 
-.4117! 
-.::~:331 
-.::22~~ 

-. 4~1 S-1 
-. L91 (.,~ 
-.ó2~··1í 

-.:7f: 1:: 
-.5'·14" 
-.::.39~-: 

- .. :1é.71 
- .. l1.14~: 
-.fi[)6r1!. 
-.~.¿:z-; 

-.c:-·r,9c '.'.'. 
-. 4..:·.-~;¡ 

-.751.4:; 
-1,r:·4:.·;1 
-.~4Z7~ 

-.720b'."' 
-.797'1..-

-1.0727·~· 
-.~ll.c1,-

¡•'10i:F t-.10 f Xt>'.0 J 
j·-12 77~. r;r.;7ii1 
-21 ·~?::.. :-.23 C.f. 

t 3 J 3 ~6, • 5 31 ¿ 3 
-:t.42í0~.::.4375 

-7Z3.000~0 
1 ? 7 '"11 : • e¡:., 1 4 i 

- ,, 5 'i i'61 • 3 4; 7 ~ 
P3046f,D3125 
-·~9"!61.:1.95"'!·1"'7 

-:i'2{'?i7.:·tscr 
!¡. 1 ~ ( ~ .• t.'· 9 2: 

22 r.;1:. 641. 5-:
-13:. l40. ?SQ(J.J 

~:, 2. ~ c·:3 .~ •• 1~'6 t::, 
1 .:.. o _:,3:. • 2 ! 1 7 2 

1~1 c:;11.1·;6u?: 
-274L24:::.1.S7~Q 

-::1s:.E:s.44;31 
-;:4¡:1,5¿,1777-:-
-!?7-.·"3?.605L.7 
l7'9!J1:.~~IJ47 

1.14.;01.046;;.' 
1421 t0?.10750 

-Z4J5GE:;:.437:,rJ 
-3::11.52 .• 9335 1? 
-379!·íl1.ó3672 

1 

' " 
( 

7 

7 

1C 
11 

1 e 
11 

. ' 
'" 15 

14 
15 
H 
17 

1 ' 

-.0010:; 
-.00024 
-.C0016 

• 000 o 7 
- , GOOB O 
- • 0002 o 
-.ú0025 

. ºººº 2 -.G0093 
-.000:1 
-.0002 3 

• 0001 2 
-.G0117 

•OJO O 5 
-.C·0J30 
-.coozo 
-.G013 3 

• éOO O? 
-.000:::0 
-.COO(l6 
-.Uíl172 
.~:QJ2 2 

-.DOD41 
• cono 4 

-,C0259 
• 001 o 3 

-.G0031 
.Gí1JOC 

-.co:r.16 

J FUFR¡.b AXIAL 
-2215~'7.E82~1 

6 
7 

6 

1 o 
11 
1'.' 
1 n 
11 
12 
1 ~ 
14 
15 
1 6 
14 
1 5 
16 
1" 
1.; 
19 
2n 
1 2. 
1 n 

-32o197.o4 éO.é 
-<\ 7:?81~.8476é 
-26'212.95703 

11.\G.43431 
7'1.53207 
9C7.17663 

-2 635 37.50391 
-Z92939.79Z97 
-4213 7 C.P7891 
-~ 3~132.566li 1 

3:i('.685DS 
1337.25 ~1: 
477:;.3159¡ 

-2 3931::.18555 
-24,~.322.32227 

-3 4r.2 33.21 <\84 
-1926,;.197¡; 

-33 57.<;6167 
-1712.50127 
-32 72. 08 COf 

-2 0'157.CB20~ 
-2H9Eé.C1367 
-301522.41o\Oé 
-16i74<.é64~( 

2 >.\.34 <71 
167. 00é7C 



28 -!0411.,1406 
29 520713.S359' 
30 
31 

~72347.7fl1:'.5 
172290::.t.n9:-:-~, 

32 -23244~2.7312S 
33 -3í..?53:..15:_34 
34 -42~~~1.671f¿ 

35 12136.~11:3 
36 6~~958.~0000 
37 3~7374.7~~1¿ 
3¿ 11~'66J.39J63 
39 -236~2C7.46~75 
40 
41 

-12121¿.~-;,7:_,,r;· 

-53?316.55469 
42 -164ZG~.424~3 
43 12-;119::,7.1,:-:.::; 
44 402490.70703 
45 24':'2.);':.1~!2S 
46 -24~Q49E.0~~7S 
47 -1026~7.15137 
46 -~11¿:~.~1641 
49 -1~3173.379;;4 

50 717369.c71:2 
5, 
52 

:~:s~:.l'J.441·~1 
60?945.&:; :,3, 

53 -17j~326.21¿75 
54 
55 
56 
57 

-372!01.Cl1 ?'.':3 
-1S1 4'140.J4"i'éiS 
122:07¿ •. ~r:i.::5 

53 2716Jl •• Q/(:?1 
59 IJ26ts7:: .• 015¿3 
60 -237146?.~3750 
61 
62 
63 

32397~.1~41/tl 
-3457.0.3.101::.,1 
-30; s 76. es zr 1 

-4~5i14.1•;:;31 
430~34.4·1:'.1~· 
l ~ e 71 4. : s ~'.' ~ ·~ 

1".S~11":.125GO 
-zs:>::-4: ... oc.2:: 

-379737.7.;;:16 
-277~97~7(1[1("' 

-41 ~ fJ51J.14::.4l 
?S~-'(59 .. SDL.t.: 
:'.', 71 ~'lf L.~ J7t.1 
; 7 S Y9 Y. :, O O tJ .: 

-.?22003c .• ;:.:1.:. 7 

-?.41177..li~·é. .::.·:. 
-5Qt.:ó5.75Q{jf1 
-!.?f.:1Jc"¡.f4::::;·(: 

41 ~T1 :..4:.~ ~ ~ 
1) 7 [' ·'iQ {, • 2? { ¿ ~ 

-~75~":3?.~.l.)(~ 

-~ 3 2" :3 .5 • C:'.'J1 rJ 

-i1"50t?t,.1r:::a;.:· 
-f, '• :- , 7 6. 7 é1 5 {; ~ 
91iL\!6~.F3594 
2'.)f iOC,i.~t.4 ;--
7JS/¡7ú.Dt.5<,4 

-2U7b1157.:::4375 
-132?f.:~.~26)l 

-::J 1-'.0:~. -:'l!J4 i._,/, 
-696·!1 ::! .. 007 ¿:1 
1 5 4 9 ,Jl, Q. '3 4 3 7 ~· 

.'.11 '3~;-~~ltJ4-
,¡, 2112.46~. 7) 

-;:512":195.6~~7Sr 

)3466.t601~; 

-2 79-~1 5. 2 1 o 9 ·~ 
-t;J57,44.:;7021 

í s 
1i 
1 
1 ':: 
.:.. '-

?? 

2: 

: ,. 

21 
:; 1 

2' 

21 

:.1 
zr 

'· 

39 
~Q 

19r,:_i.1.s 1-.:.7 
-17é9 CZ.24tG~ 
-13t:3;;.:::92c:: 
-~ 5 40 r.:: .• 2711.; 
-1 .: :t t 7. 13 1 l· l. 

16é' .907).: 
13\:.1671'. 

<s;1.7.,:1• 
-14r-6:t.~'i 15t 
-í :;~ct21.::.~:r::~ 
- .::. [ -~5 1:? • S 1 ~ 1 r': 
-1 ':'~:??~.~.5·;:7 

Z7'.;-i.30r~7~ 

:917.i'34l.1 
:?3~ ... 72~!.i4 

-1 C'.~371.31 ~'·~ 
-11:4s~_;.11,1t,c 

-1 '.:14[5.39C6~ 
-~·:.s .:4.464::. 

-:G2C.t.65'JS 
-?~J:.15271 

--:74'~-~309:: 
-6i1~~.7324; 

-770&~.17:.;7::. 

-::;..:o::;.9St9~: 

- H3 1o.444 ! 4 
:4~1 .49 '1Gi: 
236-'1.34J11~ 

::104.2317.~ 
-2f05~.5676~ 
-3 '9 1é. 92 , 'f, 
-4[234.76221 
-1:'177.98657 

-749(.14044 
-';045.2?682 

-1".44;.4597¡ 

ANALIS!S fLASTICü OE H>U'IDO O~DLll HRf'!llADO PARA LA COllCICIOll DE CARG 

\ 
1 ¡ 



ANALISIS PAPA L.•. COflDICIO'I DE CAiiCA NU~.ERO 2 
CARGA VERTICAL Cét; F=1.1 *TE~IS* •ACtflOk 

FACTOR Pi: CAF..GA ••••••••• •••• ••• ••• ••••• = 1.100 

CARGAS E~~ NUDO!: 

NUDO !1 X n n:. 
5 .íJGOOO -14271.:'7990 :017Q6G,\ .. }4~i; 
6 .uoooo -2 f t;4;,;. 79c LG • C CJ DO 
7 .c.oGr:o -40674.69';'71 ~.SS962?.'i6575 
8 ·ººººº -~7'/0f. o99ti1 -4:·:14479,.r1'.:7~ 

,. 
o 

9 • o~ ¡,on -1 (¡~04 • .?S"·ºDil .:_i:-1i2?39.Yl . .\7 5 
10 • JOOQO -34(.7~.1?971 .;,:57,_; 
11 , O O OJO -St-0;:--.-:-79,:.1 ::-:::1:1~í/.)'65/:i 
12 .ocooo -3 e:~·:; J. l)C¡j 7¡. -:.0,:7c .. 79,c.:.1: e 
13 , ~O ~DO -23~6;.:--~?f- :.iC.(.~O .99( 1 ~l 

14 ·ººººº -z; 16 :::. r:·-:,9 7i.- ,{'Q)Oú 
15 .OOOtlO -37713.49'"1~,, :.1~~·'.:i?.~/6375 
16 ,OOOQO -2? .,4¿ .• ~1;"'Yé.~ - 4 2 t 7 71 ·'.;l • s 3 7 5 f} 

17 ,.llOGílO -2 3 ~6S.'3S9E.'.'" Jl;9i:<:?.;i;"·219 
1 s .OCJO[jQ -~2~!..:.~?97t. , COD DO 
19 .CLJCúG -?: ~':'1 :.4~·? :.1 :· 1~-~079. 9(;~. 7 s 
20 • 00(10(1 -2::: ~4 6. [.~?t;~ -t. ~r771si.S375 a 
21 .0~080 -23 -6 :;. :s? t.:i ~ l/~l.39 .9r;219 
22 .u~cco -2316.). 'i?97é ,t;!JJ DO 
23 .OOOOG -3771:..1,99;1 : 1 ~~ J7'9 ,96S 7' 5 
24 .00000 -23 -4 6. ;:99 óó -4 2[7719.~37 >o 
25 • 000·º0 -?·n~Oó.:Yi;·;.,~ 1 (¡ ~7179 .904 3 (J 

26 .10C<JJ - ~ 1 º'"·1'971 • ceo o o 
27 • o o oro -4""26.'.199ó1 .'-.20!.99.S9.21·J 
26 ,ClOOGO -2' -:3 f),: r¡c ¿ r:'· -4 G-i5S·íllf .965 7 5 
29 ,JOU::Jú -5C'""Oé,2';S-l'"1 Hi7179 .~·E4 3f. 
30 • QOCOG -31 >46.19971 • coa o o 
31 , OOOGC1 -~3 72ó.099o1 '"0499.99219 
32 .;}QOüO -2' ·_:::;9.299i..>C+ -4J45'i09,96375 
33 ,JQOOO -30'0l. 29Yé.1' 16'717?.1·:43¡; 
34 .G0000 -31046.1"971 • 003 o o 
35 .o OGOO -~.3 ..,2ti.099c..1 030499,9921? 
36 ,JOOGO -2 2 ~3°.::'l?to -4n45'J09,96S75 
37 .00000 -22776.19971 14721~9.934.33 
33 ,GOC.(10 -2 7~1 :.1997(· , t:D~ O G 
39 . o oººº -31 19~.19971 17? 52 9 .9·/S 05 
40 • JílCiJO -1 :.~n~. ?99(.:: -z1~:;4no.,9637 'i 

DEFORMACIONES 
NUDO DEF DIH X rE F DIR \' ROHCIOll 

1 .~oocr, • ooo to .ooo o o 
2 .JOD00 .00000 .ooo o o 
3 ,(;Q[.:iú • ~DO OG • 000 o o 
4 .00000 • oon üC • 003 o o 
s -.01011 -.Q597~ • 000 1 2 
6 -.00'934 -.G699l -,U0004 

) 7 -.ow,:::.a -.1oot.: • 0001 9 

! 

, -.oo~o·; -. 057úC -.0004 7 



9 -.Ol.741 
10 -.04715 
11 -.J4~24 
12 -.042.56 
13 -.00520 

1 • -.OQ,~:'I. 

15 - •. J~i;:-70 
16 -.10:;15 
17 - .1.:. 6.)5 
18 -.18¿53 
19 -.1.s :":>4: 
20 -.13439 
21 -.29204 
22 -,ZY020 
23 ... ~ •J ... 1 -. t.;·,_ 1 •+ 

24 -.2?2~·i7 

25 -.41 !",(':' 
26 -.412:.:9 
27 -,40(.Ll 
23 -.405::9 
29 -.53t19 
30 -.S4U(,3 
31 -,54371 
32 -.54-~~J 
33 -.717~3 
34 -. 71 32~ 
35 -.1a·~os 

36 -.?G!:.~-S 
37 -.371~6 
38 -. í) '? 4) 3 
39 -.i0 1J:~ 
40 -.92755 

ACCIOHES 4ECAUICA~ 
MIEM MO"ENTO EIMO I 

1 4é3076.J6~:2 

2 79417.34277 
3 6274óS.3750J 
4 -?C:,2052.421·..JÜ 
5 113045.27734 
6 ~91'.?.30273 
7 3ZBS4.?Z13D 
3 1122134.12300 
9 ?H6.141ó0 

10 1l1S16?.14063 
11 -2382303.?12~1 
12 327~25.1~359 
13 -964E2.84375 
14 15675. 76)é.3 
15 117::4~3.1.~·750 
16 13163~.~421~ 
17 1525711.26553 
18 -;:44?909.5312" 
19 -263:'..34.6rJ''33 
20 -2l,200.s4 75 
21 -~4S3.~5 52 
22 32~1~3.?2 3~ 
23 397300.6? 91 
24 115Df.29.57 13 

-.1l.~!;<:: 

-.1697::' 
-.:!442-
-.13.:.51_. 
-.2221: 
-. 2 ~ 1 4? 
-.3591~: 
-.19;-· 9'/ 
-.2965~ 

-.7-Z'.4·i 
-.45322 
-.25357 
-. 3~4 ¿,:; 
-.::iss;·:i 
-.~41 t>') 
-,;_:;¡ -

"' -,l.Zl.97' 
-. t, f..,;! C¡8 

-,61t1 ;;._ 
-.?.l.?'l l 
-.476~j 
-. :. ::::: ~ :-1 
-.71461 
-, :: :-: O·~ 
-. :.::.-:: 2 'Í 
-.5:121.s-
-.~ü47:1 

-.4264'7 
-.S-6.S~'.7 

-J.261' 
-.'.L.~li7 
-. 44."! )4 

Múi!EtiTO E XMO J 
773::.9o.;7)ún 
-1é;i52 .• 3144S 
103~34~.6075·1 

-.~o7t.:3~.25GúU 

t.n74.12~c,·:::. 

15 sz;:.226~6 
-:;ss::37.2031'. 
1:,36671.7~43(, 

-76.:+7r...603S2 
1!+/973(.. 731+; ':' 

-2'J33174. 62'508 
e. 1 )2 :.· • : 4 3 7 ': 

1:."IC:::BS.".i7:JJ1 
-6J32?: .07031 

43i '..·3Q.4921r:1 
1J2::77'..0156"T 

1179064.0UGl•O 
-215!.'":"197.06250 
-~3C.16:. 7519~ 
-179'?3G.P6911, 
-2~;.:~1.11341; 

:'.7CG6? •. ~:.?.:i·" 
:.1;,302.~5~2~ 

11J:. 1 ~1.;,7:; üG 

l 
1 

¿ 

; 
¿ 
7 

i ( 
11 

r 

' 

• t.:003 3 
-.üQ010 

• üGO:! Z 
-.GOJa4 
- • DOO 1 • 
- • OílJ1 " • oco o 6 
-.(ir)Q62 
- • Q~O 1 , 
- • noo1 '\ 

.00003 
- • [;007 :' 
-.J0~2:'i 
-.ODJ21 

. ªºª 11 
-.UC091 

,(.0006 
-.Cr·J02:J 
-.00.:1:. 
-,Or:J10.3 

,O•';:)Od 
-,G0D2~ 

- • cno(IJ 
- • 001 3 .. 

• eno 1 'l 
-.OOQ31 

. ºº~º ·~ 
-.GC202 

• uno R 2 
-.ú~o2:. 

• COJO 11 
-.LQ24 ·¡ 

J 
• , 

FUER 1/. AX HL 
-;:21os.-•• 6B75C 

6 
7 
!) 

6 

-251672.(546~ 
-3 722 9~.57 031 
-2 F9 07.77734 

8 ; 1•50 7 !, L 
617.7057C 
711".2970? 

? -L C:ó921.lt21!.1é 
10 -23C182.3750C 
11 -331os:.;12sc 
1:2 -10.3335.0SE59 
1<1 3CG.71499 
11 1042.f9~24 
12 :722.64(63 
13 -1 ·37872.44336 
,,. -1 9517t.70313 
1S -27.!i4C~.3z42¡ 
16 -151531.97461 
14 -;:626.22253 
15 -133J.1422é 
H ·<549.365S4 
17 -163417.27S~l 
1:: -172072.33594 
p -236911!.75586 



' ) 

25 -176607').28125 -1;;/l1?7.~·º37' 
26 -2oc.1ss.10·?-s5 -z35:,93.11vo~ 

27 -334113.49219 -235~.?::.1,3359 
zg -1113s.20313 -~20434.390~~ 
29 
30 
31 
32 

447íf:1.~5469 
35!,7Q3,l,.9rJ[;O 

13J.:-:190. -:.t .::no 
-1?9Q5?4.~?1J63 

".17~27. 792 :;:-
1 t, 4 4 66 e. 7 r: s t.: 

33 -¡ 1r2211.2'"!1~3.:, -'."::3L.?6~.: 1;·0u'"! 

34 -:'2461( .• ~í.:.)1 -?)t)1J.r:-'~31:" 
35 20Y94,j·~.;·11 -.:11i:4:~.95":1:. 

36 SC?72~.23~-23 734fJ::.~45~: 
37 292Q;;;~'.077C1 é· Z79t2.:..~~77il, 

36 6f2929.69~:1 ~7~~7o.19S~1 
39 -164::.37¿_.437;["¡ -1752:71.;L.:::;~ 

40 
41 
42 
43 
44 

-11::4,~~.4:0/'(]3 

101ó3r.'·f.l-~·171º 
3110'10.1óll16 

45 6~~2~5.Z~1~3 
46 -1913411.5~12'.. 
47 -704:a.1s7;1 
48 -•92•46.2'516 
49 -11122;:.1~r.~ 

50 71l274.141J(3 
51 
52 51'?17~J.0~7fJ/.-

53 -1~1011c.01125 
54 -29905.0?~~1 
55 -2';15¿¡;~.527:.:;4 

56 -14755-i.551~69 
57 962~32.26563 
58 2101~0.sc~4~ 
59 6460Q5.64G~J 
60 -1EeZ~6?.9~7~0 
61 2576;~.79~97 

6Z -26909?.13672 
63 -23~731.16~06 

-17~l""~G.r;.:.11..-
- j ':', l. '1/t ~. ~ 1 :: ,, -:-: 
-_-30:2~.i:;::31.1. 

1c.t.1:2-:-.79':4/. 
•
7 12('21.44141 
?J, .: ·;. :_;·. ¿.:; .. r: ~'. ~ 

-21 7 ¡_e J ~. ~: 1 ~-: 
-173C•5f..~l.,j't,i,'. 

-:zc .. :.::;¿,34~7: 
_,,;11~.nr.1~ 

7'34f.42.S4:1'.. ¡:; 
21¿.::.14.12»0~{. 

'.-47 1:(}~.?1? :.::: 
-1 f>4 (t~3- C,¡, "'.~ 7 .Síl 
-137:c.¿,.r~.é ~<? 
-21 ~ ::.:.;0.:-.1.1 ~; 
-~;4~:ui;,.1o:i::.~ 

1214-~5,7.~031-· 

¡-:,os7~.1ti4ül 

o.31 c4G.14D<.~· 
-:l.:4264:.:.-;-o: 1:: 

2c~1;,1c1 • .:o 
-217'2é.7714,' 
--l1 r.i'6~.164U::) 

RESULTADOS !>EL t:.'lf.,LlSlS E"LA~TICO llE 

NU:oi1ER0 [)[ CICLOS PA~;A cariv=.f..GFr-iC lK= 
COHDICIOr, bE CAH~A NUrlRO 

DEFORl1!.C I O ri ES 
NUDO OEF D 11: X ~E; DIR y 

1 .00000 . "ºº (\íl 
2 .ooooc .noaoo 
3 .~oooo • 0ao ur 
4 .00000 •OOOO'i 
5 -.01055 -.0597º 
6 -.00977 -.r.6991 
7 -.OO':·:!:; -·10Qo2 
B -.oo :1 53 -.n5ól)i7 
9 -.s~o3o -.14'?ú2 

10 -.osu01. -.1697~ 
11 -.0491~ -.;:44¿¿, 

-, . 
-; ., 
? 1 

.. 
- ' 

" 

'; 

2ú -1279é4.16113 
1 ' 2 ~ e. 03 < ?. : 
H 131.12:'3:: 
20 1551i.EB"t.f 
21 -1 ~~8<;~.67(j:G 
2:? -1.;·~1ci;.11 ?44 
..:.' -11:;6SC.591~i[ 

c4 -1:.4'1.1.3cc1 

- ' 

:::: 
_3 () 
:. í 
..:. .. 

3( 
37 

1;c7.~7·;11. 

1o:r.~~31,;; 

-:u::.o6t:( 
-11l3::2.46S.3i 
-12~6~~.16~9;,: 

-1.:J:2t1.J5 :;:;:¿ 
- -i [9 -:: í: • 7 s 1 :: : 

:1 4.¡. ::1 ., (·i, 
-2-~5.925í.:' 

1ó-~~_.t4~[ 11 

-~~S37.04S2C 
- 'i :o ~ [. 1::7 [ '11 

-11:9;7.?•c1: 
-: :'.615. 3-7 ~:-l. 
--15.~5.256GS 
-í9~~ .. SD~l7 
-;-9 2: • o,r, e o.~ 

-5 27 '12. 54102 
_,,571.02017 
-lél,51.81'1"4 
-3!4 C7.79'14~ 

19C,".29442 
13~i:.61é01 
:41S.052c.1 

-2t:03~.71l5!i 
-2::22.t.3515t 
-316C7.27759 
-1.:.2 ES. 0-3 t 5 ~ 
-~SE"i.74481 
-71 (2.09747 

-1[5 55.69751 

noTACIOll 
.ooo o o 
.üOD 00 
• 000 o o 
• 0000 o 
• [JQ 1 2 

- .oooo 4 
• 0001 9 

-.C0047 
,{;0033 

-.00010 
• 0003 1 



12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
ze 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3a 
39 
40 

-. a4 s.i,s 
-.10053 
-.103'.>7 
-.10516 
-.1025~ 
-.1?570 
-.1 ?544 
-.1,.)~1 

-.19J:? 
-.304?0 
- • .s.o:;rs 
-.3C11L·3 
-.3o~·j:: 

-.1,:J1f) 
-.4zy¿:::¡ 
-.4;:ó.3ó 
-.42316 
-.)'.5Q·'~ 

-.:.i653t 
-.57U61 
-. 74:,:..,4 

-. 73 51? 
-.7291() 
-. ·~00~2 
-.r;13~Q 

-.92~1 5~ 

-.9Só·:D 

ACCIONES MECANICAS 
KIEM MüMiNTO EX~O l 

1 4066)3.757:1 
2 b3034 .35 6l¡!j 
3 633374.69~~1 
4 -961555.~21'3 
5 109356.03?~4 
6 -310.52519 
7 2Q397 .oo ")01 
8 1134732.09375 
9 1641'1.3$.>52 

10 13~54:;'4.60)3~ 

11 -237'.R12.65f,25 
12 321617.45313 
13 -10:075.45117 
14 7003Z.23S16 · 
15 1133362,31 ZJO 
16 140136.92]~3 
17 1534213.óz:,oo 
1a -2445549,onuJo 
19 -273661.9$313 
20 -2726~0.26172 
21 -10é59.75195 
22 33111ó.21 L'.4 
23 40~361.70.J13 
24 11c0532.25llllQ 
25 -17~3770.~~7~0 
26 -zr,771.01112 
27 -395267.4?359 

-.1364.ó 
-.22':?-32 
-.25147 
-. !iS!f 12 
-.199~j 

-. (. r:6 7-;, 
-.::.;::::~1 
-,45.:,.:,~ 

-.::si.:.t~ 

-.:!9-5vl 
-. ::;1.1 '1~; 

-.2171:-
-. 1,2~ 254 
-,463(. "". 
-.64167 
-.2'4ó~·0 
-,4767; 

-.71 .. :.:: 
-.3t295 
-.~·39i;1 

-.!:'~271 
-.f.Q4Y"'! 
-.1,264~ 

-.'.:661: 
-.6-¡_6.:.7 

-.443e5 

H0r1EHTO CXi10 J 
772'JC1. 757 L1 
-16652.13477 

1ú37r"'·4f.,45311 
-2075G:)(,.2500i') 

~43.43:,5:; 

1'.;l.'.'.B9.613Z1 
-339760.0~072, 
1437 1.;sc;.734~0 

-71579.025311 
1501 i:-2::.921 (..~ 

-2929152.34375 
5 L~1(),923 C.3 

17S?.4G.0~SS1~ 
-612:,1L.s62 ~o 

4i243:),[!51Sé. 
1 J ~litJ[, .... O., S· ~ 

113l16Z..::.75Li0 
-215 L. :"17(;. 5Q3 75 
-24~i39.6035? 

-137954.697;:7 
-~;i3n72.574iZ 
;74:as.:t.?s: 
3<2 ';?[. .6b7 50 

111 l, :: ~ 9. [) lJ3 7 5 
-1~iV1~zr:·.156~5 
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ANl1LlSlS PA:~t.. l.A. tOl-OlCIOq l·E CA¡:.;GA NU!1 E:\O 
CAR(~A VlRTtCAL + HOit!.ZONTAL .,,,·re SlSI *ACE.P.0-Ji 

FACTOR DL: CAi{GA ••••••••. •••• •••. •• ••• •• ~ 1.100 

N llDO PX PY ~' z 
5 1247.9999.:: -14271.:JS'~YC 2C17fJ69,9E.433 
6 .00000 -z¿~4:.1~9t.-.1 .~lüOGU 
7 .ooono -~({,?.'.,.ó9?71 :;~:S9629.9~·S75 
3 .oooon -2 7'J0?.;;?9u1 -4~.11..:,7 9. 9:7 5 e 
9 6132.41)994 -1 c::13l1, ~·~"? é.,f; :c-i??:!?.96575 

10 .üOOOO -!4671 .• 19971 • 755 7 e 
11 ·ºªººº -5C03t.3'19.:.1 ~?.~140?.9637:> 
12 .OOCQO -".:-(:·:;;o. r:-t;>\) 7[:. -)::.;';~r¡r; .937 S Q 
13 6445. ;;99~-4 --:::'. :~6::._:-99~.;t :~~~~~.r¡··721? 

14 .00000 -2::1~:;.r,9Q7{ • j:l~J o o 
15 .DOGO O -Jr-:1"';.1.~;::.1 ~'.1 :.:_. J79. ;·t,~: 7 _'j 
16 • DOOUIJ -23;·1.,t.C. 1 >l?t1~ -:1~: ~.?71 C'.i .t. :,7 S G 
17 .-;1'/'i'.39990 -~ '..) º:'6 ~-.:;:;-:JI::·': ~.~9rRl/ .~·?~ 10 
rn .00000 -~: ¡¿:;.::¡97{i .UOJCO 
19 ,Oílü:JCI - ~ 7 .• , -~.'·y) :. "\ :.: 1 :, ~ ~!?o • ? 62 7 5 
20 .noooo -2;. -~¿.. ( ~,:) (.ú -·~?. r~7 71 e; ,9:;75J 
21 ?9~.3.B-'!99!! -23r,6:·.~99t.P' '.: ~0 -''B t¡' • 992 1 9 
22 .or.r.1,::0 " - .... - Jt,::. '1?97'~' • 000 o o 
23 .OOOüJ --3 7 -:01 3. 4 'jl ~ !• 1 ;::1.;.;i. 1J7Y,?óB75 
24 .o~co;J -z3-4¿.,:9i;(;.ri -4;'f7 71!],y375 o 
25 13?13.:~Q9•JJ -.so~··oc ... 299on 1(.?7179. ~'P4 3 r1 
26 • OQúQ[J - 3 1 "4 é .19? 71 • COD 00 
27 • o o o~ o -:.:: 726.0'~9 t,1 ·,:~499.9921 'I 
2 li .OGCCD -2 2 ._:3 ';·. ~ :;. 9 ¿ o -4ílo45-:Jíl9.9i'.·375 
2? 13996.3!}·??0 -?·O'"Ot.,299 ¿;,"'. 16J717'i .9n43a 
30 ,QDO(O -31 c46.1?S 71 .con o a 
J1 .ooouo -1,3 726. 099' 1 :i :049 9. <i9219 

) ;;: 2 .00000 -22;-39,;:_·99¿;r -401,5 90? .9657 5 
33 1!.031.799[0 -30'.':Q./J,(Q9(n 16é7179.%1,3l 
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B .813[.1 -.Q75"(1 ,f.)0291 
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15 
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1a 
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30 
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33 
34 
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3 6 
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;. (. 
39 
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3.íl~~C5 
3.3é632 
3.¿3417 
j. 33361 
:.65467 
5,64463 
5.67.?(6 
·'·63l1ó 
7.322.9!i 

7.31761 
7.31!..º2 
~-9612.5 
,'..Y4925 
<'.9l,475 
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10.65~7::: 
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,_ • .:i '- ,;...C-. J -,;;11° 
10 12 .. J1.i4íi -.::;175 
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16 17.93766 -.65151 
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ANALISJS P;;~:A LA co1.u1cror.1 t'f- CA.f1G/\ f¡l'{'ER(' 
CARGA v1:r.11c:AL + P.Oi~l:'.l'INTAL(-) ""'1[!::1S... "*ACEr:c...-

FACTOR CE tAEGA ••••••••. •• •• ••• ••• •• ••• = 1.100 
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o ,QOCG(l -:: ¡·:o[,. r. (]·';' "1 -«,;-:141 .. 79 .~375 e 
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¡ 

1 o -3.930t:-7. -.11.671 -.00351 ¡ 
11 -3."7666 -.236:>!:!. - • 0031 7 1 
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19 -i.6?0li> -.t.4422 -.G034<: 
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23 _-:;o,52¿¿4 -.:z.:;~·l, -.0035t. 
24 -<l.525~5 -.211 o- -.t:C~11 ~ 
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9 930-r802.000DD z.::167<::.zsouo ¿ 1C. -22t2 C3.1S164 
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12 -i'500772.93750 -;: 1 ~491,l,3i~D s 10 25 [5.0444~ 
13 -6964973.062::0 -ó74Gl142.r62 5fJ 1C 11 45 <2.45044 
14 -651696.'.E.1:':JG -77CL.n9: .• r12 ~.r 11 1 2 <034.46390 
1 5 3914~t5.5937) :::::;ot-37.6E75D ~ 13 -2 423 l'2. 24C0r, 
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19 -s 16 oc} s : .• en oo o -) l?; fL ~· • f: 7 :. {; r 12 14 :41t.9242C 
20 -;391324.07500 -_:,3;.1t.7[ .• é25 un 14 1 5 1612.0168S 
21 -473515~.1'7".C -:.:~4é762.E12~Q 1' 1ó -~4 :<:.28 -'SL 
22 2960099.l.!7' ;rJO 31:;1.;:6r.~,,~~sr 13 1~ -20526·'·35156 

' 
23 53097,:,2.t.775!1 ;.l,I, l.6~C.6fJ7 50 14 12 -170162.12l95 
24 5íl3f311 .. r1: 1;0 601 ;.46l,.f125 LO 1; 17 -23[574.35547 



25 614156.6171':' t!.7Z!··/.'.:é2::" 
2ó -55J3453.t'·750Ci -5~'7"1:7z.c,f.7~~n 
27 -5277461.t.~75Sl ·-'...?.3z:,9:.:7~cr.' 
ze -~s:;:,743.5¿:::-s 

29 2C9906~1.?F.1::.'.> 
30 ~1101:;9.27:.un 
31 se7íl762.:12:.'.o 
32 ~1G!10.7f,172 

33 -463(1076.r: 1 ;;r-.(1 

34 -1..376~;?.4.l? 7::C 
35 -37037',D, 12 50l' 
36 
37 
38 
3') 

262f·3Y3.0~1Z·~· 

3926620. 71 t :·: 
4]71i~:'...1C,7:C· 

40 -36; :;0:.0.0~·:~·::: 
41 -37s;::,:.o.~t.:'.;c 

42 -J2J?3J1.~¡~.12~; 

43 ~26!.~·~,~·.¡::c:C 

~151 :,11.:.62.:-:n 
.'.3ól. 6~1.C(,:·~c 

Z.~)::'..74.~t2:,r, 

1,f.5Z?9:-~.~CiOU:-' 
5tl1.:21.:·7:cr 
-~sc730.~~--ot.-

-.:.4Q.: 0.:.0. :--1:; ~fJ 
-i.;;:7óí''2. r.onc,-
-4:?1tr.t.l-:..-;cr 

::1!'J7'.41 .... UCuC 
.:,¡7~¿.¿,¿.15t~-

441l'<J,1:'i;C 
l.1(.i:'..~O. "'12~í. .. 

~-' 4 t (·'.:' r.:. (·00 ... ~ 
:i;:·7c.1 :4í.f131. r 

•· n ;- e 7: : .• ;- : o l~ r• 
-~<J: 7 zc.r:4: ::1 

44 
45 
46 
47 
4¿ 
4? 
50 
51 
52 
1;: 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 

-29c·1s.c.1.1.,:.1::;c -:1.:~·~1:·.:-:;1;:: 

-Joo:::>::.~.7r 1---r- -~·'.''.:°·S12::.71[ 7:, 
-L57272~,(.;,7:c 

102r1f·66.4f;:...7~ 

t:O.s:o1~.4 ;4:;;~, 
,27~,t~-(.46,~7:. 

-3212::0.i.r:.~z 
-1541793.;.:1¿·¡~ 

-1673497.031t:: 
-1436-t'72.796[~ 

112~47~·.1f7>0 
9t., ::26c.:.zc.2·:1 

1374L::S6.062:/C 
-1711155.~)4_-:;¡~ 

-42614~.l,1t.üó 
-8'34617.20313 
-s1592.1.3?0.s:: 

~1[tl.':G1.-'1E7~ 
z;:411,1r .• r.(;;-~r1 
~l.t;•[l:::~.nor.;_r 

-t.01:..1-:.r6:-~r-
-í~:.>1:.7¡.1r11.: .. 
-1 (.(j ~ t.3 :-, • -9(,1;. ~-

-19! 3::.;1. -:--1r7~ 
1t;·f.:·?2. -5occ 
1~551t.1.2::t.::.,"' 
1 .'; 3 2 ,55 2. 1o9:: .: 

-13'17'.>3S.lt54.)~: 

1 
1 
1 
1 
1i 
1 e 
1 -
:· [ 
?1 

-, ,.. 

NU"1ERO DE. CICLOS PAP.A COl,\'Ef:.GLNC lA::. ~ 

CONDICIOI< DE CAkGA lfü!\Ef.C 

DEFORMACIONES 
NUDO CH VI i. X L1[. F ~IR y 

1 .onono • noo uc 
2 .ooooc • GOO 00 
3 .OOO['[l • ooo cr 
4 .00000 • COG 00 
5 -.,3721.2 -. Gfl617 
6 -.f.7071 -.0704? 
7 -.&6::;:.c, -.099úf· 
¡; -.~t1¿1..3 -.0394; 
9 -4.175'?:5 -.2265"1 

10 -4. 1 7'.17 -.1h62-6 
11 -4.í607S -. ;':55 7'i 

-... 
-. -,:....: 
~ (. 

::7 

-:·.., 

:f 
"!· (' 

'·o 
3" 
J9 
40 

-9.l.321.71 (~4 
63 2~1. 31.~7-'1 
!;1(:~.6694~ 

;:5c;.F:3c.L."' 
-16·''6Sl...Z0dOf 
-1473l!é.42!i7' 
-1'1~22'.C257:'. 

r .. :; :'. :; • G6 1 5 (; 
1C71t..f,i;'~·?'; 

'.:6"i'-.2)c71 
-7:o e 1,. t.~1 t ·! 1 

-17l1;é.Z.'-1J2L 
-"j';_l,{,(•1.~21::·..; 

-1 s:.;472.4257:: 
- ( l9:::. 75 e: .. ~ 

1'.2-:!?..15L27 
so1,·; .:.1t.~s 
'41,;.su1>1 

- i; ~o 7 1. 20;:, .: 
- 1;:t,t.l..6ílJ:-;: 

-11745';.31,c;51 

1 ?7 '. C , 06 7 1 4 
57 ~. í. 7S· 1 í ~· 

-14 L:l. f.41 ~~~· 
-576~1.C291C 
-éCJ54.74t5:: 
-7/¡fi CC.13~72 
-:~37; .5?197 
1~6~2.[('24'1 
1 r 4 7 t • f;[' 14 7 
~2 :! 2. 49 5 ~ ( 

-2:,~ 51.5? :62' 
-2? 11:.::. 70 4: t; 
-314~1J.3F:b92 
-1~9t;;•.E1L.~9 

-!ó :t.:.4976 2 
319.89(25 

-2347.!33~9;: 

ROT/,CI O 11 
.00000 
• coo o o 
.ono o o 
. ººººo -.C033S 

-.00297 
-. 002. 7 9 
-.(18400 
- • G04 1 5 
-.00368 
-.(.10335 



) 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
~6 
37 
3E 
39 
40 

-4.16160 
-6.12679 
-6.12 2(·7 
-ó.17~079 

-6.12~11 
-2.06~.'?/, 

-íi.05t:5S 
-D. 051 i:,::-, 
-[;.04691. 
-9. 97 ?(.,~ 
-9.96L.,~:: 

-?.9'.'04; 
- 0 .9':>9.~E. 

-1:.00.:./t) 
-11.9--:1,,3: 
-11,'T'7'C:F./. 
-11 .. 1;,1:;1 

-1::..713·,'~ 

-1~.lfl~1fJ 
-1.5. 707~:5-
-15.4?;i'1l 
-1:-J.401:.2 
-15.373?0 
-15."!62~1 
-1 t,., l. r; ~t.1 ~ 
-16.46701 
-1 ¿, !.ot.'/: 
-16,ltG!'.éO 

ACCIONES MECANlCA~ 

-.~185(, 
-.;3r,•1:: 
-.;.771Q 
-.~771 1;' 
-.10~:;7 

-.lt?·5l1 
-.:SE.47 

-,:143~ 

-.~H7l 

- 1 l1ZOt:~ 
-.~?t.~: 

-.257~5 
-.t1r:;t1 
-.'.1174~ 

-. ::r.7 S'·~ 
-,(,77~,1 

-,764u'.7 
-.:11-r,2·~ 

-.754u'; 
-.n19-
-.P.6G~1 

-. 7.1;.l(' 1 ~ 
-.-;"."J:.1fi 
-. l~[ ¿l 
-,901~.: 

-.411 Lº 

MIEM MOMEtJTO EXM0 I MO~EtlTO EXMO J 
1 .=l:)?064?.2)fJi)C t+~L.::.~".;:, .. :12.~0 
2 ~120116:',51J(JQO 2::.31744.562~-r, 

3 4ó75B2.~ .• 5QDDO J0?0:'..11.7~0tiC 
1, 67'/3l~33.f.)ú00 -:17)~~:--24.~6250 

5 -c421474.37500 -C;l6l.~9f.25GOO 
6 -sP;r;4710.623GO -)7:-'47º.::.250Ul' 
7 -5'.:1 ':.,92.:i.-t:=i7~iJ -62-:.1 ~'ú~·. e7:> un 
B 7974190.93750 681500Q.31250 
9 9Cú7969.375Gü i.767?,36.1::su.~-

10 1ur:;o1.o.~1.7:;0c..o 9 1.:;tr,11.¿z~or; 

11 41191+0'1'.6562) 2ü:::1 !B7.156Z.':" 
12 -7902502.37500 -1sg~72~.?5C00 
13 -7:1:13673.??;?Síl -7CL9f0:.:.66750 
14 -6C541ó3.1G7'..iG -(..0?¿2i7.':000G 
15 40304~0.2137~ 3~~2174.21~7S 
16 6136073.56:50 ~~31~a~.75Düíl 
17 7¡zo372.750Cü ~l4~~nr.1~750 
18 5511+-t.:.;:-031 ~5~1Ql..'":"343~. 

19 -6021762.1,..,,7~0 -'.ii'Z1~E<:.:-1::ir 

20 -56~2397.31250 -5~74091.77SUG 
é.1 -4c5:-;01i;.i.;;,7:.oo -:.1.797¿·1.12soo 
22 ~506~1 1..::.1.;'?37: :;:.:¡:ül.t.~,.(12~(1 

23 5sz22c.1::.:75(·0 ~-l·C"!·10l:.1:;ono 

24 l0:·67'i4.8F'oC é.Z4Zo61 .. ~62>0 
zs 11~~12.31z~c 7~~714.2~cur 
26 -57l4484.06Z~0 -~4~~~-6L.~375C 
27 -~49D79E.S1~~C -541(.!95.7~0~~ 

4 

7 

7 

1r, 
11 

; 
1C 
11 
1~ 
1 :' 
11. 
1~ 
13 
1.; 
1;; 
1é 
17 
1 [ 

-.(JQ~42 
-.004$11 
- • !iO! ~ 1 
-.G037G 
- • no; o 4 
-.l043t 
-.(•(}379 
- • U03 l1 2' 
-.cor.r;: D 
-.(¡Q4r"11 
-.Q03S'2 
-.0()371 
- • (.f)) ~ :. 

- • r:o4 e 2 
- • cv;: 6 éJ 
-.r.J:6:: 
-.[0515 
-,C.Q?3C 
-.C:G290 
-.üf1Z:7"o 
- • f.04 7 7 
- • l··')2 5 ;:. 
- • (:02 4 ~-

- • 002 , 7 
-.c·ot. 1 .>.: 

-.ú0056 
-,[10121 
-.0009 3 
-.C..Q3()C 

J 

' 
FUfRJ,I AXlAL 

-3114C2.78>011 
6 

6 
7 

10 
11 
12 
10 
11 
1: 
11 
11. 
1 :. 
16 
14 
15 
1(, 

17 
1 ~; 
F 
2C 
1f 
19 

-253415.QSCH 
- :: 5 -::2 t. e;. i. 7 3 4 4 
-13'.6.;G.41406 

197é.2R34~ 
14:: 5. 71 51 ; 
1027.826?( 

-2 '~~214.3945: 
-:' 2586t.748G5 
-32':""029.l.S'(OS 
-12:9¡1;,3;;12<; 

;:4 <S.161,9í 
4!"~4.0651~ 
'31>.94446 

-24'4424.39¿5.: 
-1924f3.91 01 é 
- 2 6 ;:4 l: 1 • es e¡:?.: 
-1 G61C1.193Jl 

35é1.575ó1 
1627.31293 

-24é6.C.i931 
-20(;7137.09375 
-16S942.42'69 
-2 JC14e.4DB ZC 

-9:'0E1.1250C 
63 E>. 65 604 
421l.1º586 



28 -4733560.375DG - ?~~¿94.~37~~; 
29 29Y3f16.7f;1z~ 651".'6C.C1:!5C· 
30 sz,o::;:.t.i..::12:~c C4f.l_"'CE.~-7:;üo 
~1 ,::.o:.s~r.:1.tr.150 i;:41.:l:-.'.il?Sr 
32 Z9$066.23L~:~ -17Z:~2{i.000üf'· 

:!3 -4f.1371~·.0625C -4:.7é~:9C .437)::: 
31.. -t.,!>4::2:~.06':~\ -.'..l.4~'6'.:7.6P7~fl 
35 -:;~.r~::2ort.96i'."7~ -i:.~91.22t;.f?Sl•r. 
36 271164:!·.1~'75(· :·211C'2:·.-:-"!.0L!'.: 

31) 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
4ó 
49 
so 
51 
52 
53 
!·4 
55 
56 
57 
SB 
59 
60 
61 
62 
63 

40i2l.?l1,2 ~ (,1[¡(· 

1.,~09:,:~.SGDOG 

-::;:i,z::-.711.F1 :::ú 
-J.::¿Q37't..3L?7:-
-:;3274U2.,1~?:r: 

:..::Eéf.'3.i2rL:l 
t.57L'1~t.1;'.5LL 

5:J((.(..l.:.775L'C' 
-:. ·;·e z.::-r>r:. 7~-~1::: ... 
- ::. ~: 7 u: 5 : • , , ;:- (:: 
-:77¡.·121.;.GOL,(J 

::~·¡r.2ce:.é;-~·)c.r\ :i·:-·1:·.:9:.r12:r· 
3244500.5~,:.7!· 7 t-92·~5 C. 7"50LC' 
J45~27U.4C62~ ~1~c:71.~1:~2 
-776039.71,~·ir, -44::;,l,.f.-171 ~ 

-307ES'72.5Gcrr. -;:(]t.L{,1:'.~-1Z!:·2 
-;;090::,~'4.C!JCl'C -::.01,z:¿1."t.-:_.7: 
-2654ú3t.~12~0 -~~47~4¿.1~~¿~ 

165215?.71~~'5 :1473!:.r1~~G 
í!1'tL169,?f-1-r 
~33íl6G; ,Q( ~J{_¡ 

-35:22~.5G6¡,1 
-15~4167,937~n 
-17127Y~.35<;.:;:.:, 

-1471900.:: ~;n 
112l+01ó.Z1 ¿;75 
9'f7l·r1s·.u1~G:-. 

i;~:;c Oú~J. f, 9 06: 
-1713E22. 76';;6~ 

-43?4f6.2.:i'.f5'.) 
-~9E5lt7.322E.1 
-G32042.546f1B 

-3:; l' ('l. 7. l,í· l.~. -
-1 ~-i'c:::.1.4z1 r...r 
-í (.t, 11771.11?-i'SG 
-1 J74C40.é50ú0 
1S11!07.4Ll4~C 
'"11 •. \1 :r;>;_·. t. (,J ( -

1 [) 9 ~ 5 t • :: 9 o(·;· 
-136~53.:::.~50lJ0 
-~-32744.fi9?.7':'" 

-P.l.f.'134.2343: 
-13r:.1:::-1z. j9~ 1i: 

1 r; 
17 
1 ¿ 
H 

'1 --.. .:. 

: 1 

(_ ., 
' -'- . 

- ' 
7! 

-r 

. " 

22 

: (, 

- ' . ' 

-. ..., 
·' 

33 

" ' -· ., 

"o -· ·. 

40 

ólt.t-L '1tt 
-1é 6~4.45703 
-14 2C5.1i:'3ü5 
-1 S: L6 r;. [. z· 8 S [' i.; 
-7':l6l .. 771L.L: 

1í':'. ~:.50717 
r67 ~.<¿4r;nc 

-207'.9o141 
-1"5t.7Ct.2;·4¿1 
-1-zt5;:;.t2sr .. : 
-15,.;::;7.é2t,;t 

- (í~.3 ;;~. t.71GC 
t72~:7.C:!)C(Jt 

;oo:.4~Fl 

)5(-5.2'.".SOL 
- ';. r: '~ ;_: • l. 2 l? 6 
-~~<~47.úéCOc 

-117312 .. ~:7:c¿ 

1::Ei~5.~02)1 
~7rt..Cti363 

-11.¿i;.132&7 
- ~ 77 5 t .13 1 ¡:; 4 
-1,~3CL.4[11P( 

-71.727. 75977 
-3?231.4?C9é 

1:67 t... 03 é1 :. 
, r:.4q¡;,s:.11t: 

!2 )3.6577~ 
-2-:-s:1.S~42l 
-2t114-;.71¡ ({1l'"; 

-31421.55•2G 
-1;'92~.E7t:19 

l1. E7 • i, H 2C 
J 2 2. 93; 2 [ 

-['3 63. 47229 

ANALISlS ELASTICO ~E SEüUNDO OfiDlli 1LRM1NADO P~R~. LA CON t!CJON DE CARG 



ANALISiS Pfd~f¡ LA co1:01Ctú:·! íif: CAf.GA i\U!f[~(J (; 
CARGA VE?.T!Ct-L + f:Okii~NT,\L(~;1)(-) *TESIS* •ACHO* 

FACTOR: DC: CAF;C../\ •• •••••• • •• ••••• ••• • •• •• ;: 1.1 OC 

CARGAS Et: riu:.ios 

NUDO FZ rY MZ 
~ -~54.--: .99r,'~i.: -14271.~99\.C.1 Z017069 .~-1343é 
6 .00000 -2t ~-42. 799(:/"1 .uooo o 
7 .ooGCCl -4rt.74,1JQr;7¡ :::5S9!i29.~·ó575 
¡; • íJOl'OO -2(íQ[:, r.9t; L1 -t.f.14..'..79 .9375 o 
9 -1 ~·.397 .4Qf.:·?ó -1 i; ~3.'..?99 f."\ ~~~·42~39.46B7 5 

10 .DOC•OJ --5ll74.199"i1 .7;;,7c 
11 .no Gro -5((,31.~9941 :2t1-iCl9.96S7 5 
1 ?. .üOGJú -?.t'?Sf•.r:;-r,.7¿. -:J·j~·7 1'"',,79.?375Q 

13 -1.'):37. ~·9 ?í",'; -23;·(;:,,'.:•/YL"" ~~n:.f 9•99i:19 
14 .OOL~_10 -2:-;G: .• r:r:97c. .GOOOO 
15 .OOC:·OO -~i""·r:.1.,99~1 : 1 .'..E· 07 9. Y6S 7 5 
16 • ~10 CfJ '"; -2: :4, .• ~·:;.?66 -·~2í.771~·.s·37:: r:; 
17 -21,s·~r .• 10-:;·t1 -2 3 ~ ,¿.:; • ) ") ~' :: ~ :: .~e,· ?.29 .9?219 
1 s .oou..-;n - ~ 3 16;:, C· G 9 7 (, • LO'.l O O 
19 • DDCC'1 -~7~'1-:',,/,nr;,~~ '?10:,º(,~9 .Y6E.7 5 
20 .CJOt.:Qii -2;. 46,L')C((, -.:.::C.7719.':.~7:. [: 

21 -~!!)?_61.6':1':'11 -2;·~6~.~~9,,:-; ':~9.~F<; .99219 
n • 00 C·~.>O -;·: í6.':·. "S-<:•7( .oaonr:: 
23 .CüC(,fJ -:i,{··1::.49r;;,1 21:,r_¡;~79.S'6S7~ 

24 .ooccr1 _,; ~1,(.,[.CJ?tl -..; 2 C7 71 9. <i:'· i' 5 G 
25 -4~741.(,9971 --:u:ol.299uG 16 .~717';. S'::t. 3 ~-
26 , 00 úOO -'.1 c4( .• 1,971 • QOD O O 
27 .OOGGü -4"!. :-i.:lJ.c~·-:·t,1 :-3u~n9. 91i21 ')' 
23 ,OOOüfi -2 ~ '39,299[,P -lC45•i09.96875 
29 -419~'5,"19971 ··3C~-06.t: 9S·f,C 1l27179.9343z; 
30 .oouoo -31 '4l,19971 • U03 O O 
31 ,QQGúO -4:::.-2{ •• rS•l:"Jt.1 "':Q499.S'9219 
32 .oooco -2(.~39.299~(- -1..045 QQ9 .96: 7 5 
33 -511245.~99/tí -~(·":OL..:99Lf' 16"7179.S1!43c 
34 ·ººººº -:: , 746 .. 1'1Y71 .uno o o 
3S .onooo -43 721 .• Q9961 é?Oi,99. 99219 
36 .00(100 -2 2 ~·3, t;·. 2 9~ ~jr -1.045 909 .'16:S 7 s 
37 -.t5077.~99~1 -2 ~. -.1¿, i Y"71 11. 7212 ~. ?84: fJ 
38 .oocor. -;~ 7 ~1L.q9976 .uoooc 
3~ .r:rooo -)11t;[,1C:971 1 7 ó ;;~ 9 • 911 s o 5 
40 .OOll\.10 -1 ~;:67.º'f?l.2 -27'.::'4['9.96575 

RESULTADOS DEL .\l.ALI!.I~ rL,'éílCO DE PPH\1.R ORDEN 

COHDIC!ON DE CARGA NU. 6 

DEFORMloCl(llld 
NUDO OEF DI fe X 

1 .oooca 
2 .r,o uoo 
3 ~oooon 
l, , GIJl'OO 
5 -'Z.lt0ú13 
6 -2.491,15 
7 -2.4•>i~C 
s -2.!.."':C.79 

DEí DIR Y 
• r.oo oo 
• C DO úO 
.scooo 
• ooo on 

-.1¿99[. 
-.r65C" 
-. 090 ;¿ 
-.OOOt..-1 

ROTAClO!i 
.r,oooo 
• 0000 o 
.ooo o o 
• noo o o 

-.00965 
- • ooe 1, 4 
-.OQE.36 
-.0105 Cj 



9 -11.,:537;·; -. ::;1:; ::.( 
10 -11.!!~757 -. 160 '.>7 
11 -11 • .::..~fli? -.22oc,:i 
1 2 -11 •. ~2¡e·: -.ros oc 
13 -17 .3l. 4¡,;: -.46uv.:. 
14 -17,3?1)26 -.:;?1-? 
1 5 -1l.::1t1!. -.::zr,1:1r 
16 -17.) 2 1 o i' -. 013 t>7 
17 -22. 7"'! L~~ -.:-r.1oi:: 
16 -?2.712()3 -.-:osu1 
1 9 -2~.6QE.Sf. -. 41(, ir 
20 -:2.&~·z.;.¿ -. r;2 jo.!· 
7. 1 -::'.r',fJ~1~3 -.677 3S-
'º •• -~.:.01054 -.36r'i!,l . 
(! 3 -21.~r.~·:4 -.49411 
2 ¡~ -27.991!-2 -.o:.f.11 
25 -3~.f,57TG -.72.111: 
26 -3:1.60773 -, 444 7r 
27 -:r::.s1:....'í~ -,~;¡f:7C 

2S -3::.,5:.101 -.(i5?,~): 
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