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1) INTRODUCCION

A raiz de los macrosismos ocurridos en la Ciudad de México los
dias 19 y 20 de Septiembre de 1985, se convirtisé en un trabajo comtn,
para un Jingeniero civil dedicado al calculo estructural, efectuar
revisiones de estructuras existentes. Ese es le tema que abordaremos en

este trabajo.

El comportamiento de una estructura sujeta a solicitaciones
sismicas de gran intensidad ha sido ampliamente estudiado por 1los
investigadores: estas investigaciones se traducen, en la practica, en
criterios y normas de diseflo a los gue se debe sujetar el calculista de
un edificia. Por ejemplo, Jos cocficientes sismicos o el disefio
reconendado de "eolumna-fuerte - "trabe-depil®. Todos los
requerimientos estan claramente sehalados en el Reglamento de
Construcciones para el Distrite Federal, cuyas mas recientes
modificaciones publicadas en Julio de 1987, tratan de lograr un mejor

disefio "sismoresistente" para las estructuras de nuestra ciudad.

El propdsito fundamental de este trabajo es el de analizar

cual seria el posible comportamiento de una estructura, un edificio de

mas de 20 niveles en este caso, sujeta a solicitaciones sismicas de
gran intensidad. Una intensidad tal gque provoque, si no el colapso
total de la estructura, si la formacicn de articulaciones plasticas en
diferentes puntos de la misma y, la forma en la gue se modifican las
caracteristjecas originales del disedio estructura)l a raiz de este

comportamiento en un intervaleo inelastico.




Se entiende por comportamiento en el "intervalo incldstico" de 1la
estructura el momento en el cual los materiales gque conforman la
estructura, concreto reforzado en nuestro caso, dejan de comportarse
elasticamente, es decir, que las deformacicnes ya no se incrementan
proporcionalmente a los esfuerzos, sSino gque a incrementos peguefos en
el esfuerzo corresponden grandes deformaciones. Por ejemplo, el hecho
de que el acero en una trabe de un marco empiece a fluir ya en el
intervalo inelastico (ver figura 1), trae como consecuencia un
redistribucién en l1os elementos mecinicos del marco y 1la consecuente
pérdida de rigidez del mismo, a la vez que una nueva redistribucién de
las solicitaciocnes sismicas entre todos 1los warcos de la estructura.
Asfi pues, la redistribucion antes pencionada neo solo modifica el
comportamiente del propio marco, sino también provoca una
redistribucion de las solicitaciones y esfuerzos en el resto de 1la

estructura.

ESFUERZO

;
INTERVALD CEFORMACION
ELASTICO MELASTIQ



Cabe hacer npotax que existen programas de computadora gque son
capaces de propociopnar datos acerca del comportamiento de una
estrugtura en funcién del tiempo y de su comportamiento inelastico (por
ejemplo: DRAIN2D; sin embargo, el uso y adquisicién de un programa de
estas ocaracteristicas esta practicamente limitado a la investigacion o
a una empresa de inqenieria de gran tamaiio. Para un profesionista
independiente gue no cuenta con el tiempo, equipo y posibilidad de

adquirirle resulta practicamente inmposible su uso.

En este trabajo se trata de obtener los resultados del
comportamiento de la estructura ya en el intervalo inelastico
utilizande programas elaborades en lenguaje Basic por el suscrito, asi
como . un programa de andlisis estructural de Marcos Planos. Como parte
integrante de este trabajo se anexan listados de los progranmas
elaborados por el suscrito. El equipo ewmpleado se. limito a una

microcomputadora PC e impresora.
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2) CONFIGURACION

El edificio analizado estid ubicado en el Paseo de la Refeorma §175.
En este capitulo se definiria la forma de conjunte del edificio y el
tamafio, naturaleza y localizacién de los elementos resistentes.El
edificio se utiliza como oficinas y consta de sotano, planta baja,

cuatre niveles de estacionamiento, quince plantas tipo y azotea.

La estructura es de concreto reforzado con acero de alta
resistencia { fy= 6000 kg/cm2 ). Tiene 6 ejes de columnas en direccion
norte-sur ( paralelo a 1la calle de Rioc Tamesis "YY" ) y 6 en 1la
direccidén este-oeste { paralelo a la avenida Reforma "XX" ), 2 de loo
cuales t Ejes S y 6) terminan en el quinto nivel por el remetimiento de

la colindancia norte. (Ver figura 2}.

La estructuracién tiende a ser del tipo conocido ceme "tubo",
estructuracién comun en edificios de gran altura, debido a gue 1las
columnas de 3 de los marcos perimetrales ( Ejes A y F en el sentido
"YY" y 3 en el sentido *XX", ver figura 3 )} tienen una secparacidn pucho
menor que las columnas interiores, y estan unidas por trabes de gran
peralte { 2.10 m en los niveles de estacionamiento y 1.60 m en' los
niveles de planta tipo ) para constituir marcos de gran rigidez ante
fuerzas laterales. El tubo se completa con un marce que tiene un muro
de concreto ( Eje 4 en el sentido "XX") acoplado con trabes y columnas.

{ Ver tigura 3).



En este edificio de mas de 2D pisos ubicado en la zona de terreno
compresible de 1la Ciudad de Mexico ( 2Zonma IIX ), la principal
solicitacién es la debida a efectos sismicos ( carga horizontal ), ya
que los esfuerzos que ocasiona son varias veces mas grandes a los
causados por las solicitaciones debidas a la carga vertical. Esto hace
que la estructuracién deba apegarse a una serie de recomendaciones
para gque su compertamiente durante un sismo sea del tedo satisfactorio,

obligando en ocasiones a que el proyecto a-tquitectonico se modifique.

Como se comento anteriormente, la estructuracidén del edificiec 1lo
hace comportarse como un "tubo® que resulta ser eficiente para
edificios altos; sin embargo, el hecho de tener un solo muro de rigidez
colocado asimetricamente para formar el tubo puede ser causa de
problemas durante sismos intensos gue hagan trabajar a 1a estructura
mas alla del intervalo de copportamiento elastico, ya que la
distribucién de fuerzas sismicas entre los marcos gque tienen solo
columnas Y trabes y el marco gue tiene el muro se modificara al
comportarse estos ineldsticamente, pues la rigidez de estos dos tipos

distintos de marcos se afectaria en forma distinta.

Lag aseveraciones citadas en el parrafo anterior son las gue se
trataran de demostrar en este trabajo, s8in embargo, considero también
importante hacer notar otro aspecto gue puede resultar negativo en 1la
configuracidn del edificio. Las trabes de los marcos interiores en el
sentide "Y¥®" ( Ejes B,C y E) terminan en forma 3inadecuada, pues no

llegan a formar nudo con el eje horizontal 1. {ver figura 2).
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3) ANALISIS SISMICO

A) CARGAS

A continuacién se presenta un breve analisis de las cargas
consideradas para el analisis por cargas verticales Y cargas

horizontales:

a} TANQUE ELEVADO

Losa h=20 cm {109 m2)} = 52.3 ton
Losa h=10 cm (146 m2) = 35.0 =
Agua (273 m3) = 273.0 =

360.3 ton

b} AZOTEA

Losa h=12 cm = 290 Xg/m2
= &0 )

Yeso

Relleno 120 "
Entortado = 100 "
Ladrillo = 40 "
Adicional = 20 "

Carga muerta = 610 kg/m2
Carga viva = 100 — 70 kg/m2 {CV -cH)
Diseno = 710 -~ §80 kg/m2 {cv -cH)

€} ENTREPISO OFICINAS

losa h=12 cm = 290 kg/m2

Yeso = 40 bl

Terminado = 120 -

Adicional = 40 -

Caxga Muerta = 490 kg/m2

Carga Viva = 250 — 180 kg/m2 (CV - CH)
Disedno = 740 - 670 kg/m2 _ (CV — CH)



d) ENTREPISO ESTACIONAMIENTO
Losa h=12 cm = 290 kg/m2

Yeso = 40 "
Terminado = 120 et
Adicional = 40 "

Ca}ga muerta = 490 kg/m2

carga viva = 250 - 100 kg/m2
Diseno = 740 = 590 kg/m2

e) TRABES

En  este punto, se presentan los resultados de cargas totales

cada sentido ("XX" y "YY") por niveles Yy finalmente se presentan

resultados por niveles en kg/m2.

(CV -~ cH)
(CV = CH)

Sentido Total/nivel Carga
Nivel "Xx" (ton) "Yy* (ton) (ton) (kg/m2}
19 a 22 68 65 133 270
15 a 18 8% 85 170 345
7 a 14 97 105 202 415
3a 6 139 150 289 390
la 2 262 324 586 780
£} COLUMNAS
Nivel Peso tctal/ nivel Carga Resultante
(ton) (kg/m2)
18 a 22 120 250
14 a 17 150 310
7 a 13 184 380
la 6 255 340

< 10 -
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g9) MUROS
Se considerc en todos los niveles un promedio de 200 kg/m2 como

carga por murcs divisorios y en colindancias.

RESUMEN DE CARGAS TOTALES:

VL CARGA HORTZONTAL CARGA VERTICAL
22 1200 1420

19 A 21 1210 1390

15 A 18 1285 1525

7 A 14 1355 1665

3a s 1310 1500

1A 2 1650 1890

10S PESOS TOTALES PARA EL ANALISIS SISMICO POR NIVELES SERAN:

NIVEL PESO TOTAL
{TON)
22 630
19 A 21 €76
15 A 18 741
7 A 14 :3:3+]
3A 6 1125
i1a 2 1418
PESO. TOTAL 19490

- 11 -



B) RIGIDECES

En este caso se recurrid al uso de un muro de concreto para dar
rigidez al edificie. E1l muro antes mencionado esta acoplado con trabes

Yy columpas y conforman el marco eje 4 ( sentido "xx™ ) .

El1 comportamiento de un marco a base de trabes y columnas ante
cargas laterales difiere sustancialmente del comportamiento de un marco
con un muro acoplado con trabes y columnas, por ello sa obtuvieron las
rigideces de los marcos con dos metodos diferentes para los sentidos

vertical ( sentido "yy" ) y horizontal ( sentido "xx™ ) del edificio.

b.1) SENTIDO "Yy™

Para. la determinacidn de las rigideces de los marcos se aplicé el

siguiente criterio:

A cada uno de los marcos se le aplico una fuerza cortante
horizontal proporcional a los resultados del analisis sismico estatico
del edificio, esto es, a todos los marcos se les aplicé la misma
fuerza, - con el propdsitoc de obtener las rigideces reales de todos los

marcoes.

. Adenmds, para lograr mayor precisicn, la fuerza antes mencionada co
aplicé repartida a cada uno de los nudos de cada marco, Y se obtuvo el
promedio de los desplazamientos de los nudos de cada entrepiso, 'para

finalmente obtener la rigidez de entrepise dividiendo la fuerza

- }2 -



cortante aplicada entre el promedio de los desplazamientos relativos

de entrepiso.

RIGIDEZ = FUERZA CORTANTE / DESPLAZAMIENTO RELATIVO
E=v /D

b.2) SENTIDO m"XX™

La presencia de un muro de rigidez en uno de los marcos, Yy due
estos se encuentren unidos por un elemento que podemos considerar
infinitamente rigido como lo es la losa, nos permite asegurar que todos

los marcos se nmoveran de igual forma.

Ahora bien, la incégnita es cudl sera el movimiento predeminante
de l0s marcos, Si como mursc o como marco. Para encontrar el movimiento

real (y por lo tanto las rigideces ) se puede utilizar varios métodos.

El primerc consiste en "unlr" todos los marcos del sentido "xx"
{ formande un macromarco )}, del edificio mediante un elemento de drea
infinita e inercia cero, el cual obligard a que los desplazamientos
laterales de los marcos sean iguales, y no asi los giros. Precisamente

lo que se necesita.

Una vez igualados los desplazamientos del "conjunto® de marcos se
obtienen los cortantes gue actuan en cada wna de lz2z columnas Yy con
la suma de todos ellos se conoce la fuerza cortante gue actua en cada

marce en particular.

- 13 -



Para conocer 1la rigideces de piso de cada marco se divide 1la

fuerza cortante entre el desplazamiento relativo de entrepiso.

E1 inconveniente que presenta el metodo en este caso es gue el
macromarco que se forma tiene mas de 20 crujias y 22 niveles, por 1lo
cual se sobrepasan las capacidades de menmoria en el programa de marcos

planos y en una microcomputadora.

Sin embargo considerando gque este método es preciso se aplico con
la colaboracién del Ing. Julio Damy Rios, quien cuenta con un programa
Yy computadora capaces de resolver el problema. De csta manera se
obtuvieron las rigideces, principalmente con el propdsito de comprobar

1os resultados del método aplicado que se explica a continuacién.

El segundo método propuesto es el de Khan y Sbarounis que
consiste en sustitulr una estructura como la de la figura JA, por otra
eguivalente reducida que se esquematiza en la figura 38, en la cual el
sistema W representa al muro o muros de rigidez. El momento de inercia
de este sistema, en cualquier piso, es la suma de los nopentos de
inercia de todeos los muros de rigidez representados. £l sistema F (
marcos )} incluye a las columnas, vigas y losas que centribuyen a 1la
rigidez lateral. Las rigideces relativas ( inercia/longitud ) de las
columpas (Sc) y de 1las vigas (Sv) son la suma de las rigideces

relativas de todos los elementos correspondientes a la estructura.

- 14 -
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FIGURA 3 -8
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Los sistemas W y F se consideran ligados por barras horizontales
de rigidez axial infinita (area infinita) y de rigidez a flexién nula,
de forma tal que los desplazamientos laterales de ambos sistemas son

iguales, pero no los giros.

Khan vy Sbarounis proponen que las cargas laterales ( en nuestro
caso estas cargas son resultado del anéli;is sismico estatico del
edificio) se apliquen inicialmente en su totalidad al sistema M como si
estuviese aislado, y se calculen los desplazamientos laterales asi
provocades, luego se suponen estos mismos desplazamientos para el
sistema F. Por medio de distribucion de momentos se pueden conoccer los
elementos mecanicos generados por los desplazamientos supuestos y 1las
reacciones sobre el sistema M. Se calculan enseguida las modificaciones
que producen estas reaccicnes, aplicandolas al sistema M, nuevamente
aislado. Se comparan los desplazamientos de ambos sistemas y se repite
el procedimiento hasta gque dichos desplazamientos sean iguales dentro

de cierta tolerancia.

Come se puede apreciar el método de Khan y Sbarounis requiere de
tanteos para llegar a la solucidén final, sin embargo en este caso se
analizo el marco de los sistemas M y F mediante computadora. De esta
manera los desplazamientos para ambeos sistemas se igualan. De Jigual
forma se conocen los cortantes que le corresponden al muro Yy a los
marcos, Y en la misma proporcidn en gue cada uno de los marcos

contribuys al sistema F se reparte el cortante total entre los marcos.

-17 -



Ya habiendo obtenido los cortantes de cada uno de los marxces, Se
les aplicaron y los desplazamientos fuercn los mismos, por lo cual se
considera que el método dio resultados satisfactorios. la rididez de
Piso se obtiene dividiendo la fuerza cortante entre el desplazaniento

relativo de entrepiso.

Ademas, los resultados aplicando el método de Khan y Sbarounis no
difieren en mas de 5% de los resultados obtenidos por el Ing. Julio

Damy Rios.

En la siguiente hoja se presentan los resultados del Analisis
Estatico del edificio para 1los valores de coeficientes sismico ( c.s. =
0.40 ) y factor de comportamiento sismico { g = 4 ) correspondientes al
Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal de
1987 ( Reglamento utilizado para el analisis actual del edificioc ) para
poder conocexr las fuerzas aplicadas a los marcos en el proceso de

obtencion de las rigideces:

Esto es debido a que la rigidez de entrepiso de un marco hno
depende unicamente de sus caracteristicas geometricas elasticas sino
tambien de  la forma de distribucidn de la fuerza cortante , y come
primera aproximacién se ha utilizado la configuracicén del andlisis
sismico - estdtico, ya que resulta muy parecido a la distribucidn del

andlisis dinamico en su primer modo de vibrar.

.~ 18 -




ANALISIS ESTATICO:

NIVEL PESO ALTURA FUERZA CORTANTE

(ton) {n) {ton) {ton)

22 690 3.5 150.8 150.8
21 676 3.5 140.9 291.7
20 676 3.5 134.1 425.8
19 676 3.5 127.1 552.9
18 741 3.5 131.8 684.7
17 741 3.5 124.3 809.0
16 741 3.5 116.8 925.8
15 741 3.5 109.2 1035.0
14 809 3.5 111.0 1146.0
13 809 3.5 102.7 1248.7
12 809 a.s 94.6 1343.3
11 809 3.5 B86.3 1429.6
10 809 3.5 78.0 1507.6
9 809 3.5 69.9 1577.5
B 809 3.5 61.6 1639.1
7 809 3.5 53.4 1692.5
6 1125 3.5 57.6 1750.1
5 1125 3.1 50.0 1800.1
4 1125 3.1 39.¢9 1840.0
3 1125 1.1 30.7 1870.7
2 1418 3.1 25.5 i896.2
1 1418 4.1 12.8 1909.0

Una vez obtenidas las fuerzas que se aplicaron para la obtencion
de 1las rigideces, el siguiente paso consiste en el conocer las
caracteristicas geometricas de cada uno de los marcos del edificio,
para ello se presentan figuras numeradas de la 4 a la 13 gue
corresponden a la geometria y rigideces obtenidas de los marcos ejes 1,
2, 3, 4,5y 6, A, B, C, E, vy F respectivamente. Se excluye el marco
eje *“D¥ por considerarle con una rigidez no significativa para

cuestiones de calculoa.

- 19 -



En la tabla 1 se presentan las secciones de las columpas de los
ﬁarcos del edificio y corresponden a los diferentes tipos de c¢olumna
sefalados en las figuras anteriores ( 4 a 13). Cabe hacer notar gue las
columnas tipo 10, 11 y 12 tienen una seccién pentagonal y que por lo

tanto no es aceptada por el programa de marcos planos utilizado en
este trabaje. Por ello, nediante un programa de computadora se
obtuvieron las secciones rectangulares. "equivalentes” que Ffuerdn

utilizadas para cuestiones de calculo.

TABLA 1 (SECCIONES DE COLUMNAS CMXCM)

TRAMO

TIPO 1 3 4 5

1 90X200 90X180 B80X160 70X140 60X120
2 90X200 90X180 BOX160 70X140 60X120
3 70X100 70X90 65X90 60X85 60XBO
4 90X130 90X120 80X100 70X90 60XB0
5 70X100 70X90 60X90 60X80 60X80
6 1p00X120 90X1l10 80X100 70X90 60X80
7 50X100

8 60X100

9 60X100

10 91X104 90X101 85X90 76X88 66X87
11 91X104 90X101 85X90 76X88 66X88
12 100X100 loox100 100X100 100X100 100X100
A 50X50 50X50 50X50 40X50 30XS50
B 100X120 90X110 80X100 70X90 60X80

Finalmente en las tablas 1A y 1B se presenta un resumen de las
rigideces de pisc de todos los marcos analizados en sus niveles
correpondientes, asi cowmo la suna G rigldeces ( an ton/cm 3 on cadz
>éentido, Y2 que este es un dato necesario para el analisis dindmico de

la estructura.
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RIGIDECES SENTIDO "XX"

En esta tabla se muestran las rigideces piso de los marcos

del sentido horizontal del edificio.

{ TABLA 1-A )

MARCO 1 2 3 4 s 6 TOTAL
NIVEL
22 168 57 57 1 o o 283
21 177 57 57 29 0 4] 320
20 200 60 (34 109 4] 2] 429
19 256 81 81 126 o o] 544
18 293 92 92 172 o o 649
17 320 96 96 224 0 Q 736
16 341 97 97 275 o 0 810
15 412 123 123 283 [ ¢} 941
14 450 133 133 290 o o 1006
1 A76 135 135 333 [} ] 1079
12 501 136 136 385 [} o il58
11 570 155 155 414 [ ] 1294
10 593 157 157 461 ] o 1368
9 €20 160 160 521 Q 0 1461
a 652 162 162 609 0 [+] 1585
7 958 215 215 984 [} o 2372
6 1095 224 224 1122 86 93 2844
5 1150 228 228 1368 111 124 3209
4 1158 235 235 1368 116 137 3249
3 1188 262 262 1805 123 290 39830
2 2431 287 287 1912 152 2431 7500
1 3147 706 706 1950 344 3147 10000

—-.31 -~



RIGIDECES SENTIDO "YY®

En esta tabla se muestran las rigideces de piso de los marcos

del sentido vertical del edificio.

{ TABLA 1-B )

elo] A B [o4 E F TOTAL
RIVEL
22 52 14 s 8 63 142
21 158 35 11 17 181 402
20 214 47 15 25 263 564
19 277 57 18 32 337 7213
18 307 68 20 38 386 819
17 as52 71 23 46 415 907
16 376 78 26 48 482 1010
18 471 85 28 52 517 1153
14 503 94 30 58 557 1242
13 530 29 32 63 €12 1336
12 558 103 34 66 634 1395
11 650 107 36 71 695 1559
10 689 113 a8 74 755 1669
9 740 123 40 78 793 1774
8 789 129 44 79 826 1867
7 1122 133 53 87 570 2375
6 1321 203 58 98 1264 2944
5 1427 206 64 106 1586 3389
4 1430 246 74 122 1681 3553
3 1438 258 81 126 1779 3682
2 3348 432 142 232 3347 7500
1 6513 278 386 610 6513 15000
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C) ANALISIS DINAMICO

El1 RDF-87 sefiala como posibles métodos de analisis dinamico el
andlisis modal espectral y el cdlculo paso a paso de respuesta ante

temblores especiticés.

Se utilizdé el analisis modal espectral, gue implica el uso de los

conceptos de modos de vibrar y espectros de disefo.

Los espectros de temblores reales tienen forma irregular Yy
presentan variaciones bruscas en la respuesta mixima en funcidén del
peripdo natural. Por tante, es posible gque dos estructuras gue tengan
casi las mismas caracteristicas dinamiecas, respondan de manera
distinta a un siswmo. En la practica este hecho tiene menos importancia
de la que se podria dar a primera vista, gracias a la influencia del
amortiguamiento que hace menos bruscas las variaciones de los
espectros, ya gue no se conoce con certeza el periodo natural por 1las
incertidumbres que existen en el cédlculo de masas y rigideces, y a que
las incursiones de la estructura en el intervalo inelastice, asi como
la interaccidén suelo-estructura, modifican el pericdo natural de

vibracion.

Por lo expuesto anteriormente, para fines de disefio se empleo el
espectro en . forma suavizada definido en la seccion 3 de 1las Normas
Tecnicas Complementarias para Diseno por Sismo gue ya toman en - cuenta
las incertidumbres en la valuacion de los perjodos , 1los efectos de
temblores de distintos origenes, 1la influencia del amortiguamiento y de

los distintos tipos de suelo.
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En la seccion 4 de dichas Normas se sefiala la manera de tomar en
cuenta el comportamiento inelastico, mediante espectros reducidos por
ductilidad.

Para este caso el factor de comportamiento sismico utilizadoe fue
de Q = 4, ya que la resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos de concreto reforzado y éstos son capaces de
resistir cuando menos 50% de la fuerza sismica actuante, tal como se

sefiala en la seccion 5.1 de la Normas Teécnicas para Diseno poyx Sismo.

Se omitié la norma que indica gque en el caso de que la
estructura no satisfaga las condiciones de regularidad, se multiplicara
per 0.8 el valor de Q' (seccidn 6 de las Normas de Sismo) ¥y la norma
que sehala los reguisitos gue deben cumplir las estructuras calculadas
con factores de comportamiento sismico de 3 o 4 ( Marcos ductiles .
Seccidn 5 de las Normas Complementarias para Disefio y Construccidn de
Estructuras de Concrete); esto debido a que carece de importancia para

los fines de este trabajo.

El analisis dinamico se llevo a cabo mediante un programa de
computadora elaborade por el suscrite y que cumple con los
requerimientos antes sefialados. A continuacién se hacen algunos

comentarios a este respecto.

El1 programa considera unicamente los tres primeros modos vibrar
de la estructura, e incluye la revision por cortants basal  sefaslada
por la seccion 9,3 de las Normas Tecnicas Complementarias para  Diseno

por Sismo que sefiala:
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Si con el método de analisis dinamico que se haya aplicado se
encuentra que, en la direccién gue se considera, 1la fuerza cortante
basal Vo es menor gque 0.8aWo/Q', se incrementaran todas las fuerxrzas de
disefio y desplazanientos laterales correspondientes en una proporcion

tal que Vo iguale a este valor.

Es por esto fue el programa da resultados del analisis dinimico,
analisis estatico considerando el cortante en la base como 0.8aWo/Q' ¥y
los gue se consideran definitivos que resultan al hacer la comparaciodn
entre los andlisis antes mencionados y, en su caso, Iincrementar los

valores del analisis dindmico segun lo sefalado por la seccion 9.3,

Ademas, dl programa revisa los desplazamientos ( valores
multiplicados por el Q correspondiente ) de la estructura dando los
valores de Psi ( desplazamiento de entrepiso / altura de entrepiso )
que para el RDF-87 no deben de ser mayores a 0.012 ( Articule 209 del
RDF-87 ). Esta revisioén de desplazamientos no incluye el aumento en los
nismos debido a los efectos de torsién del edificio, ni los que
resultarian considerande los efectos de segundo orden en caso de ser

necesaria esta revision.

Sin embargo, este andlisis dindmico toma como dato las rigideces,
que en este caso fueron calculadas con fuerzas muy parecidas al primer
modo de vibrar, por ende se deberia estudiar las variacjiones de estas
rigideces para por lo menos en el segundo y tercer modo de vibrar.

Punto que por sencillez se omite en este trabajo

En las siguientes cinco hojas se presentan los resultados de - el

analisis dinamico.
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TESIS PROFESIONAL CARIOS ALVAREZ PELAEZ FECHA: 25/JULIO/8
OBRA: REFORMA #

ANALISIS DE FUERZAS SISMICAS
{DINAMICO Y ESTATICO)

D}\TOS DEL EDIFICIO:

NIVEL ALTURA (M) PESO (TON) RIGIDEZ X-X RIGIDEZ ¥-Y

1 3.1 1418 10000 15000
2 3.1 1418 5000 7500
3 4.1 1025 3217 3682
4 3.1 1025 3249 3553
5 3.1 i025 2974 3389
6 3.1 1025 2665 2944
7 3.1 809 2372 2375
8 3.5 809 1585 1857
9 3.5 a09 1461 1774
10 3.5 809 1368 1665
12 3.5 809 1274 1559
12 3.5 809 1158 1395
13 3.5 809 1079 1336
14 3.5 809 1006 1242
15 3.5 741 941 1153
16 3.5 741 810 1010
17 3.5 741 736 907
18 3.5 741 649 819
19 3.5 676 544 721
20 3.5 676 429 564
21 3.5 676 320 402
22 3.5 690 282 132

* ® * CARACTERISTICAS DE IA ESTRUCTURA & * #

GRUPO B
ZONA III
TS = 2
C.5. = .4 C.R. = .4
QX = 4
QY = 4
T = .6 TA =0
T2 = 3.9 T™8 = ©
R =1 .
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ FECHA: 25/JUL1O/8S
OBRA: REFORMA # 175

* * « PRECDENCIAS® * *»

SENTIDO XX

WX2 WX ™ FZX

MODO 1 11.5 3.4 1.9 0.5

MODO 2 66.7 8.2 0.8 1.3

MODO 3 165.0 12.8 0.5 2.0

SENTIDO YY

WX2 WX TX F2X

MODO 1 13,7 3.7 1.7 0.6

MODQ 2 78.0 8.8 0.7 1.4

HODO 3 178.9 13.4 0.5 2.1

“xxx FORMAS DE VI BRAR whea

SENTIDO XX SENTIDO YY

$#ODO 1 MODO 2 MODO 3 NIVEL MODO 1 MODO 2 MODO 3
1.0 1.0 1.0 1 2.0 1.0 1.0
3.0 3.0 3.0 2 3.0 3.0 3.0
6.2 6.0 5.8 3 7.1 6.9 6.8
9.1 8.8 8.3 4 11.2 10.9 10.3
12.4 21.7 0.5 5 15.6 14.7 13.5
16.0 14.6 12.3 6 28.5 18.8 16.3
20.0 17.5 13.4 7 26.4 23.1 18.5
25.8 21.1 14.0 8 33.9 27.9 9.3
31.9 24.3 13.3 9 41z 31.9 19.8
38.3 26.7 11,2 10 45.2 34.9 17.6
44.8 28.1 .8 11 57.2 36.7 13.8
51.6 28.4 3.1 12 65.7 37.0 8.0
58.5 27.2 -2.3 13 73.9 35.5 1.2
65.3 24.4 7.8 14 82.1 32.1 ~6.3
71.9 20.0 -12.5 15 90.2 26.6 ~13.6
78.8 13.7 ~16.1 26 8.4 18.8 ~20.1
85.5 5.8 ~17.4 17 106.5 g.9 ~24.4
91.9 -3.6 -15.4 18 114.1 -2.7 ~25.0
9B.2 ~14.5 ~5.6 19 121.0 -15.7 -21.1
104.2 ~26.38 0.4 20 127.9 -30.8 ~11.5
109.8 -39.4 13.6 21 134.6 -47.9 5.6
113.0 -47.3 23.1 22 134.4 -78.1 48.9



TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ FECHA: 25/JULIOC/B9
OBRA: REFORMA # 175

wisx CORTANTES Y DESPLAZANTEHNT OS5 akkw

ANALISTIS DINAMICO

SENTIDO XX

B

CORT. DES.TOT. DES.REL. NiVEL CORT. DES. TOT. DES. REL.
1174.7 0.5 0.5 b 1171.5 0.3 0.3
1171.8 1.4 0.9 2 1169.4 0.9 0.6
1163.4 2.9 1.5 3 1163.3 2.2 1.3
1151.3 4.3 1.4 4 1153.1 3.5 1.3
1133.7 5.8 1.5 5 1137.2 4.8 1.3
1110.9 7.5 1.7 6 1115.7 6.4 1.5
1083.1 9.3 1.8 7 1088.6 8.2 1.8
1057.3 12.0 2.7 8 1062.2 10.5 2.3
1025.9 14.8 2.8 9 1029.6 12.8 2.3

2989.0 17.7 2.9 10 991.5 i5.2 2.4

946.7 20.6 3.0 1l 547.8 17.6 2.4

898.8 23.7 3.1 12 898.7 20.2 2.6

84S.,0 26.9 3.1 13 943.6 22.% 2.5

784.7 30.0 3.1 14 782.7 25.2 2.5

718.2 33,0 3.1 15 715.5 27.7 2.5

651.6 36.3 3.2 16 648.3 30.3 2.6

579.2 39.4 3.2 17 574.9 32.8 2.5

501.2 42.5 3.2 18 495.4 35.2 2.4

417.2 45.6 3.1 19 410.2 37.5 2.3

333.0 48.7 3.1 20 327.1 33.8 2.3

237.3 51.6 3.0 21 236.7 42.2 2.4

1.8 22 135.6 46.0 3.8

125.8 53.4

- 38 -




TESIS PROFESIONAL

OBRA: REFORMA # 175

CARLOS ALVAREZ PELAEZ

FECHA: 25/JULIO/B9

*k*%* C O RT AN TES

FORMNAS

PARA

D E

DI FEREHNTES ahas

VIBRAR

MODO 1

1134.5
1132.6
1127.0
1118.7
1106.3
1089.4
1067.6
1046.2
1018.5
984.2
943.1
895.0
839.5
776.7
706.6
635.9
558.3
474.2
383.8
295.7
202.1
103.6

SENTIDO XX

48.1

-73.1
-108.5
=135.1
-153.3
~161.0
~156.2
-138.6
~106.1

-~58.4

MODO 3
153.0

~-68.5
—44.6

NIVEL

- 29 -

MODO 1

1140.8
1139.3
1134.8
1127.1
1114.9
1097.9
1075.6
1052.8
1023.6
987.9
945.5
896.2
839.6
776.0

SENTIDO YY

MODO 3
124.6

5L.2



TESIS PROFESIONAL

OBRA: REFORMA # 175

CARLOS ALVAREZ PELAEZ

FECHA:

25/JULI0/89

*%4* CORTANTES Y

ANALISTIS

DESPLAZAMIENTOS

ESTATICO

Ak

SENTIDO XX

mmmm—mommme

COEFICIENTE X
%

DES.TOT. DES.REL.

w
[N
I

NUSbabb bbb dNNNNNEG

BRI

HNORNAMLAOOMMBbUSY A WWII®

NIVEL

VWOV AWUN M

- 40 -

CORT .

1909.0
1896.2
1870.7
1840.0
1800.1
1750.9
1692.5
16359.1
1577.5
1507.¢€
1429.6
1343.3
1248.7
1146.0
1035.0
$925.8
809.0
684.7
552.9
425.8
291.7
1s50.8

SENTIDO

e

COEFICIENTE Y

DES.

TOT.
0.5

DES.

REL.

WYWOHULANOANNIWYNOOLUOA NGO,

P RPN A A s

ANWWWWWUWHUWWWLUUWLUNNNNNROG



TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ . FECHA: 25/JULIO/89
OBRA: REFORMA # 175

**** CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS **x%

RESULTADOS DEFINITIVOS

SENTIDO XX

e e e s A

CORT. DES.TOT. DES.REL. NIVEL CORT. DES. TOT. DES. REL. PsSlY

1527.2 0.6 0.6 1 1527.2 0.4 0.4 0©.001
1517.0 1.8 1.2 2 1517.0 1.2 0.8 0.002
1496.5 3.7 1.9 3 1496.5 2.8 1.6 0.004
1472.0 5.5 1.2 4 1472.0 4.5 1.7 0.005
1440.0 7.4 1.9 5 1440.0 6.2 1.7 0.005
1400.7 9.5 2.1 6 1400.7 8.1 1.9 0.006
1354.0 11.8 2.3 7 1354.0 10.4 2.3 0.007
1312.3 15.2 3.3 8 1311.3 13.2 2.8 0.008
1262.0 18.6 3.5 9 1262.0 16.1 2.9 0.008
1206.1 22.1 3.5 10 1206.1 ig.9 2.9 o0.008
1143.7 25.7 3.6 11 1143.7 21.9 2.9 0.008
1074.6 29.4 3.7 12 1074.6 25.0 3.1 0.009
995.0 33.1 3.7 13 $89.0 28.0 3.0 0.008
916.8 36.8 3.7 14 916.8 30.9 3.0 0,008
B28.0 40.3 3.5 15 828.0 33.8 2.9 0.008
740.6 43.9 3.7 16 740.6 36.7 2.9 0.008
647.2 47.5 3.5 17 647.2 39.6 2.9 0.008
547.8 £0.3 3.5 s 547.38 <2.2 2.7 0.008
442.3 54.1 3.3 19 442.3 44.7 2.5 0.007
340.6 57.3 3.2 20 340.6 47.1 2.4 0,007
237.3 60.2 3.0 21 236,7 49.4 2.4 0.007
125.8 61.9 1.8 22 135.6 52.8 3.8 0.011
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D) TORSION DEL EDIFICIO

El1 procedimiento de distribucidén de fuerzas sismicas entre los

elementos resistentes consiste en los siguientes pasos:

1) La fuerza horizontal Pi aplicada en el centro de gravedad de cada
nivel i se calculd en la seccion € de este capitulo.

2) Se obtiene por eguilibrio estatico la linea de accidén de la
cortante sismica en cada entrepiso para las dos direcciones
ortogonales paralelas a los sistemas resistentes.

3) Se determina la posicidn del centre de torsicn de cada entrepise

mediante la siguiente expresion:

£ (Riy %j) z (Rix ¥3)
Xt = —momliento Yt = —m—-to-nll
I Rjy X Rjy
donde RrRjx, RiyY son las rigideces de piso de cada elemento

resistente, en este caso marcos

Xy, Y3 son las coordenadas de los elementos resistentes

4) La fuerza cortante que debe ser resistida por un elenmento
resistente cualquiera es igual a la suma de dos efectos: el debido a
la fuerza cortante del piso, supuesta actuando en el centro de
torsién, y el debido al momento torsiocnante del piso. Si la direccidn
analizada del sismo es paralela al eje "x%, se cobtienen los cortantes
siguientes:

En los elementos resistentes "x" o "y" por efecto de la fuerza cortante

aplicada en el centrc de torsion:
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En los elementos resistentes "x®" o "y* por efecto de torsién:

Mt Rix Yit Mt Riy Xjt
(Z Rjx ¥'3t + £ Riy X*it) (£ Rjx ¥?3t + T Rjy X3t}

En las expresiones anteriores:

vx, Vy fuerza cortante sismica en el entrepiso considerade en las
direcciones "x" y %“y*, 6 respectivamente,

xXit, Yit distancias de los elementos resistentes con respecto al
centro de torsidn del entrepiso en cuestion,

Mt womento torsionanate en €l entrepiso considerade , que es
igual al producto de la fuerza cortante en el entrepiso
por la was desfavorable de las siguientes excentricidades:

e = 1.5es + D.1b e = es - 0.1b

Las disposiciones a este respecto se encuentran sefaladas en las
secciones 8.6 y 8.8 de las Normas Tecnicas Complementarias para disefo
per éismo en donde se estipula:

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso,
Yes*, se tomara como la distancia entre el centro de torsién del nivel
correspondiente y la fuerza cortante en dicho nivel. Ademss, la
excentricidad de disefioc en cada sentidc no se tomara menor gue la wmitad
del méximo wvalor de es calculado para los entrepisos gue se hallan
abajo del gue se considera, ni se tomarid el momento torsionante de ese
entrepiso menor que 1a mitad del maximo calculado para los entrepisos

que estan arriba del considerado.

- 43 -




El -andisis de la torsion se xealizé mediante un programa de

computadora que cumple con los reguisitos antes sefalados.

Como datos de entracda al programa se considero que los cortantes
por distribuir varian de 100.0 ton para el nivel 22 hasta 100.21 ton
para el nivel 1, es decir un incremento de 0.01 ton/piso. Esto se hizo
con el proposito de obtener los resultados come porcentajes del valor
de las fuerzas cortantes que se aplicaran para la revisidén de 1los
elementos de la estructura. La gran ventaja gque proporciona el obtener
resultados en porcentajes es gque se puede apreciar cual es el
comportamiento del edificio ante solicitaciones sismicas, que es de

gran utilidad en puntos posteriocres de este trabajo.

En las siguientes hojas se muestran los datos y resultades
del estudio por torsién del edificio; acerca de los datos es
conveniente aclarar que se considerd al centro geométrico como centro
de cargas en cada uno de 1los niveles, ya gque generalmente la
distribucién de 1las cargas en cada nivel cs o suficientemente
uniforme, como para permitirnos esta aproximacién, en términes de

ingenieria de Calculo Estructural.
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 1

ESTUDIO DE TORSION

P e

DATOS PARA EL ANALISIS
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 1

CENTRO DE CARGAS EN X (EN MTS) =
EN EL PISO 22 = 11.4

m
=
]
o)
]
Ll
»
o
"
o
RukRpueweugRaRAORURY
e
~
‘
a

EL PISO 12 11.4
EN EL PISO 11 11.4
EX EL PISO 9 1l.4
EN EL PISO 8 11.4
EN EL PISO 7 1.4
EN EL PISO 6 11.4
EN EL PISO S 1.4
EN EL PISO 4 11.4
EN EL PISO 3 1i.4
EN EL PISO 2 11.4
EN EL PISO 1 11.4

CENTRQ DE CARGAS EN Y (EN MTS) =
EN EL PISD 22 = 10.6
EN EL PISO 21 = 10.6
EN EL PISO 20 = 10.6

EN EL PISO 19 = 10.6
EN EL PISO 18 = 10.6
EN EL PYSO 17 = 10.6
EN EL PISO 16 = 10.6
EN EL PISO 15 = 10.6
EN EL PISO 14 = 10.6
EN EL PISO 13 = 10.6
EN EL PISO 12 = 10.6
EN EL PISO 1} = 10.6
EN EL PISO 10 = 10.6
EN EL PISOC 9 = 10.6
EN EL PISO = 10.6
EN EL PISO 7 = 10.6
EN EL PISO 6 = 16.4
EN EL PISO 5 = 16.4
EN EL PISO 4 = 1€.3 -
EN EL PISO 3 = 16.4
EN EL PISO 2 = 1€.4
EN EL PISO 1 = 16.4
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 1

LONGITUD HORIZOKTAL DEL EDIFICIO (EN MTS) =
22 2

EN EL PISO = .

EN EL PISO 21 = 22.8
EN EL PIS0 20 = 22.8
EN EL PISO 19 = 22.8
EN EL PISO 18 = 22.8
EN EL PISO 17 = 22.8
EN EL PISO 16 = 22.8
EN EL PISO 15 = 22.8
EN EL PISO 14 = 22.8
EN EL PISO 13 = 22.8
EN EL PISO 12 = 22.8
EN EL PISO 11 = 22.8
EN EL PISO 10 = 22.8
EN EL PISO 9 = 22.8
EN EL PISO 8 = 22.8
EN EL PISO 7 = 22.8
EN EL PISO & = 22.8
EN EL PISO 5 = 22.8
EN EL PISO 4 = 22.8
EN EL PISO 2 = 22.8
EN EL PISO 2 = 22.8
EN EL PISO 1 = 22.8

LONGITUD VERTICAL DEL EDIFICIO (EN MTS) =
22 = 21.2
EN EL PISC 21 = 21.2

EN EL PISO 20 = 21.2
EN EL PISO 19 = 21.2
EN EL PISO 18 = 21.2
EN EL PISO 17 = 21.2
EN EL PISO 16 = 21.2
EN EL PISO 15 = 21.2
EN EL PISO 14 = 21.2
EN EL PISO 13 = 21.2
EN EL PISO 12 = 21.2
EN EL PISO 11 = 21.2
EN EL PISO 10 = 21.2
EN EL PISO 9 = 21.2
EN EL PISO 8 = 231.2
EN EL PISO 7 = 21.2
EN EL PISO 6 = 32.7
EN EL PISO 5 = 32,7
EN EL PLSO 4 = 32.7
EN EL PISO 3 = 32.7
EN EL PISO 2 = 32.7
EN EL PISO 1 - = 32.7
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 1

FUERZA CORTANTE POR DISTRIBUIR (EN TON} =

i SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y
EN EL PISO 22 = 100.00 100.00
EN EL PISO 21 = 100.01 100.01
EN EL PISO 20 = 100.02 100.02
EN EL PISO 19 = 100.03 100.03
EN EL PISO 18 = 100.04 2100.04
EN EL PISQ 17 = 100.05 100.05
EN EX, PISO 16 = 100.06 100.06
EN EL PISO 15 = 100.07 100.07
EN EL PISO 14 = 100.08 100.08
EN EL PISO 13 = 200,08 100.09
EN EL PISO 12 = 100.10 1i00.10
EN EL PISO 11 = 100.11 100.11
EN EL PISO 10 = 100.12 100.12
EN EL PISO 9 = 100.13 100.13
ER EL PISO 8 = 100.14 100.14
ER EL PISO 7 = 100.15 100.15
EN EL PISO 6 = 100.16 100.16
EN EL PISO 5 = 100,17 100.17
EN EL PISO & = 100.18 100.18
ER EL PISO 3 = 100.19 100.19
EN EL PISO 2 = 100.20 . 100.20
EN EL PISO 1 = 100.21 100.21
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION

RESULTADOS POR MAR?OS:

MARCOS VERTICALES
MARCO VERTICAL 1 (EJE A)

RESULTADOS EN EL PISO 22 44.3 (TOR

RESULTADOS EN EL PISO 21 : 48.0 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 47.3 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 47.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 47.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 47.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 47.2 (TON)
RESULTADOQS EN EL PISO 15 : 48.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 48.0 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 48.0 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 47.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 48.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 48.7 (TGN
RESULTADOS EN EL PISO S 48.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 48.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 50.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 49.2 {(TON
RESULTADOS EN EL PISO 5 48.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 4 47.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 3 47.1 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 2 52.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 1 49.9 (TOR)
MARCO VERTICAL 2 (EJE B)

RESULTADOS EN EL PISO 22 1 {TON)

RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISO 20
RESULTADOS EN EL PISO 19
RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL PISO 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS EN EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS EN EL PISO 12
RESULTADOS EN EL PISO 11
RESULTADOS EN EL PISO 10
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISQ
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSIOR 1

RESULTADOS POR MARCOS:

MARCOS VERTICALES

MARCO VERTICAL 3 (EJE C)

RESULTADOS EN EL PISO 22 3.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 2.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 2.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 2.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISOC 18 2.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 2.5 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 2.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 2.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 2.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 2.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 2.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 2.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 2.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 2.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 3 2.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 2.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO & : 2.0 {TOH)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 1.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 2.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 2.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 0.B (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 1.5 (TON)

MARCO VERTICAL 4 (EJE E)

RESULTADOS EN EL PISO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISC 20
RESULTADOS EN EL PISO 19
RESULTADOS EN EL PISO 1B
RESULTADOS EN EL PISO 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS EN EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS EN EL PISO 12
RESULTADOS EN EL PISO 11
RESULTADOS ER EL pP1S80O 10
RESULTADOS EN EL PISO

RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS ER EL PISD
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ

TORSION 1

RESULTADOS POR MARCOS:

MARCOS VERTICALES

MARCO VERTICAL 5 (EJE F)

RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL PISO 12
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL
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(TON)
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 2

RESULTADOS POR MARCOS:

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZONTAL 1 (EJE 1)

RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS ENW EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO

59.4 (TON)
55.3 (TON)
47 .2 (TON)})
47.2 (TON)
46.3 (TON)
45.7 (TON)

RESULTADOS EN EL PISO 45.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 45.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 46.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PTISO 46 .2 (TON)

RESULTALOS EN EL P1SO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO

46.0 (TON)
46.4 (TON)
a46.2 (TON)
45.8 (TON)
45.4 (TON)

CORNLSUONEWYO

N LA U O~ (0D el ol e bt 1) e bl b N NS
N

RESULTADOS EN EL PISO 46.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO : 49.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO ¢ 49.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO : 48.9 (TON

RESULTADOS EN EL PISO i 43.6 (TON

RESULTADOS EN EL PISO H 52.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO : 59.86 (TON)

MARCO HORIZONTAL 2 (EJE 2)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 27.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 19.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 14.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 14.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 14.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 13.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 12.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 13.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 13.3 (TON)
RESULTADOS EN FL PISO 123 : 12.S (TOH)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 11.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 12.1 (TOH)
RESULTADO3 EN EL PISO 10 : 11.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 11.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 10.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 9.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 8.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 8.1 (TON}
RESULTADOS EN EL PISG 4 : 8.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 9.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 10.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO Y : 8.6 (TON)



TESIS PROFESIONAIL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSTON 1

RESULTADOS POR MARCOS:

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZONTAL 3 (EJE 3)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 44.3 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 21 = 25.4 (TON
RESULTADOS EN EL PISC 20 : 16.2 (TOH
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 17.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 16.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 14.4 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 12.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 15 @ 4.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 14.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 13.8 (TON}
RESULTADOS EN EL PISC 12 : 12.8 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 13.2 (TOR
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 12.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 11.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO B : 10.8 (TOH
RESULTADOS EN EL FIS50 7 = 9.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 6 : B.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 7.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 @ 7.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 7.2 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 2 K 8.5 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 1 3 6.5 {TON}

MARCO HORIZONTAL 4 (EJE 4)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 1.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 14. {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 31.% (TON
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 25.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 232.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 17 * 35.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 2J8.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 35.7 {(TON)
RESULTADOS EN EL PISO 24 : 34.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 36.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 3B.4 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 11 = 37.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 38.8  (TON
RESULTADOS EN EL PISO @ : 40.2 {TON
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 42.1 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 44.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 6 =: 42.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISC § : 44.1 (TON
RESULTADOS EN EIL, PISO 4 : 43.4 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 49.8 (TON
RESULTADOS ER EL PISO 2 : 16.5 (TON
RESULTADOS =N EL PISO 1 : 10.6 (TON).



TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 1

RESULTADOS POR MARCOS:

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZONTAL 5 (EJE 5)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EM EL PISO 19 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PIS0 16 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO. 15 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON}
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL 3.3 (TOMN)
RESULTADOS EN EL 3.6 (TON)
RESULTADOS EN EL 3.7 (TON)
RESULTADOS EN EL 3.4 (TON)
RESULTADOS EN EL 1.0 {TON)
RESULTADOS EN EL 6.4 (TON)
MARCO HORIZONTAL 6)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 :  0.C (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 ¢ 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 3.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 4.2 (TON})
RESULTADOS FN EL PISO & 4.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 8.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 33.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 35.3 (TON)



COMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO ANTE SOLICITACIONES SI1SMICAS,INTERVALO
z {s}

La forma en la que se puede determinar el conportamiento del
edificio ante un sismo la podemos obtener directamente de los
resultados del estudio por torsidén, ya que estos corresponden a los
porcentajes del cortante total que se generara ante la excitacidn de la

estructura debida a un sismo, y gue tomara cada uno de los marcos.

El comportamiento de un edificio estrcuturado comeo *tubo®, ante
solicitaciones sismicas, en teoria seria que 2 de sus marcos tomaran el
50% de la fuerza generada por el sismo en cada sentido. Por lo tanto,
para darnos idea de lo gue pasa en este caso es necesario observar los
resultados del estudio por torsion gue en resumen se presentan =n  las
tablas 2 ( para el sentido "XX", paralelo a Reforma ) y 3 ([ para el

sentido "YY", paralelo a Rio Tamesis ).

Analtizando estos resultados estableceremos con mayor - seguridad
cual podria ser el comportamiento del edificio durante un sismo en el
intervalo eldstico, y a partir de esta conclusion poder establecer el
por que del estudio gue se realizard del comportamiento en el intervalo

inelastico.
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SENTIDO

n"xx»

En esta tabla se muestran los porcentajes de la fuerza

cortante generada por un sismo que tomarian los marcos del

sentido horizontal del edificio.

{ TABLA 2 )

MARCO 1 2 3 4 s 6 TOTAL

NIVEL
22 59.4 27.0 44.3 1.0 0.0 0.0 131.7
21 55.3 19.2 25.4 14.8 0.0 0.0 114.7
20 47.2 14.0 16.2 31.9 0.0 0.0 109.3
19 47.2 14.9 17.5 29.7 0.0 0.0 109.3
18 46.3 14.2 16.2 32.7 0.0 0.0 109.4
17 45.7 13.2 14.4 35.9 0.0 0.0 109.2
16 45.2 12.2 12.9 38.6 0.0 0.0 108.9
15 45.8 13.2 14.5 35.7 0.0 0.0 109.2
14 46.4 13.3 14.8 34.8 0.0 c.0 109.3
13 46.2 12.6 13.8 36.5 0.0 0.0 109.1
12 46.0 11.9 12.8 38.4 c.0 6.0 109.1
11 46.4 12.1 13.2 37.6 0.0 0.0 109.3
10 46.2 11.6 12.5 38.8 0.0 0.0 105.1
9 45.8 11.1 11.7 40.2 0.0 0.0 108.8
B 45.4 10.5 10.8 42.1 0.0 0.0 108.8
7 46.2 9.4 9.5 44.9 0.0 0.0 110.0
6 49.8 8.6 8.1 42.2 3.3 3.8 115.8
5 49.1 8.1 7-2 44.1 3.6 4.2 116.3
4 48.9 8.2 7.3 43.4 3.7 4.5 116.0
3 43.6 2.9 7.2 49.8 3.4 8.0 21,2
2 52.7 10.5 8.5 16.5 1.0 33.0 122.6
-1 59.6 8.6 6.5 10.86 6.4 35.3 127.0
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SENTIDO "y¥y"

En esta tabla se muestran los porcentajes de la fuerza
cortante generada por un sismo que tomarian los marcos del

sentido vertical del edificio.

( TABLA 3 )

MARCO A B [o4 E F TOTAL
NIVEL

22 45.5 11.1 3.5 5.9 48.6 114.6
21 47.5 9.6 2.7 4.5 50.2 114.5
20 47.7 9.4 2.7 4.7 50.8 115.3
1s 47.8 B.9 2.5 4.7 50.9 114.8
a8 47.5 9.5 2.5 4.9 51.0 115.4
17 47.8 8.8 2.6 5.4 50.2 114.8
1ls 47.6 B.9 2.6 4.7 51.4 115.2
1s 48.8 8.1 2.5 4.8 50.4 114.6
14 a8.4 8.3 2.4 5.0 50.3 114.4
13 48.4 8.3 2.4 5.0 50.7 114.8
12 48.5 8.2 2.5 5.1 50.6 114.9
21 49.32 7.5 2.3 4.9 50.5 114.5
10 49.4 7.5 2.3 4.8 50.9 114.9
9 49.3 7.6 2.3 4.8 50.7 114.7
a 49.4 7.5 2.4 4.6 50.6 114.5
? 52.1 5.9 2.3 4.7 50.4 115.4
&6 49.8 6.9 1.7 3.0 54.6 116.0
5 50.0 6.7 1.9 3.4 52,3 114.3
4 48.6 7.8 2.1 3.7 52.3 114.5
3 48.5 9.0 2.4 4.3 48.9 113.1
2 53.6 2.5 0.8 1.4 53.8 112.0
1 51.4 3.9 1.5 2.5 51.6 110.9
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Observando los resultados mostrados en las tablas 2 y 3 llegamos
a la conclusion de que lo supuesto con anterioridad, el comportamiento
de T"tubo” de la estructura, ha guedado comprobado mediante un andlisis
matemdatico.

Para el caso de sentido "XX*, los marcos gue toman en conjunto
el 80t de las fuerzas generadas por el sismo son los narcos ejes 1y
4 (excepto en los niveles 21 y 22 del edificio), como se habia supuesto
en el capitulo 2. Cabe hacer notar gque este comportamiento cambia para
los niveles 1 y 2 ya que en estes niveles el marco extremoe § es un muro
de concretc 1o gue aumenta la rigidez del marco considerablemente.

Exceptuando estos 2 niveles el comportamiento es el antes mencionadeo.

Para el caso del sentido “YY" es mas clara nuestra aseveracidn ya

que los marcos A y F toman el 100% de las fuerzas generadas.

Es importante sefialar que en cada sentido la suma de las fuerzas
no es de 100% ya que estas se incrementan por el efecto de torsion y
por ello el total varia. Sin embargo este total se muestra en la ultima

ceolumna de las tablas 2 y 3.
Después de las anteriores aseveracicnes se puede concluir con

certeza dgque ante seolicitacicnes zismicas el edificio en estudio se

comportara con las caracteristicas de una estructura de "tubo®.
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C) CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE ANALISIS EN EL INTERVALO INELASTICO

Despues de conmnprobar, mnediante el andlisis de la torsidén del
edificio, el comportamiento de tubo de la estructura podemos afirmar
gue solo 2 marcos, en cada sentido del edificio, toman la mayor parte

de las solicitaciones sismicas:

La geometria de los marcos A y F en el sentido vertical “yy", es
muy similar, ya gue ambos tienen el mismo numero de columnas, con
claros iguales y trabes de igual seccidén, en lo unico que se
diferencian el uno del otro es por la seccién de sus columnas, sin
embargo, si conparamos su rigidez nos podemos dar cuenta de gque son
practicamente iguales, por lo cual se pueda esperar que su

comportamiento en el intervaleo inelastico sea muy similar.

Log marcos 1 y 4 en el sentido horizontal, de cuya geometria se
puede pensar gue su comportamiento en el intervaloc ineldstico sera
distinto el uno del otro, pues la rigidez de un marco trabajando
ineldsticamente se reduce de manera diferente a la de un muro. Por ello
se procederd a la revisién de este comportamiento , en el sentido

et

Para ello se trataran de calcular las articulaciones plasticas que
se forman en cada marce, parz obtener el cambio de rigidez due se
produce, 'el cambio - en el comportamiento general de la - estructura 'y
finalmente volver a calcular las nuevas articulaciones plasticas. Como
se puede observar se trata de un procedimiento a base de iteraciones y

el cual se enlista a continuacion:
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1) Se determinan los elenentos mecanicos gue se generan en los marcos
con una fuerza equivalente al analisis sismico del RDF~87 y de los
resultados del estudio por torsidn, se obtienen momentos flexionantes,
cortantes y cargas axiales. A estos elepmentos mecdnicos se les suman
los elementos pecanicos gue genera un andlisis de los narcos ante

cargas verticales.

2) Se determinap los elementes mwmecdnicos resistentes, principalmete
momentos flexionantes, ya que se conocen las secciones y armados de
trabes y columnas, mediante dos programas de computadora. Cabe hacer
notar gque el momento maximo resistente de las columnas no depende
unicamente de su geometria y armado, sino también de su carga axial (

carga vertical mas el incremento de carga debido a2 sismo) .

3) Se procede a obtener el cociente “momento resistente / momento
actuante" . En este caso se puede decir que si en 1la division se
obtiene como resultado la unidad, esto significa que el elemento en
cuestién trabajara a su wmaxima capacidad en un sismo de las

proporciones marcado por el RDF-87.

4) Fipnalmente se eligen log maXimos valores obtenidos en el punto 3,
cada unoc de los cuales se puade considerar come una articulacidn
plastica, hasta que se considera gue se tiene el numero suficiente de
articulaciones como para comenzar con el siguiente tanteo. Es
conveniente aclarar que este procedimiento es simultaneo para los
marcos 1 y 4, lo cual implica que se puede conouver l1a Sormagcidn

simultanea de articulacienes en los rarcos.
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5) Se calculan nuevas rigideces de los marcos ya considerando las

articulaciones formadas ( resultado del punto 4 ).

6) Se lleva a cabo nuevamente ¢l estudio por torsion del edificio ya
con las. nuevas rigideces obtenidas en el punto 5. Con los resultados se

regresa nuevamente al punto 1 para comenzar otra iteracién.

El procedimiento antes descrito no constituye el resultado de una
investigacion tedrica, sino una posibilidad practica para conocer el
comportamiento del edificio ( sentido *xx" )} en el intervalo
inelastico. Tampoco esta basado en alguna investigacion o articulo, es
el resultado de la jdea propuesta por el director de este trabajo y el

suscrito.

En el capitulo S5 se presentan las resultados del estudic realizade

rzediante el procedimiento anterlormente descrito.
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S5) COMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO ANTE SOLICITACIONES SISMICAS INTERVALO
IHELASTIEO, SENTIDO MXX% ~{PARALELO A REFO ORMA] HARCO i1y s

A) CARGAS VERTICALES

Este andlisis se realizé utilizando el programa de marcos
planos ( metodo de las rigideces ) y se aplicaron al marce las cargas

que se obtuvieron en el capitulo 3 inciso A).

Para simplificar la labor de mostrar los resultados, estos se
presentan por =nmedio de tablas, en las que se muestran los momentos
flexionantes maximos, en trabes de los marces 1 y 4 en la tabla 4 y en
columnas en la tabla 5. Es preciso hacer notar gque los momentos
mostrados en estas tablas y en las tablas subsecuentes ya han sido
seleccionados con el proposito de obtener la suma de los @fectos por

carga vertical y horizontal mas desfavorable.

Ademds, de este analisis se obtuvieron las cargas gue tiene
cada una de las columnas ( analisis de carga vertical j}. Este dato es
indispensable para la determinacion posterior de los momentos
resistentes en columnas. Es un hecho el que los momentos resistentes en
una columna estan en funcién de la carga que soporta { es importante
hacer notar gue la carga ultima gqua actua en tas columnas es la suma de
la carga vertical mas - el incremento de carga debido a las

sclicitaciones sismicas ).
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(TABLA

(TON*M)

MOMENTOS POR CARGA VERTICAL EN TRABES

4
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5

(TABLA

(TON*H)

MOMENTOS POR CARGA VERTICAL EN COLUMNAS

4
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B) PRIMERAS ARTICULACIONES

Como el procedimiento para obtener las articulaciones ya se ha
explicade c¢on anterioridad, en este punto simplemente gse muestran

tablas de resultados gue a continuacién se enumeran:

1) Momentos resistentes en trabes ( tabla 6 ).

2) - Momentos actuantes en trabes. Suma-de los momentos por carga
hoxrizontal vy vertical. { tabla 7 )

3) Carga en columnas . { tabla 8 )

4} Cargas en columnas . Suma de cargas verticales mas incremento de
carga debido a sismo. ( tabla 9 )

5) Ccargas en columnas . Suma de cargas verticales menos el incremento
de carga debido a sismo. ( tabla 10 )

6} Momentos actuantes en columnas. Suma de los momentos por carga
vertical y carga horizental . { tabla 11 )

7) Momentos resistentes en columnas. (tabla 12 )

8) Comparacion de momentos actuantes / momentos resistentes en trabes

( tabla 13 ) . En esta tabla se subrayan los nudos en donde se
considera que se forma una articulacidén plastica. El1 subindice que
aparece al lado del valor subrayado representa el orden en el que
aparecen las articulaciones en los marces 1 vy 4 simultaneamente. El
valor de uno corresponde a la primera articulacién que se presenta
entre ambos marcos Yy asi sucesivamente.

9) Conparacicén de momentos actuantes / momentos resistentes en columnas
( tabla 14 )} .. las indicaciones correspondientes a la tabla 13 son .

igualmente vilidas para esta tabla.
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(TABLA

6)

MOMENTOS RESISTENTES EN TRABES (TON*M)
M A R C O 1 MARCO 4
N U D O N U D
NIVEL I 1 2 3 4 3 6 7 I 1 2 3 4 5 I
22 I 72 72 72 72 72 72 72 1 35 87 87 87 61 X
21 I 99 99 99 89 99 99 89 I 35 87 87 87 61 I
20 I 99 99 29 99 %9 99 99 I 3% 7 a7 87 e1 I
19 I 99 99 99 99 99 a9 99 I 35 87 87 87 61 I
18 I1°107 107 107 107 107 107 140 I 47 132 132 132 79 I
17 I 107 107 107 107 107 107 140 T 47 132 132 132 79 I
16 I 107 107 107 107 107 107 140 I 47 132 132 132 79 I
15 I 107 107 107 107 107 107 140 I 47 132 132 132 79 I
14 I 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 I
13 X 142 142 142 142 142 142 242 I 47 132 132 132 79 I
12 T 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 I
11 I 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 I
10 X 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 I
9 I 142 142 142 142 1242 142 142 I 47 132 132 132 7% I
8 I 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 I
7 X 142 142 142 142 142 142 142 I 47 132 132 132 79 1
6 I 184 1B4 184 184 184 184 184 I 47 119 119 105 56 I
5 I 184 184 184 184 184 184 1B4 I 47 119 119 105 56 I
4 X 184 184 184 184 2184 184 184 I 47 119 119 105 56 I
3 I 184 184 184 184 184 184 184 I 77 123 123 105 58 I
2.1 * * * * * * * I 77 123 123 105 58 Y
1T I * * * * * * I 77 123 123 105 58 I
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(TABLA 7
MOMENTOS ACTUANTES EN TRABES (TON*M)
M A R C O 1 MARCO 4
N U D O N D ©

INIVEL I = 1 2 3 4 5 6 7 1 1 2 3 4 51
I 22 I 19 20 10 10 10 24 27 I 20 26 18 36 26 1I
I 21 I 40 36 26 27 27 41 - 49 I 26 32 26 37 29 I
I 20 I 57 S0 43 43 43 57 68 I 26 33 29 40 30 I
I 19 I 69 61 57 57 S8 68 B2 I 28 35 37 41 311
I 18 I 89 7% 73 73 74 86 105 I 36 47 56 56 43 I
I 17 1103 31 87 86 87 58 120 I 138 52 66 60 461
I 16 I 117 102 10l 98 101 109 135 I 39 61 76 63 49 1
I 15 I 128 112 113 110 113 118 3143 I 42 78 91 €6 S I
I 14 I 147 130 128 124 128 135 162 I 44 93 103 &8 53 I
I 13 I 160 140 130 135 130 144 174 I 44 101 112 70 54 I
I 12 I 170 149 150 146 151 151 185 I 44 108 121 71 55 I
I 11 I 179 154 163 158 163 157 188 ‘I 44 123 132 71 55 I
I 10 I 185 164 175 169 175 163 192 I 44 133 139 70 55 I
I 9 I 192 170 184 178 184 170 199 I 43 137 143 69 54 I
I 8 I 197 173 190 184 190 172 208 I 41 139 145 66 53 I
I 7 I 183 163 184 178 184 163 192 I 339 143 147 64 50 I
I 6 I 203 178 189 180 190 178 211 I 38 143 145 60 47 T
I 5 I 201 174 190 181 189 174 209 I 35 138 139 56 441
i 4 I 20z 172 1%z 186 153 .175 214 I 3i. 130 125 50 40 I
I 3 I 232 185 207 201 207 182 25% I. 32 141 14 54 43I
I 2 I = . * * * - « Y 25 116° 112 40 ~ 32 1
I 1 1 + - . * * * « I 20 93 85 28 257
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CARGA EN COLUMNAS

{TON)

(TABLA 8)

I NIVEL I 1AX 1B 1BC 1C 1D 1E 1FX I 4AX
I 22 1 9 26 17 17 17 26 17 I 10
I 21 I 18 50 33 31 33 50 3% I 20
I 20 1 27 75 50 50 50 75 50 I 20
I 19 I 36 89 66 66 66 99 66 I 319
I 18 I 46 126 87 a7 87 126 87 I 50
I 17 I = 153 101 101 101 153 101 I 62
I is I 65 180 11% 11% 119 180 119 I 71
I 15 I 75 206 137 137 137 206 137 I 82
I 14 I 86 236 157 157 157 236 157 I 94
I 13 I 96 285 176 176 176 265 176 I 105
I 12 I 107 294 196 156 196 294 196 I 117
I 11 I 118 324 215 21% 215 324 215 I 129
I 10 I 128 353 235 235 235 353 235 I 140
I 9 I 134 382 254 254 254 382 234 T 152
I 8 I 150 411 274 274 274 411 274 I 164
I 7 I 160 441 293 293 293 44) 293 I 175
I 6 T 170 462 213 312 213 465 311 I 156
I 5 I 180 495 329 329 329 495 32% I 217
I 4 T-19%90 523 347 347 347 523 347 I 238
I 3 I 200 550 366 366 166 550 366 I 258
I 2 I 212 584 388 2388 2388 S58B4 388 I 284
I 1 X 225 618 411 411 43il1 618 411 I 310
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(TABLA 9)

CARGAS EN COLUMNAS SUMANDO INCREMENTO DE CARGA (TON)

M A& R < C 1 “AaRCO 4
COLUMNA COLUMNRA
INIVEL I 1AX 1B A1BC 1C 1D 1E 1FX I 4AX 4B M 4E 4
22 I 12 28 is 17 1 28 22 1 18 17 25 33
I 21 I 27 £1 36 33 2 52 50 I 33 37 52 64
I 20 1 45 77 55 51 51 76 72 I 50 57 77 90
I 19 I 65 107 T3 67 67 105 100 I 67 81 102 115
I 18 I 89 140 97 28 a8 137 137 I 88 110 132 140
I 37 T 116 176 115 103 102 171 170 T 109 142 160 160 120
I 16 1 143 212 138 121 123 207 209 I 130 176 188 173 144
I 15 1 174 251 12162 139 139 245 256 I 151 215 216 21i1 170
I 14 1 209 294 189 159 159 286 295 I 175 259 247 255 200
I 13 I 245 336 215 179 172 328 341 I 197 307 278 310 2
I 12 1 283 380 243 1%¢ 1292 137 3s¢e I 220 2356 310 365 237
I 11 I 323 428 271 218 21B 419 439 I 243 40% 332 430 272
I 10 I 363 476 300 239 239 468 489 Y 265 464 363 4921 29§
I % I 400 526 32% 256 238 51F 540 1 287 520 391 560 324
I a4 T 448 573 228 278 278 56% 593 1 309 577 415 634 348
I 7 1 488 63 387 297 267 6254 642 I 330 £34 417 729 271
1 & I 533 472 34 215 315 €70 695 I 360 705 463 822 407
I s I 576 728 44% 334 334 71% 748 I 38% 774 565 234 521
1 4 1 620 782 472 252 3252 77 801 I 417 40 . 547 101) 46C
1 3 1 668 B4D 493 371 371 328 B6C I 444 909 5791125 - 490
I 2 I 657 1029 499% 132 388 1028 834 1 475 977 623 1240 5381
I 1 I 711 1104 533 411 311 1104 8905 I S04 1037 783 14B€ 605




(TABLA

10

)

CARGAS EN COLUMNAS RESTANDO EL INCREMENTO DE CARGA (TON)
MARCO 4
COLUMUNGA COLUMENA

I NIVEL iB 1BC 1C 1D I 4AX 4B M 4E 4FX
I 22 24 16 17 17 1 4 15 19 15 o]
1 21 49 30 33 33 I 7 28 34 32 led
1 20 73 46 49 49 I 1o 39 51 52 -2
T 19 91 59 65 65 I 1 47 66 73 -3
I 18 112 77 BE 86 I 1z 52 az 100 -8B
I 17 130 87 9% 99 I 13 54 100 132 -312
I 16 147 100 117 117 1 13 54 118 16% -1l8
1 15 161 112 135 135 1 13 49 136 183 ~24
I 4 i78 125 155 155 1 13 43 15 151 -2z4
I 13 194 137 173 173 I 13 33 174 196 -34
I 12 208 34% 152 192 I 14 22 182 197 -39
I 11 221 152 21z 212 I 15 7 220 1BB -44
I 10 230 170 221 211 I 15 =10 23% 183 -50
I G 233 179 250 250 I 17 -30 261 1706 -54
1 e 244 120 270 27C I 19 =~49 287 152 =-58
1 7 250 200 28B% 28% I 20 -68 336 113 -61
1 6 257 20€ 307 307 I 32 -73 381 120 -3

1 5 I-216 262 213 325 22% 1 45 -74 429 128 —47
1 4 I-24 264 222 343 343 I 59 =74 48B4 127 -38
I 2 T¥-26p D2&0 237 3E2 262 1 72 ~-75 6545 115 ~320
1 ¢ I-232 13% 277 388 3B I 93 -59 617 126 49
X 1 I-2612 132 220 411 411 I 116 -35 5723 4 63
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(TABLA 11 )

MOMENTOS ACTUANTES EN COLUMNAS (TON#*M)

M A R C O 1 MARCO 4
COLUMNA COLUMNA
INIVEL I 1AX 1B iBC 1C 1D 1E 1FX I 4AX 4B M 4E 4FX I
I 22 1 20 22 17 16 19 26 27 I 17 29 171 1 27 I
I 21 1 27 38 35 36 36 41 39 I 12 24 231 1 17 1 -
I 20 I 34 51 49 S0 50 54 45 T 12 26 399 1 8 I
I 13 I 39 63 61 65 63 68 46 I 1S 41 436 3 1% 1
1 18 I S0 76 75 79 77 Bl 60 I 20 47 555 5 26 1
i 17 1 57 88 87 92 89 a3 68 I 13 53 625 7 27 I
I 16 1 &2 99 99 104 100 103 74 1 14 57 629 10 28 I
I 15 I 70 113 112 119 115 117 78 T 16 78 540 18 28 %
I 14 I 76 122 122 129 124 126 85 1 20 77 467 20 28 I
I 13 I 83 133 133 141 135 136 9% 1 20 82 517 23 28 1
I 12 I 90 142 144 152 145 143 100 I 21 B2 744 26 29 I
I 11 I 92 153 156 166 158 155 95 1 23 87 909 42 30 1
I 10 I 96 161 166 175 167 161 100 I 23 98 1150 47 30 I
I 9 1 100 168 174 185 175 169 105 1 22 99 1423 50 3o I
I 8 I 107 175 183 191 183 174 116 I 22 94 1731 5% 2 1
I 7 I 107 170 174 185 175 171 113 1 22 104 1775 88 32 1
1 6 I 104 167 173 183 174 168 109 I 22 102 2035 94 30 I
I 5 I 104 172 180 189 181 173 108 I 23 98 2334 101 30 I
I 4 1 99 175 183 2192 187 183 106 I 22 106 2668 106 33 I
b 3 I 202 236 241 242 240 234 242 1 18 54 34C1 o9 30 I
I 2 I * * * * * * * I 10 69 3657 121 13 I
I 1 I o+ - * * * * * 1 43 136 1886 209 102: I
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(TABLA. 12)
MOMENTOS RESISTENTES EN COLUMNAS ~ (TON#M)
M A c 1 MARCO 4
C 0O L UM N A COLUMNA

INIVEL I 1aX 1B 1BC 1C iD 1E IFX I 44X 4B ™ 4E 4FX I
I 22 1 88 88 100 98 98 B8 310 I 59 88 4180 84 310 I
I 21 I 94 ©7 93 94 94 97 313 I 59 90 4250 91 310 I
T 20 1102 105 96 96 96 105 313 I 69 93 4294 100 310 I
I 19 1153 152 146 146 146 152 308 I 71 113 4530 123 310 I
I 18 I 150 157 152 152 152 157 320 I 71 110 4568 99 311 1
I 17 I 150 139 1%2 152 152 139 320 1 71 108 4612 110 311 I
I 16 I 146 144 152 159 159 144 276 I 71 111 4813 117 311 I
I 15 1 140 161 180 180 180 161 2B6 I 96 159 5250 200 303 1
I 14 1136 174 154 192 192 174 280 I 96 168 5350 155 303 I
I 13 T 126 186 162 153 153 186 298 I 96 168 5365 163 300 I
T 12 1120 164 168 159 159 164 303 I 96 151 5515 170 286 1
I 11 T 128 273 208 192 192 273 306 I 103 136 9700 293 288 1
I 10 I 134 236 211 200 200 236 306 I 103 124 9715 300 288 I
I "9 I 126 234 215 204 204 234 287 I 103 126 9720 306 272 1
I 8 I118 232 221 208 208 232 282 1 100 130 9779 302 280 I
I 7 I 108 244 235 223 223 244 268 I 112 226 16427 559 268 I
T 6 1 105 234 236 225 225 234 257 I 114 226 16490 573 272 I
I 5 T 101 224 202 235 235 224 252 1 127 227 166350 473 276 I
T 4 I 95 210 202 235 -235 210 247 I 126 227 17506 - 442 - 288 I
I 3 I S0 196 218 230 230 186 231 I 127 227 17202 413 307 I
I 2 1 = * « * * » I 126 236 21970 360 305 I
I 1 1 « * * * . * *+ 1123 261 18098 267 305 I
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(TABLA

MOMENTOS ACTUANTES/RESISTENTES EN TRABES

13

N U D o N U D (=]
INIVELI 1 2 3 4 5 3 7 I 1 2 3 4 5 I
I 22 10.26 0.28 0.14 0.14 0.14 0.33 0.38 I 0.57 0.30 0.21 0:41.0.43 I
I 21 1 0.40 0.36 0.26 0.27 0.27 0.41 0.49 I 0.74 0.37 0.30 0.43 0.48 I
1 20T 0.58 0.51 0.43 0.43 0.43 0.58 0.69 I 0.74 0.38 0.33 0.46 0.49 I
I 19 1 0.70 0.62 0.58 0£.58 ©.59 C.69 0.83 I 0.8B0 0.40 0.43 0.47 0.51 Y
I 18 I 0.83 0.74 0.68 0.68 0.69 0.80 0.75 I 0.77 0.26 0.42 0,42 0.554 1
I 17 I 0.96 0.85 0.81 0.80 0,81 0.92 0.86 I 0.81 0,392 0.50 0.45 0.58 1
I 16 I 1.02 0.95 0.94 0.92 0.9%4 1.02 0.96 1 0.83 0.46 0.58 0.48 0.62 I
I 151 1.201.05 1.06 1.03 1.06 1.10 1.02 I 0.B%9 0.59 0.69 0.50 0.65 I
I 14 I 1.04 0.92 0.90 0.87 0.90 0.95 1.14 I 0.94 0.70 0.78 0.52 0.67 1
I 13 f 1.13 0.99 0.92 0.95 0.92 1.01 1.23 I 0.94 0.77 0.85 0.53 0.68 I
I 1271 1.20 1.05 1.06 1.03 1.06 1.06 1.30 I 0.94 0.83 0.92 0.54 0.70 I
I 11 11.26 1.08 1.1%5 1.11 1.15 1.1l 1.32 X 0.94 0.92 1.00 0.54 0.70 I
I 101 1.30 1.15 1.2 1.19 1.23 1.15 1.35,1 0.94 1.01 1.05 0.53 0.70 I
I 9 I1.35,2.201.30 1.25 1.30 1.20 1.40, T 0.91 1,04 1.08 0.52 0.658 1
I I1.39,1.22 1.34,1.30 1,34,1.21 1.44,I 0.87 1.05 1.10 0.50 0.67 I
1 71 1.29 1.15 1.30 1.25 1.30 1.15 1.35, T 0.83 1.08 1.11 0.48 0.63 I
I 6 1 1.10 0.97 1.03 0.98 1.03 0.97 1.15 I 0.81 1.20 1.22 0.57 0.84 I
I $ 1'1.09 0.95 1.03 0.98 1.03 0.95 1.24 I 0.74 1.16 1.17 0.53 0,79 I
1 4 I1.10 0.93 1.04 1.01 1.05 0.95 1.16 I 0.66 1.09 1.08 0.48 0,71 I
i 3 11.26 2.06 1.13 1.09 1.13 1.04 1.36,1 0.42 1.15 1.16 0.51 0.74 T
I 21 * * %* * * * * "I 0.32 0.94 0.93 0.38 0.55 I
I i1 * * * * * * * I D.26 0.76 0.69%9 0.27 0.43 1
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(TABLA

14

)

MOMENTOS ACTUANTES ENTRE RESISTENTES EN COLUMNAS
M A R C © 1 MARCO 4
¢C 0 L U M N A COLUMNA

INIVELI 1AX 1B 1BC 1C iDp 1E 1FX I 4AX 4B M 4E 4FX T
I 221 0.23 0.25 0.17 0.16 0,19 0.30 0.09 I 0.29 Q.33 0.04 0.01 0.09 X
I 211 0.29 0.39 0.38 0.38 0.38B 0.42 0.12 I 0.20 0.27 0.05 0.01 0.05 I
I 20 1I 0.33 0.49 0.51 0.52 0.52 0.51 0.14 I 0.17 O0.28 0.09 0.01 0.06 I
I 1% I 0.25 0.41 0.42 0.45 0.43 0.45 0.15 I 0.21 0.36 0.10 0.02 0.06 I
I 18 I ©0.33 0.48 0.49 0.52 0.51 0.52 0.19 I 0.28 D0.43 0.12 0.05 0.08 I
I 17 I 0.38 0.63 0.57 0.61 0.59 0.67 0.21 I 0.18 0.49 0.13 0.06 0.09 I
I 16 I 0.42 0.69 0.65 0.65 0.63 0.72 0.27 I 0.20 0.51 0.13 0.09 0.09 I
I 151 0.50 0.70 ©0.62 0.66 0.64 0.73 0.27 I 0.17 0.49 0.10 0.09 0.09 I
I 14 I 0.56 0.70 0.79 0.67 0.65 0.72 0.29 I 0.21 0.46 0.09 0.13 0.09 I
I 13 I 0.66 0.72 0.82 0.92 0.88 0.73 0.31 I 0.21 0.49 0.09 0.14 0.09 I
I 1271 0.75 0.87 0.86 0.96 0.91 0.87 0.33 I 0.22 0.54 0.13 0.15 0.10 I
I 11 I 0.72 0.56 0.75 0.86 0.82 0.57 0.31 I 0.22 0.71 0.09 D.14 0.10 I
I 1071 0.72 0.68 0.79 0.88 0.8B4 0.6B 0.33 I 0.22 0.79 0.12 0.16 0.10 I
I 91 0.79 0.72 0.79 0.91 0.86 0.72 0.37 I 0.21 0.79 0.15 0.16 0.11 ¥
I 8 I 0.91 0.75 0.83 0.92 0.8B8 0.75 0.41 I 0.22 0.72 0.18 0.18 0.11 I
I 71 0.99 0.70 0.74 0.83 0.78 0.70 0.42 I 0.20 0.46 0.11.0.16 0.12 I
I 6 I 0.99 0.71 0.73 0.81 0,77 0.72 0.42 I 0.19 0.45 0.12 0.16 0.311 I
I S 11.03 0.77 0.89 0.80 0.77 0.77 0.43 Y 0.18 0.43 0.14 0.21 0.11 ¥
I 1 I 1.04 0.25 C.92 0.82 G.80 0.87 0.43 1 0.17 0.47 0.15 0.24 0.11 I
I~ 312,24 1.20 1.15 31,05 1.04 1.19 1,05 % 0.14 0.41 0.20 0.24 0,10
I 21 EIAR * * * - * T 0.08 0.29 0.17 0.34 0.04 T
I 11 * * * * * * # 1 0.350.52 0.10 0.78 0.33 I
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Después de haber obtenido los resultados anteriores, es posible
conocer las primeras articulaciones plasticas que se presentaran en los

marcos 1 y 4 simultaneamente, ante la accidn de un sismo,

Para ililustrar estos resultados se presentan a continuacién 1la
figura 14 para las articulaciones del marco 1 y figura 15 para el

marco 4.

Las articulaciones se marcan mediante un pequefio circulo { ya sea
en trabe o en columna } y el subindice indicado corresponde al orden en

el que se van presentando.

Como se puede apreciar en el marco 1 se forman diez articulaciones,
mientras que en el marco 4 ninguna. Del total de 10 articulaciones scle
1 se presénta en columnas, por lo cuval se asume que el comportamiente
del edificie se presenta con columnas fuertes y trabes debiles, lo cual

constituye un riesgo menor en caso de un temblor de grandes magnitudes.

Continuande con nuestro andlisis se podra apreciar que la gran
cantidad de datos que fueron presentados en las tablas anteriores
sirven también para conocer mas a fondo el probable comportamiento del

edificio ante solicitacicnes sismicas.
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FIGURA 15
MARCO EJE 4
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El siguiente paso consiste, segun el procedimiento descrite con
anteriocridad, en obtener las nuevas rigideces de los marcos 1 y 4 en
donde ya se ha presentado la formacién de articulaciones plasticas.
Procedimiento identico al utilizado para obtener las rigideces
originales de los marcos, mnmediante el método de Khan y Sbarounis, sélo
que se han articulado los nudos en los cuales se obtuvo la formacidén de
articulaciones plasticas.

Es de esperarse que en el marco 1 se presente una Treduccién de
rigidez por los nudos gue se han articulado, en cambio en el marco 4 la
variacién de rigidez sera determinada unicamente por la variacion de
fuerza cortante aplicada vya que sus caracteristicas geométricas no han

canbiado.

En la tabla 15 =se presentan las rigideces originales 3
nmodificadas con las articulaciones de los marcos 1 y 4. Se incluye
también una columna en donde se indica el porcentaje gue representa las
rigideces con articulaciones con respecto a las rigideces originales.
Como se puede apreciar, la variacion de rigidez llega o ser de 21% para
el nivel 8 del marco 1. Ademds, se presentan las figuras 16 y 17 gue
corresponden a graficas de la variacion de rigidez de los marcos 1y 4

respectivamente.

Se podria pensar gue en este punto Se puede volver a hacer el
2nilisls Aindmico, con a5 rigideses msdificadas, sin enbargs se
considera que se obtendrian resultados muy similares a los originales,
ya gue solo se obtuvieron nuevas rigideces de 2 de leos marcos del

sentido "xx" .
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(TABLA

RIGIDECES MODIFICADAS MARCOS 1 Y 4

15

MARCO 4

NIVEL I ORIGINAL ARTICULADO %

ORIGINAL ARTICULADO 3

BRI i b ot et oot b b bt et 1 bf b bt bt e b b

I I
22 I 168 168 100.0 I 1 1 100.0 1
21 I 177 177 iop.0 I 29 23 100.0 1
20 I 200 200 100.0 I 109 109 100.0 I
19 I 256 256 10p.0 1 126 126 100.0 I
18 7 293 293 100.0 I 172 172 100.0 1
17 1 320 320 l0o0.0 1 224 224 100.G I
16 I 341 341 100.0 I 275 275 100.0 I
15 I 412 412 100.0 I 283 283 100.0 I
14 I 450 450 100.0 I 290 290 100.0 I
13 I 476 476 100.0 I 333 333 100.0 X
12 I 501 501 100.0 I 385 ass 100.0 1
11 1 570 534 93.7 1 414 414 100.0 1
10 1 593 492 83.0 I 461 461 100.0 1
9 I 620 495 79.8 I 521 521 106.0 1
8 I 652 515 79.0 1 €09 609 100.0 T
7 hd 252 &64 0.2 1 o84 8984 100.0 I
& I 1095 10862 87.0 I 1122 1122 100.0 1
5 I 1150 1137 98.9 1 1368 1362 100.0 1
4 I 1158 997 86.1 I 1621 1621 100.0 1
3 I 1188 1048 B8B.2 I 1805 1805 100.0 I
2 I 2431 2431 100.0 I 1912 1912 100.0 1
1 I 3147 3147 100.0 I 1950 1950 100.0 I
% 100.0 85.1 100.0
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El analisis dinamico se efectuo ya con las rigideces nodificadas
con el propésito de comparar el periode natural de vibracion de la
estructura en el sentide "xx" ( en el sentido "yy" no varia ) . Este
periodo aumento de 1.85 s prara las rigideces originales a2 1.88 s ya

con las primeras articulaciones.

Resulta interesante el hacer notar que de las diez articulaciones
gue se presentan en el marco 1 cuatro estan en el nivel 8 1lo cual
podria traer como consecuencia la formacidn de un sistema de falla para

este nivel del marco,

La pérdida de rigidez en el marco 1 es de casi 5% en promedio,
sin embargo en los niveles 8, 9 y 10 la pérdida de rigidez ha sido de
aproximadamente 20% (  Ver tabla 15 ). En cambio el marco 4 no ha
sufrido disminucién alguna de su rigidez original. La fuerza cortante
aplicada a este marco es practicamente la misma que para la obtencioén

de la rigidez original.

Ademds, para complementar estos resultados se presenta la figura
is, donde mediante una grafica se aprecia la comparacidon de rigideces
originales entre los marcos 1 y 4, y la tabla 19 donde se comparan las
rigideces con las primeras articulaciones de los marco- 1 ¥ 4. Tin awnbas
graficas se aprecia la mayor rigidez del marco } cowparada con el & en
,caSi todos los niveles. (en los niveles 3, 4 y 5 es mayor la rigidez
del marco 4 en el estado original, y con la formacidn de articulacicnes

en el marco 1, la rigidez del marco 4 es mayor en los niveles 3 a 8.
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Para continuar con la determinacion de 1las articulaciones

plasticas es necesario el volver a realizar el analisis de la torsidn

del edificio tomando en cuenta las nuevas rigideces calculadas para los

marcos 1y 4.

Para simplificar este analisis se omitira el presentar los datos,
solo se muestran los resultados del sentido "xx" y al final a manera

de resumen, la tabla (15-4) con los resultados.
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ ' TORSION 2

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES
MARCO HORIZONTAL 1 (EJE 1)

RESULTADOS EN EL PISO 22 59.4 (TON)

RESULTADOS EN EL PISO 21 55.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 47.2 {Tow)
RESULTADOS EN EL PISO 19

RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL PISO 17

r-S
~
~n
=
[«]
4
ks

RESULTADOS EN EL PISO 16 : 45.2 (ToN)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 45.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 46.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 46.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 46.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 45.3 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 42.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9@ : 42.3 (TON}
RESULTADOS E¥ EL PISO B : 42.0 (ToN)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 44.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 45.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 49.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 46.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 46.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PIS0 2 : 52.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 65.9% (TON)

MARCO HORIZONTAL 2 (EJE 2)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 27.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 19.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 14.0 ('fON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 14.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 14.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 @ 13.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISQ 16 12.2 (ToN
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 13.2 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 13.3 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 12.6 (ToN
RESULTADOS EN EL PISO 12 11.9 (ToN)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 12.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1C : 12.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 12.4 (ToM
RESULTADOS EN EL P{SO 8 : 11.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 7 @ 9.9 (TON
RESULTADOS EMN EL PISO & : 8.8 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 5 @ 8.1 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 9.0 (TION
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 9.1 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 4.2 (TonN)
RESULTADOS EN EL PISO 1 3.8 (TON)



TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 2

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZOHTAL 3 (EJE 3)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 44.3 (TON)
RESULTADOS : 25.4 (TON)
RESULTADOS : 16.2 (TON)
RESULTADOS : 17.5 (ToN)
RESULTADOS : 16.2 (TON)
RESULTADOS : 14.4 (TON)
RESULTADOS : 12.e (TON)
RESULTADOS : 14.5 (TON)
RESULTADOS : 14.8 (TON)
RESULTADOS : 13.8 (TON)
RESULTADOS : 12.8 (TON)
RESULTADOS : 13,4 (TON)
RESULTADOS : 13.0 (TON)
RESULTADOS 1 12.4 (TON)
RESULTADOS : 11.4 (TON)
RESULTADOS : 9.7 (TON)
RESULTADOS : B.2 (TON)
RESULTADOS : 7.2 (TON
RESULTADOS : 7.6 (TON)
RESULTADOS : 6.9 (TON)
RESULTADOS s 3.4 (TON})
RESULTADOS : 3.0 (ToN)
MARCO HORIZONTAL 4 (EJE 4)
RESULTADOS EN EL PISO 22 : 1.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 14.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 31.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 29.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 32.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 35.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 38.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 35,7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 34.8 (TON
RESULTADROS EN EL PISO 13 : 36.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 38.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 37.7 (TON)
. RESULTADOS EN EL PISO 10 : 39.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 41.5 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 43.9 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 45.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 42.4 (TON
RESULTADOS EN EL PISO & : 44.2 (TON
RESULTADOS EH EL PISO 4 : 44.7 {(TON
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 47.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 22.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 8.2 (TON)




TESIS PROFESIOKRAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 2

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

MARCC HORIZONTAL S

RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADQS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL Plso
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISC
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RESULTADOS EN EL PISO 9 . {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 . {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 . {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 . {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 . (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 4 . (TCN)
RESULTADOS EN EL PISO 3 - {TOK)
RESULTADOS EN EL PISO 2 14. {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 @ . {TON)
MARCO HORIZONTAL & (EJE 6)

RESULTADOS EN EL PISQ 22
RESULTADOS EN EL PISO 2
RESULTADOS EN EL
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL PISOD 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS ER EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS EN EL PISC 12
RESULTADOS EN EL PISO 11 :
RESULTADOS EN EL PISC 10
RESULTADOS EN EL PISO
. RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO

(TON)
{TON)
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{TABLA 15-A )

RESULTADOS ANALISIS DE TORSION

CON ' PRIMERAS ARTICULACIONES
SENTIDO "XX"
MARCO 1 2 3 4 5 6 TOTAL
NIVEL

22 59.4 27.0 44.3 1.0 0.9 0.0 131.7
21 55.3 19.3 25.4 14.8 0.0 0.0 1i4.8
20 47.2 14.0 16.2 31.9 0.0 0.0 109.3
19 47.2 14.9 17.5 29.7 0.0 0.0 109.3
18 46.3 14.2 16.2 32.7 0.0 0.0 109.4
17 45.7 13.2 14.4 35.9 0.0 0.0 109.2
16 45.2 12.2 12.9 38.6 0.0 0.0 1i08.9
15 45.8 13.2 14.5 35.7 c.0 0.0 109.2
14 46.4 13.3 14.8 34.8 0.0 0.0 109.3
13 46.2 12.6 13.8 36.5 0.0 0.0 109.1
12 46.0 11.9 12.8 38.4 0.0 0.0 109.1
11 45,3 12.5 13.4 37.7 0.0 0.0 108.9
10 42.9 12.7 13.0 39.5 0.0 0.0 108.1
9 42.3 12.5 12.4 41.5 0.0 0.0 108.7
8 42.0 11.8 11.4 43.9 0.0 0.0 109.1
7 43.9 9.9 9.7 45.7 0.0 0.0 110.2
6 49.4 8.8 8.2 42.4 3.3 3.8 115.9
5 49.0 8.1 7.2 44.2 3.6 4.2 116.3
4 46.3G 2.0 7.6 44,7 3.8 1.5 116.2
3 46.5 2.1 §.9 47.7 3.3 7.7 121.2
2 52.3 4.2 3.4 22.2 1.8 34.8B 118.7
1 65.9 3.8 3.0 8.2 1.5 42.3 124.7
48.1 12.2 13.6 3i3.0 2.9 16.2 127.0
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Y las tablas mds importantes de comparacicén de momentos actuantes
entre resistentes, en donde vienen subrayados los nudos en los que se

presentan las articulaciones.

El subindice al lado de estos valores indica el orden en el gue se
van presentando las segundas articulaciones. Es preciso sefalar gue
este subindice inicia con él numero 8, Yya gue los numeros del 1 al 7
corresponden a las primeras articulaciones. Dentro de estas
comparaciones aparecen valores de cero, para los nudos en donde se
tienen articulaciones y que ya no tienen un elemento que pueda absorber

el momento que se presenta en el nudo.

6) Comparacion de momentos actuantes / momentos resistentes en trabes

{ tabla 21 ).

7) Comparacién de momentos actuantes / momentos resistentes en columnas

( tabla 22 ).
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C) SEGUNDAS ARTICULACIONES

Habiendo obtenido los resultados anteriores se continua con el
procediniento sefalado para el cdlculo, descrite en las conclusiones
del capitulo 4. Se le aplican a los marcos 1 y 4 las fuerzas gue le
corresponden segun el nuevo andlisis de torsién y el analisis dinamico

del RDF-87.

De igual forma gque para la obtencidn de las primeras
articulaciones se presentan los resultados en tablas de las cuales se
omiten dos: la de momentos resistentes en trabes y cargas (verticales)
en columnas Yya gue serian repetitivas. Si se desea consultarlas se
presentaron en las tablas 6 y 8 en la obtencién de 1las primeras

articulaciones.

Como resultados en este andlisis se presentan 1las siguientes

tablas:

1) Momentos actuantes en trabes . { tabla 16 }

2) Carga en columnas. Suma de cargas verticales mas incremento de carga
debido a sismo. ( tabla 17 ) .

3) Carga en columnas. Suma de cargas verticales menos el incremento de
carga debido a sismo. { tabla 18 ).

4) Momentos actuantes en columnas. Suma de los momentos bpor carga
vertical mas carga horizontal. ( tabla 19 ).

5) Momentos resistentes en columnas. { tabla 20 ).
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{ TABLA 16 )
MOMENTOS ACTUANTES EN TRABES (TON#*M)
M A R C © 1 KA RCO 4
N U D © N D O
INIVEL I 1 2 3 4 5 6 11 1 2 3 4 5 I
1 22 I 20 21 8 9 11 27 31 1 20 26 18 36 26 1
I 21 I 40 37 24 25 28 46 55 I 26 32 26 37 29 1
I 20 I 56 50 39 41 42 62 75 I 26 33 29 40 30 I
I 19 I 70 62 54 55 55 74 89 I 28 35 37 41 31 I
I 18 I 90 81 70 70 70 95 114 I 36 47 56 56 43 I
J 17 I 105 93 82 82 82 108 1311 1 38 52 66 60 46 I
I 16 I 115 106 95 94 95 121 147 I 39 61 76 s2 49 I
I 15 I 131 117 1107 105 106 132 158 I 42 78 91 66 51 I
I 14 T 153 138 121 117 120 156 183 I 44 g3 103 6B 53 1
I 13 I 167 150 132 127 131 170 200 I 44 101 112 70 54 I
I 12 I 185 166 148 140 146 184 214 I 44 109 121 71 = I
I 11 I 202 184 174 163 177 200 215 I 44 123 132 71 55 I
I 10 T 209 203 218 203 218 172 0 I 44 133 139 76 55 I
I 9 I 0 220 257 242 258 197 0 I 43 137 143 63 54 I
1 8 I & 276 33 e 21 21is 0TI 41 129 145 A6 53 I
I 7 I 218 213 231 218 229 188 G I 39 143 147 64 50 I
I 6 I 232 214 211 150 214 233 245 1 38 143 145 60 47 I
I § I 221 187 195 183 191 209 230 I 35 138 135 56 44 I
I 4 I 211 186 201 192 206 206 227 I 31 130 2129 50 5 I
I 3 I 205 226 232 227 232 267 0 I 32 141 143 54 43 I
b 2 I = * - * * * * I 25 11l 114 40 32 I
I T I * - * * * * I 20 93 85 28 25 I
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CARGAS EN COLUMNAS SUMANDO INCREMENTO DE CARGA

(TABLA

17

)

(TOR)

INIVEL I 1AX 1B 1BC 1C iD 1E 1FX I 4AX 4B M AE 4FX
I 22 1 12 28 18 16 18 28 21 I 23 17 25 32 19
I 21 I 27 51 35 34 34 52 51 I 34 38 53 64 38
I 20 I 44 77 s 51 52 76 71y 1 52 59 76 88 56
I 1% I 62 105 7% 67 68 102 99 I 69 84 103 113 76
I 16 I 85 137 95 89 91 133 3135 I 90 114 134 139 39
I 17 I 110 171 112 103 108 166 167 I 112 147 163 159 125
I 16 I 136 206 134 121 129 199 204 I 133 183 192 172 149
I 15 I 164 241 156 139 150 233 243 1 156 224 221 213 17%
1 14 I 197 281 182 160 174 271 288 I 180 271 255 259 207
1 13 I 231 319 206 179 198 308 323 I 203 321 289 309 228
1 12 I 267 353 233 199 224 345 382 I 226 374 323 363 256
I 11 I 305 401 259 218 251 383 430 I 250 431 349 429 282
I 10 T 344 442 287 237 281 420 482 I 273 492 384 450 308
1 9 I 38 484 337 256 314 458 533 I 296 554 417 S58 335
I 8 T 429 530 351 276 341 532 SCI I 318 619 448 632 361
I 7 I 44% 614 375 285 371 60B 592 I 339 6B6 454 729 5535
I 6 I 471 690 403 312 406 676 623 I 371 709 443 84 423
I 5 I 514 728 442 330 437 744 652 I 400 738 495 942 438
I 4 I 549 786 471 349 475 785 705 T 429 862 533 1043 479
1 3 1 590 850 494 367 493 873 734 1 458 901 593 1178 409
I 2 I 581 953 483 388 483 963 766 X 489 975 665 1297 602
I 1T I 629 1021 512 411 512 1021 815 I 518 1039 833 1S5€2 626
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CARGAS EN COLUMNAS RESTANDO EL INCREMENTO DE CARGA

{TABLA 18

{TON)}

M A R C © 1 MARCO 4
COLUMNA COLUMNA

I NIVEL I 1AX 1B iBpCc 1C ip 1E 1FX I 4AX 4B M 4E 4FX
I 22 1 6 24 16 16 16 24 13- 1 =3 15 19 le -1
I 21 X 9 49 31 32 32 48 27 . I 6 26 33 32 -2
I 20 I 10 73 47 49 48 74 29 I B8 a7 52 54 -4
I 19 1 1o 93 61 65 64 26 a3 I El 44 65 75 -6
I 18 I 7 115 79 85 83 119 39 I 10 48 80 101 ~11
1 17 I 2 135 80 99 94 140 35 I 10 49 97 133 -17
I 16 I =6 154 104 117 109 161 34 I -] 47 2114 170 -23
I 15 I =14 171 118 135 124 179 31 I 8 40 131 181 -2%5
I 14 I =25 191 132 154 140 201 26 I 8 31 147 2191 =21
I 13 I -39 211 146 173 154 222 19 I 7 19 163 197 . -42
I 12 I -53 229 159 193 168 243 0 I 8 4 179 193 -48
I 11 I =69 247 171 212 179 265 o I 8 -~15 031 189 -54
I 10 I -88 264 183 233 189 286 =12 I 7 =38 218 184 -~-60
1 9 I-113 280 191 252 194 306 -25 I 8 =64 235 172 -65
I 8 I-129 2%2 197 272 207 290 ~15 1 10 =~91 254 154 -71
1 ? I-129 268 211 291 215 274 -6 X 11 -120 298 113 =75
I 6 I-131 246 219 310 216 260 -1 I 21 =77 401 S4 ~65
1 5 I-154 2862 216 328 221 246 6 I 34 -8B 443 100 ~64
I 4 I-169 260 223 345 219 261 -11 I 47 -96 491 97 ~57
I 3 I-190 250 238 2365 239 227 =2 I 58 =67 531 62 51
I 2 I-167 205 293 388 293 205 i00 I 79 =57 575 69 28
1 1 I-179 215 310 411 310 215 7 I 162 =37 517 -~-72 4
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{TABLARA 19
MOMENTOS ACTUANTES EN COLUMNAS (TON%M)
M A R C © 1 MARCO 4
COLUMNRA COLUMENA

INIVEL I 1AX 1B 1iBC 1C 1D 1E 1FX I 4AAX 4B M 4E 4FX I
I 22 1 20 22 15 16 18 28 311 17 29 171 1 27 I
I 21 1 27 38 32 34 36 44 42 I 12 24 231 1 17 I
I 20 I 34 49 a7 a8 49 57 48 I 12 26 399 1 18 I
I 19 I 40 62 59 61 62 71 50 I 15 41 436 3 19 I
I 18 I 50 76 72 75 75 84 65 I 20 47 555 5 26 I
I 17 I 57 88 83 88 87 97 74 T 13 51 625 7 27 I
I 16 1 &4 98 95 99 98 107 81 I 14 57 629 1G 28 I
I 15 1 73 112 107 112 110 122 87 I 216 78 40 18 28 I
I 14 I &0 121 115 122 117 131 96 I 20 77 467 20 28 I
I 13 1 88 132 125 134 125 140 107 I 20 82 517 21 28 1
I 12 I 98 143 136 147 130 141 122 1 21 82 744 26 29 I
I 11 I 112 157 157 180 162 161 94 I 23 97 909 42 30 I
I 10 I 96 182 202 227 204 166 8 I 23 98 1150 47 0 I
I 9 I 8 221 223 256 210 206 7 I 22 99 1423 50 30 I
I 8 I 121 225 214 209 214 206 25 I 22 94 1731 55 32 I
I 7 I 123 174 180 206 182 178 128 1 22 104 1775 88 32 I
I 6 . I 1i6 169 167 183 155 160 121 I 22 102 2035 94 30 I
I 5 I'114 174 175 187 160 le4 117 I 23 58 2334 101 30 I
I 4 T 109 172 191 205 204 191 110 I 22 106 2668 106 33 X
I 3 I 955 285 286 284 280 261 209 I 18 94 3401 95 30 I
I 2 I * * - * * * * I 10 69 3657 121 13 I
X 1 I * * * * * * #« I 43 136 1886 209 102 ' I
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(TABLA 20)

'MOMENTOS RESISTENTES EN COLUMNAS (TON*M)
M A R C 7 1 MARCO
C O L UM N & COLUMENGA A

INIVEL I 1AX 1B 1B$ aC 13 1E  1FX I 4AX 4B M 4E  4FX 1
I 22 I 83 94 91 92 391 94 369 I 60 88 4210 B4 308 I
T 21 I %4 98 92 92 92 98 1313 1 60 90 4245 90 312 I
I 20 I 102 105 ©8 98 98 105 312 I 69 63 4284 104 310 I
I 19 I 153 140 146 146 146 140 308 I 70 113 4620 120 310 I
I 18 I 150 148 152 152 152 148 309 I 70 112 4650 116 311 I
I 17 I 136 146 152 152 152 146 309 I 70 108 4800 118 311 I
I 16 I 146 152 152 159 152 152 276 I 70 111 4810 120 330 I
I 15 I 146 161 182 186 182 182 286 1 96 168 4850 156 312 I
I 14 I 136 174 154 192 154 166 289 I 53 168 2350 156 29€& I
I 13 I 126 186 160 153 166 16R 298 I 96 150 5350 164 277 I
I 12 I 120 174 164 159 164 170 302 I 66 150 5515 170 286 1
I 11 I 146 273 205 192 205 211 305 I 102 136 9650 294 272 I
I 10 1 138 236 210 200 210 236 306 I 102 130 9700 300 272 1
I 9 I 124 234 215 204 219 210 287 I 102 128 $700 306 273 I
I 8 I 118 232 211 208 211 222 282 I 102 126 9720 302 278 I
I 7 I 108 244 210 222 210 228 268 I 112 210 16426 340 300 I
I 6 1 i05 234 202 228 202 22z 257 I 112 210 17106 340 306 1
T 5 Y 101 224 204 235 204 223 252 1 114 220 17267 376 306 I
I 4 I 95 212 208 235 208 212 247 I 126 220 17506 2340 207 I
I 3 1 90 196 212 235 212 196 231 I 126 227 17506 307 303 1
I 2 1 + * » * ® * €« I 128 236 17506 286 305 I
I 1 I » * * - * * * I 122 261 17202 267 307 I
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MOMERTOS ACTUANTES/RESISTENTES EN TRABES

(TABLA

N u D ¢} N U D ]
INIVELT 1 2 3 4 5 6 I 2 4 I
I 22 I 0.28 0.29 0.11 0.12 0.15 0.38 I 0.30 0.41 I
I 21 I 0.40 0.37 0.24 (.25 0.28 (.46 I 0.37 0.43 I
I 20 I 0.57 0.51 0.39 0.41 0.42 (.63 I 0.38 0.46 I
I 19 I 0.71 0.63 0.55 0.56 0.56 0.75 I 0.40 0.47 I
I 18 I ©.34 0.76 0.65 0.€5 0.65 0.89%9 I 0.36 0.42 I
I 17 I 0.98 0.87 0,77 0.77 0.77 1.01 ks 0.39 0.45 1
I 1671 1,11 0.99 0,8% 0.88 0.89 1.13 I 0.46 0.39 I
I 15 I 1.22 1.09 1.00 0.98 0.99 1.23 I 0.59 0.50 I
I 14 I 1.08 0.97 0.85 D.82 0.85 1.10 I 0.70 0.52 1
X 13 I 1.18 1.05 0.93 0.89 0.92 1.20 I 0.77 0.53 I
I 121 1.30 1.17 1.04 0.%9 1.03 1.30 I 0.83 0.54 I
I 11 I 1.42 1.30 1.23 1.15 1.28 1.41 I 0.93 0.54 I
I 10 I 1.47 1.43 1.54 1.43 1.54 1.21 I 1.01 0.53 I
I 9 I 0.00 1,85,2.81.1.70 1.8;, .39 I 1.04 0.52 1
I 8 I 0.00 1.9402.35.1.56 54 24, I 1.05 0.50 1
I 7 I 1.54 1.50 1,63,1.54 l 32 I 1.08 0.48 I
I €T 1.26 1.1€ 1.15 1,03 J.31§ 2.27 I 1.2 57 51
I 51 1,20 1.07 1.06 0.99 1.04 1.14 T 1.16 0.53 I
I 4 ¥ 1.15 1.01 1.09 1.04 1.12 1.12 I - Q.48 I
I 3 I 2.21 1.23 1.26 1.23 1.26 1.45 I 0.51 1
I 2 I * * * * * * I 0.38 I
I 1z * Ad * * * * I 0.27 1
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({TABLA

22

MOMENTOS ACTUANTES ENTRE RESISTENTES EN COLUMNAS

M A R C O 1 MARCD 4
C © L U H N A COLUMNA
INIVELI 1AX 1B i8C AC ip 1E AFX I 4AX aB M 4E 4FX 1
I 22 I 0.23 0.23 0.16 0.17 0.20 0.30 0.10 I 0.28 0.32 0.04 0.01 0.09 I
I 21 I 0.29 0.39 0.35 0.37 0.39 0.45 0.13 I 0.20 0.27 0.05 0.01 0.05 I
I 20T 0.33 0.47 0.48 0.49 0.50 0.54 0.15 I 0.17 0.28 0.09 0.01 .06 I
I 19 I 0.26 0.44 0.40 0.42 0.42 0.51 0.16 T 0.2 0.36 0.09 0.03 0.06 I
I 18 I 0.33 0.51 0.47 0.49 0.49 0.57 0.23 I 0.29 0.42 0.12 0.04 0.08 I
I 17 I 0.42 0.60 0.55 0.58 0.57 0.66 0.24 I 0.13 0.49 0.13 0.06 0.02 I
I 16 I 0.44 0.64 0.63 0.62 0.64 0.70 0.29 T 0.20 0.51 0.13 0.08 0.05% T
I 15 I 0.50 0.70 0.59 0.60 0.60 0.80 0.30 I 0.17 0.46 0.11 0.12 0.0% I
I 14 I 0.59 0.70 0.75 0.64 0.76 0.79 0.33 I 0.22 0.46 0.20 0.13 0.08 I
I 131 0.70 0.71 0.78 0.88 0.78 0.83 0.36 I 0.21 0.55 0.,10 0.14 0.10 I
I 121 0.82 0.82 06.B2 0.92 0.79 0.83 0.40 I 0.22 0.55 0.13 0.15 0.20 I
I 11 I 0.77 0.58 0.77 0.94 0.79 0.76 0.31 I 0.23 0.71 0.09 0.14 0.11 I
I 10 I 0.70 0.77 0.96 1.14 0.97 0.70 0.03 I 0.23 0.75 0.12 0.16 ©0.11 X
I § I 0.06 0.94 1.02 1.25 0.96 0.98 0.02 I 0.22 0.77 0.15 0.16 0.21 Y
by 2 1 1.03 £0,927 1.01 1.00 .03 C¢.53 0.0y L ©.22 0.75 0.18 0.18 0.12 1
I 7 %I 1.34 0.71 ©.86 0.93 0.87 0.78 0.43 I 0.20 0.50 0.11 0,26 0.211 I
1 6 I 1.10 0.72 0.83 0.80 0.77 0,72 0.47 I 0.20 0.49 0.12 O2.28 0.10 I
1 571 1.13 0.78 0.86 0.8C 0.78 0.73 0.46 T 0.20 0.45 0.14 0.27 D0.10 I
I 4 1 1.15 0.82 0.92 0.87 0.98 0.90 0.45 I 0.17 0.48 0.15 0.31 0.1 I
I 3 X 1.07 2.45 1.35 1.22°1.32 1.23 0.90 I 0.14 0.41 0.1% 0.32 0.10 X
I 21 * * * * * * *# I 0.08 0.29 0.2} 0.42 0.04 I
I 1171 * * = * * d * I 0.3% 0.52 0.11 0.78 0.2 1
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Después da haber obtenido los resultados anteriores , se conocen
las segundas articulaciones plasticas que se formaran simultaneamente

en los marcos 1 y 4.

Para ilustrar estos resultados se presentan a continuacién las
figuras 20 y 21 en donde se marcan las primeras articulaciones (
mediante wun rectangulo ) y las segundas articulaciones ( mediante un

circule ) para los marcos 1 y 4 respectivamente.
El subindice indicado corresponde al orden en el que se presentan

las axticulaciones, primeras y segundas, simultaneamente, para los

marcos 1 y 4.
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, las segundas
articulaciones son 10 para cada uno de los marcos y todas ellas se
presentan en trabes, el edificio se sigue comportande con &l criterio

de trabe-débil columna-fuerte.

Lo gue es inmportante observar es el hechc de que las diez
"segundas™ articulaciones que se forman en el marco 1 estan
concentradas en tres de sus niveles, esta localizacion indica gque se

podria llegar a formar un mecanismo de falla en estos tres niveles.

Asi mismo, cabe sepalar gue después de la formacion de estas
segundas articulaciones en el marco 1 se han presentado un total de 20.
Sin embargo no es tan importante el numero, sinoc la localizacidén de las
mismas y los efectos gue estas produzcan en el cambio de rigidez de los
marcos. Por ejemplo en el nivel B se tienen 8 articulaciones en trabes
de un total de 12 posibles, se puede decir gque este nivel ya esta cerca

de un mecanismo de falla.
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Para continuar con el estudio, y como ya se ha mostrado que es un
procedimiento a base de iteraciones, se vuelven a ocbtener las
rigideces de los marcos 1 y 4. La variacidn de rigidez en el marco 1
esta en funcidn de sus articulaciones y de la fuerza cortante que se le
aplica. El marco 4, como no tiene articulaciones, su rigidez variara en

funcion de la nueva fuerza cortante gue se le aplica.

Se presenta, como parte de los resultados de rigideces obtenidos,
la tabla 23, en donde se pueden observar las rigldeces originales, con
primeras articulaciones y con segundas articulacliones de los marcoes 1Y
4. Se ha reducido la rigjdez promedio del marco 1 al 91.7 % de la
original y a 95.8 % la del marco 4. Se procedio a repetir el analisis
dinamico ~ con el objeto de okitencer el periodo natural de vibracién del
edificio en el sentido "xx" que fue de Tx = 1.92 s vs. el pericdo

original de 1.8% s .

También se presentan las figuras 22 y 23 en donde se ha graficade
la variacion de las rigideces de los marcos 1 y 4 respectivamente para
la estructura original, con primeras y con esegundas articulaciones.
Podemos observar que se siguen concentrando las mayores perdidas de

rigidez en los niveles 7, 8 y 9 para el marco 1.

Finalmente se presenta la figura 24 en donde se compara la

.rigidez ya con segundas articulaciones del marco 1 Vs. nmarco’ 4.
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COMPARACION

COonR
RIGIDECES CON PRIMERAS Y SEGUNDAS ARTICULACIORES

DE RIGI

{TABLA 23)

UECES

ORIGINALES

MARCO 1 KARCO 4

INIVELI OR b3 2 % % I OR 1 2 3 %
I 22 1 168 168 162 100.0 96.4 I 2 1 1 100.0 100.0
T2y I 2177 177 173 100.0 87.7 1 28 29 29 100.0 100.0
I 20 I 200 200 196 2100.0 98.0 I 103 109 108 100.D 99.1
1% I 256 256 251 100.0 98.¢ I 126 126 119 100.0 894.4
I 18 I 293 293 287 12100.0 98.0 I 172 172 169 100.0 8.3
I 17 I 320 320 314 100.0 98,1 I 224 224 215 100.0 96.0
I 216 I 341 341 336 100.9Q 98,5 I 275 275 268 100.0 97.5
I 15 I 412 412 402 100.0 87.6 I 283 283 274 100.0 96.8
I 14 I 450 450 442 100.0 8.2 I 290 2%0 290 100.0 100.0
1213 I 476 476 470 100.0Q 98.7 I 333 333 324 100.0 97.3
I 12 I 501 501 482 100.0 96,2 1 385 385 36% 100.0 95.8
1221 I 570 534 493 93.7 86.5 I 414 414 330 100.0 94.2
I 10 I 593 492 418 83.0 70.5 I 461 46) 504 100.0 109.3
I 9 I 620 453 1257 79.8 57.6 I 521 521 547 100.0 105.0
I 8 I 652 515 405 79.0 £2.0 I 609 609 557 100.0 91.5
I 7 1 958 864 785 90.2 81.8 I 9Bs 534 922  100.0 93.7
I 6 I 1095 1062 1042 97.0 95,2 I 1122 1122 1016 100.0 20.6
I 5 I 1150 1137 1129 g8.9 98.2 I 1368 1368 1239 100.0 80.6
I 4 I 1158 997 990 86.1 8%.5 I 1621 1621 1456 100.0 89.8
I 3 T 1188 1048 1028 83.2 86.5 I 1805 1805 1712 100.0 94.8
I 2 ¥ 2431 2431 2431 100,00 100.0 I 2912 1912 1750 100.0 81.5
I 1 T 3147 3147 23147 100.0 100.0 X 1950 1250 2098 100.0 107.6

% 100.0 93.1 82.7 100.0 100.0 25.8
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Para continuar con el estudio del edificio, ya habiendo obtenido
las rigideces de los marcos 1 y 4 se procede a repetir el estudio de 1la
torsion del edificio, tomando como datos las nuevas rigideces de los

marcos 1 y 4.
Para simplificar 1la presentacion, 5010 se nmuestran los

resultados del estudio en el sentido "xx" y al final, a manera de

resumen, la tabla 23-A con estos resultados.
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 23

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

RESULTADOS EN EL PISO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21

58.5 (TON)

RESULTADOS EN EL PISO 20 46.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 47.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 18

RESULTADOS EN EL PISO 17
RESULTADOS EN EL FPISO 16

be be er we e be bh oo b4
&
o
o
-3
g
=
—

RESULTADOS EN EL PISO 15 45.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 46.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 46.2 (TON)
RESULTADOS EN EI PIS0 12 : 45.6 (TON)
RESULTADCS EN EL PISO 1) : 44.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 406.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 36.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 ¢ 38.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 43.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 4%.4 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 49.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 ! 46.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 : 46.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 2 : 5B.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 50.8 (TON)

MARCO HORIZONTAL 2 (EJE 2)

RESULTADOS EN EL P1SO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISO 20
RESULTADOS EN EL PISO 19 :
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 14.4 (TON;

27.1 (TON)
19.4 (TON}

-
S
.
~
=]
o
Z
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RESULTADOS EN EL PISO 17 : 13.4 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 12.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 13.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 13.4 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 12.8 (TON}
RESULTADOS EN EL PISD 12 : 12.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 13.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 13.4 (TON)
RESULTADOS EHN EL PISO 9 : 14.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 8 : 13.6 (TOH)
RESULTADOS EN EZL PIST 7 ¢ 10.6 (ToM}
RESULTADOS EN EL PISO 6 @ 9.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 5 @ 8.3 (TON)
RESULTADOS EN EL pPISO 4 3 8.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 @ 9.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 5.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISQ 1 : 9.3 (ToW)
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 3

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

RESULTADOS EN EL PISO 22 44.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 25.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 16.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 17.9 (TOMN)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 16.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 14.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 13.1 (TOHK)
RESULTADOS EN EL PISO 15 = 14.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 14.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 14.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 13.2 (TON;
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 14.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 13.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 13.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 12.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 10.3 {TON)
RESULTADOS ER EL PISO 6 : 8.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 7.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 7.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 H 7.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 H 4.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 7.2 (TON)

MARCO HORIZONTAL 4 (EJE 3§)

RESULTADOS EN EL PIS0O 22 : 1.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 14.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 31.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1% : 28.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 32.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 ¢ 235.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 38.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 35.2 (TOHN)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 34.9 (TOY)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 36.1 (TON)
RESULTADCS EN EL PISO 12 : 37.9% (TON)
RESULTADOS EN EL DISC 11 @ 37.u (TON} .
RESULTADOS EN EL PISC 10 : $2.45 (TON) T
RESULTADOS EN EL PISO S : 44.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 44.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 7 : 45.3 (TON)
RESULTADOS ER EL PISO 6 : 40.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO S5 : 42.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 46.0 (TON)}
RESULTADOS EN EL PISC 3 : 46.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 23.9 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 20.7 (TON}



TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TORSION 3

RESULTADOS DEL ESTUDIQO DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZONTAL 5 (EJE 5)

RESULTADOS EN EL PISO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISO 20
RESULTADOS EN EL PISO 19
RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL PIS0 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS EN EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS EN EL PISC 12
RESULTADOS EN EL PISO 11
RESULTADOS EN EL PISO 10
RESULTADOS EN EL PISO 9
RESULTADOS EN EL PISO 8
RESULTADOS EN EL PISO 7
RESULTADOS EN EL PISO 6
RESULTADOS EN EL PISO S

4

3

2

1

(‘TON)
(‘TON)
(TON)

RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
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RESULTADOS EN EL PISO { TON)
RESULTADOS EN EL PISO H {TON)
MARCO HORIZONTAL 6 (EJE 6)

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 = 0.0 (‘TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN FEI, PISO 12 : T.0 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 0.0 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 0.0 (TON)
RESULTADCS EN EL PISO 6 4.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO'5 4.5 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 4.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 3 = 7.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 33.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 31.1 (7TON)
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{TABLA 23-A)

RESULTADOS ANALISIS DE TORSION
CON SEGUNDAS ARTICULACIONES

SENTIDO ™"XX¥

MARCO 1 2 3 4 5 6 TOTAL
NIVEL

22 58.5 27.1 44.3 1.0 0.0 0.0 130.9
21 54.8 19.4 25.4 14.8 0.0 0.0 114.4
20 46.9 24.2 16.3 31.8 0.0 0.0 109.2
19 47.2 15.2 17.3 28.9 0.0 0.0 109.2
18 46.0 14.4 16.2 32.5 0.0 0.0 109.2
17 45.6 13.4 14.7 35.3 0.0 c.o 109.0
16 45.1 12.3 13.1 38.2 0.0 0.0 108.7
15 45.6 13.4 14.8 235.2 0.0 0.0 10%.0
14 46.1 13.4 14.9 34.9 0.0 0.0 109.3
13 46.2 12.8 14.1 236.1 0.0 0.0 109.2
12 45.6 12.3 13.2 37.9 0.0 0.0 109.0
11 44.2 13.2 14.0 37.0 0.0 0.0 108.4
10 40.1 13.4 13.0 42.4 0.0 0.0 108.9
9 36.7 14.3 13.1 434.8 0.0 a.o 108.9
8 38.5 13.6 12.7 44.1 0.0 0.0 108.9
7 43.8 10.6 10.3 45.3 0.0 0.0 110.0
6 49.4 9.1 B.6 40.6 3.6 4.0 115.3
5 49.2 8.3 7.6 42.3 2.2 4.5 ii5.8
4 46.3 8.9 7.4 46.0 3.7 4.3 116.6
3 46.3 9.1 7.1 46.7 3.4 7.9 120.7
2 58.4 5.5 4.1 23.9 2.1 33.2 127.2
1 50.8 2.3 7.2 20.7 3.4 31,1 122.5

46.9 12.9 14.1 234.6 3.4 14.2 125.9
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J) TERCERAS ARTICULACIONES

Habjendo obtenido 1l1los resultados anteriores se continia con el
procedimiento senalado para el calculo, descrito en las conclusiones
del cabitulo 4. Se le aplican a los marcos 1 y 4 las fuerzas que les
corresponden segun el analisis de la torsion y andlisis dinamico de la

estructura.

De igual forma a como se ha venido presentando este trabajo se
muestran las tablas de resultados, omitiendo las tablas de momentos
resistentes en trabes y cargas verticales en columnas, estas

corresponden a las tablas 6 y 8 ya presentadas anteriormente.

Come resultado de este an&isis se presentan las siguientes

tablas:

1) Momentos actuantes en trabes. ( tabla 24 )

2} Carga en columnas. Suma de cargas verticales mas incremento de carga
debide a sismo. ( tabla 25 )

3) Carga en colunnas. Suma de cargas verticales menos incrementc de
carga debido a sismo. ( tabla 26 )

4} Momentos actuantes en columnas. Suma de los momentos por carga
vertical mas carga horizontal. ( tabla 27 )

5) Momentos resistentes en columnas. {( tabla 28 )
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Y las tablas mas importantes de comparacidn de momentos actuantes
entre resistentes, en donde sSe subraya los nudos en los gque se
presentan articulaciones. El subindice al lado de estos valores indica
el orden en el gue se van presentando las terceras articulaciones. Cabe
el sefalar gque este subindice inicia con el numero 18, Yya ¢gue 1los
numeros 1 al 17 corresponden a las primeras y segundas articulaciones.
Dentro de estas comparaciones aparecen valores de cero, para los nudos
que estan articulados y en donde ya nc existe un elemento que pueda

absorber el momento gue se presenta en el nudo.

6) Comparacion de momentos actuantes / nmomentes resistentes en trabes
( tabla 29 ).

7) Comparacion de momentos actuantes / momentos resistentes en columnas

( tabla 30 ).
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(TABLA 24)

MOMENTOS ACTUANTES EN TRABES (TON#M)
¥ A R € 0 1 MARCO 4
u U p o ¥ u p o

INIVELY 1 2 3 4 5 6 71 1 2 3 3 5 I
I 22 13 19 9 9 10 24 281 28 236 28 51 38 I
I 213 38 35 24 25 26 41 49X 36 45 39 83 a0 1
I 20I S1 45 37 38 38 54 651 38 47 44 56 42 I
I 18I 61 55 49 49 49 64 16 I 40 Sp 55 58 45 I
I 18I BL 72 64 63 64 82 93 I 51 65 82 80 61 I
I 17X¥ 94 83 76 75 76 9 114 I 54 75 95 85 &5 I
I 16 T 107 55 89 86 88 106 129 I 55 87 108 88 68 I
I 15 I 119 105 101 98 100 116 135 I 58 2109 127 92 71 I
I 14 I 256 125 117 113 116 139 164 I 60 127 142 94 72 I
I 13 X154 136 130 125 131 153 180 I 60 137 152 96 74 I
I 12 I 167 148 143 137 148 165 192 1 60 148 164 97 75 I
I 11 I 178 160 160 167 186 180 193 I &0 166 179 98 76 X
I 10 I 188 174 187 213 236 151 oI 61 2182 190 97 78 I
I 9 I © 294 274 343 307 231 DI 60 190 3195 96 75 1
I B8BI o 262 0 359 281 268 ©I 56 193 200 83 72 I
I 7 1 220 216 262 212 265 219 0T 5& 198 202 88 68 I
I 6 I 223 2Gi 202 222 253. 237 242 I 51 195 197 B2 64 I
I 5 T 218 190 206 200 223 205 226 I 46 184 2186 76 59 I
I 41 212 183 215 208 228 204 225 I 42 175 174 .68 54 I
T 3T 210 241 246 241 248 277 oI 46 192 191 73 59 I
I 21 * * * * * - « I 31 144 142 S0 41 I
I 11 ¢ * * * * ~ * I 19 98 95 32 26 I
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(TABLA 25)

CARGAS EN COLUMNAS SUMANDC INCREMENTO DE CARGA (TON)

M A R C 0O 1 MARCO 4

INIVEL I 1AX 1B iBC 1C 1D 1E 1FX T 4AX 4B M 4E

I 22 I 12 28 18 18 18 30 22 1 1se 19 27 32
I 21 I 27 52 35 34 34 55 53 I 13 42 56 64
I 20 I 42 76 53 51 51 79 76 I 50 65 83 BS
I 19 I 64 104 70 68 66 100 106 I 67 92 112 114
I 18 I 89 136 94 89 B8 128 146 I 8B 126 147 140
I 17 I 115 16% 112 104 104 158 181 I 110 164 182 182
I 16 I 143 204 133 122 124 189% 224 I 130 206 217 178
I 15 I 174 240 155 139 145 220 268 I 152 254 254 202
I 14 I 210 279 181 158 171 251 320 1 175 312 300 242
I 13 I 247 317 207 177 199 278 373 I 197 375 350 28B4
I 12 I 289 356 236 199 235 301 429 I 219 444 404 2328
I 112 I 334 398 268 220 264 2369 460 I 242 524 459 2377
I 10 I 380 445 306 244 301 435 493 I 264 553 460 450
I 9 I 397 530 336 268 342 501 526 I 287 582 456 530
I B8 1 451 S75 386 298 383 570 561 I 310 590 425 624
I 7 I 481 634 357 322 1362 678 594 I 331 598 384 743
I 6 I 505 716 401 328 4907 42 &3 i 362 622 484 856
X 5 I 554 757 450 340 447 809 664 I 391 . 648 579 961
I 4 I 594 819 484 2355 494 844 725 T 419 692 657 1066
I 3 I 639 388 510 371 514 938 756 I 448 736 741 1182
I 2 I 644 1015 496 388 496 1016 818 I 478 821 790 1279
I 1 I 699 1091 529 411 529 1091 885 I 505 889 950 1526
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(TABLA

26

)

CARGAS EN COLUMNAS RESTANDO EL INCREMENTO DE CARGA (TON)
M A R C 0O 1 MARCO 4
COLUMHENA COLUMNA
I NIVEL I 1AX 1B iBC 1C 1D 1E 1FX 1 4AX 4B M AE 4FX
I 22 I 6 24 16 16 16 22 12 1 4 13 17 16 o]
1 21 I 9 48 31 32 32 45 25 I 7 22 30 32 2]
I, 20 I 12 74 47 49 49 71 24 1 10 31 45 53 -2
I 19 I 8 94 62 64 66 98 26 1 11 36 56 74 -3
I 18 I 3 116 B8O 85 86 124 28 I 12 36 67 100 -8
1 7 I -3 137 S0 98 98 148 21 I 12 32 78 130 -12
I 16 I -13 156 10% 116 114 171 14 I 12 24 82 164 -18
I 15 I -24 172 11% 135 128 192 6 1 12 10 98 192 -23
I 14 I -33 193 133 156 143 221 -6 I 13 -10 102 203 -23
T 13 I -55 213 145 175 153 252 =21 I 13 =3% 102 222 =34
I 12 I -75 232 156 193 187 285 -37 I 15 -66 98 234 <40
I 11 I -98 250 162 210 1166 279 =30 I 16 -108 93 241 -46
I 10 I~-124 261 . 164 226 162 271 -23 I 16 =99 142 224 -53
1 9 I-129 234 172 240 166 263 ~18 I. 17 =~922 196 200 =59
I 8 I-151 247 162 250 163 252 ~13 X 18 -2 277 162 ~66
I 7 I-161 248 229 264 224 204 ~8 I 19 -32 12368 99  ~72
I €& I-165 220 221 293 215 194 -5 I 30 10 360 86 -62
I S I-194 233 208 318 211 181 -6 I 43 52 359 81 -63
I 4 I-214 227 210 339 200 202 ~31 I 57 74 373 74 =55
I 3 I-23% 212 222 361 218 162 -24 I 68 98 383 58 =49
1 2 I-220 153 280 388 280 152 -42 I 90 97 450 87 28
I 1 I-249 145 293 411 293 145 -63 1 115 113 4086 36 43
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({ TABLA 27 )
MOMENTOS ACTUANTES EN COLUMNAS (TON*M)
M A R C O 1 MARCO 4
COLUHMNA COLUMNKNA B

INIVEL I 1AX 1B ABC 1C ib 1E 1FX I 4AX 4B M 4E 4FX Y
I 22 I 19 22 16 17 19 26 28 I 30 42 250 2 38 T
I 21 I 26 36 32 33 34 40 38 I 18 35 380 1 25 I
I 20 1 29 44 41 43 43 48 40 I 22 39 585 3 29 I
I 19 I 36 57 54 56 56 62 43 I 23 59 574 5 25 I
I 18 I 45 68 66 69 67 74 56 1 29 69 721 B 37 I
I 17 X 52 80 78 81 79 85 64 I 28 76 800 12 38 1
I 1e I 58 90 89 92 89 95 71 I 30 81 780 15 40 1
I 15 I 66 105 3102 107 101 109 77 I 30 107 €13 24 35 1
I 34 I 74 116 2113 112 110 118 87 I 31 105 5.6 26 38 T
I 13 I 81 127 125 131 118 126 97 I 30 111 729 30 38 1
I 12 I 90 137 135 145 122 125 109 I 32 113 1015 34 3 I
I 11 I 92 148 151 176 150 138 84 I 29 134 1190 54 36 I
I 10 I 96 181 190 207 187 175 32 I 32 136 1584 66 41 I
I 9 I 22 180 136 205 17% 219 32 I 32 140 20237 75 44 1
I 8 I 143 247 146 246 181 215 46 1 30 129 2487 80 43 I
I 7 I 118 186 172 210 164 182 127 I 32 151 2567 128 48 I
i & I 118 17 i8¢ 197 163 154 120 I 26 135 2855 125 40 I
I 5 T 112 179 186 200 173 161 113 I 25 127 3265 13> 3% I
I 4 I 110 179 203 218 214 195 112 I 24 141 3800 152 30 I
I 3 I 99 297 299 297 2981 270 215 1 38 151 4834 138 65 I
I 2 I % * * - * * * X 8 76 4663 172 24 I
b3 11 * * * * * * I 37 126 2262 198 89 I
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(TABLA 28)

MOMENTOS RESISTENTES EN COLUMNAS  (TON%M)
M A R € O 1 MARCO
C 0o L UM N A COLUMNA

INIVEL I 1AX 1B 1BC 1C 1D 1E 1FX I 4AX 4B M 4E  4FX I
I 22 I 8 94 91 982 91 94 309 I 60 88 4210 84 308 I
I 21 I 9 98 92 92 92 98 313 I 60 90 4245 90 312 I
T 20 I 102 105 98 98 98 105 312 I 69 93 4294 104 310 I
I 19 I 153 140 2146 146 146 140 308 I 70 112 4620 120 310 I
I 18 I 150 148 152 152 152 148 309 I 70 112 4650 116 311 I
T 17 T 1a6 146 152 152 152 146 309 I 70 110 4800 118 311 I
I 16 I 150 152 152 159 152 152 276 I 70 110 4810 120 310 I
I 15 I 146 152 182 186 182 152 286 I 96 154 4850 156 312 1
Y 14 I 136 166 154 192 154 166 289 I 93 164 2350 156 296 I
I 13 I 126 168 160 153 160 168 298 I 96 150 5350 164 277 I
I 12 T 122 170 164 159 164 170 302 I 9€ 148 5515 170 286 1
I 11 I 146 211 205 192 205 211 305 I 102 136 9650 294 272 I
I 10 I 138 236 210 200 210 236 306 T 102 149 3705 300 272 I
I s T 124 210 235 204 219 210 287 I 102 140 9700 306 273 I
I '8 I 118 222 211 208 211 222 282 I 102 154 9720 302 278 I
1 7 I 108 228 210 222 210 220 268 I 112 210 16426 340 300 I
I 6 I 105 222 202 228 202 222 257 I 112 232 17106 340 306 I
I 5 I 101 222 204 235 204 222 252 I 114 244 17267 376 306 I
I 4 I 95 212 208 235 208 212 247 I 126 250 17506 340 307 I
I '3 1 90 196 212 235 212 196 231 I 126 254 17506 307 303 I
I 2 1 » * - * * - % I 128 260 17506 286 305 I
I 1 1 * * * * = * « I 122 249 17202 267 307 I
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{TABLA

MOMENTOS ACTUANTES/RESISTENTES EN TRABES

29)

N u b o] N u D o]
INIVELI 1 2 3 4 5 6 7 1 1 2 3 4 5 I
I 221 0.26 0.26 0.12 0.12 6.13 0.33 0.38 I 0.8 0.41 0.32 0.58 0.62 1
1 21 X 0.38 0.35 0.24 0.25 0.26 0.42 0.49 I 1.02 0.51 0.44 0.60 0.65 1
I 201 0.51 0.45 0.37 0.38 0.38 0.54 0.65 I 1.08 0.54 0.50 0.64 0.68 I
I 19 I 0.61 0.55 0.49 0.49 0.49 0.64 0.76 I 1.14 0.57 06.63 0.66 0.71 T
I 18 1 0.75 0.67 0.59 0.58 0.59 0.76 0.70 I 1.08 C.49 0.62 0.60 0.77 I
I 17 X 0.87 0.77 0.71 0.70 ©0.71 0.87 0.81 I 1.14 0.56 0.71 0.64 0.B2 I
I 16 I 1.00 0.88 0.83 0.80 0,82 0.99 0,32 I 1.17 0.65 0.81 0.66 0.86 1
I 15 X 1.11 0.98 0.94 0.91 0.93 1.08 0.95 I 1.23 0.82 0.96 0.69 0.89 I
I 14 I 1.05 0.88 0.82 0.79 0.81 0.97 1.15 I 1.27 0.96 1.07 0.71 0.91 I
I 13 I .08 0.95 0.91 0.88 0.92 1.07 1.26 1 1.27 1.0 1.15 0.72 0.93 I
I 12 X 1.17 1.04 1.00 0.96 1.04 1.16 1.35 I 1.27 1.22 1.24 0.73 0.94 I
I 131 I 1.25 1.12 1.12 1.17 1.30 1.26 1.35 I 1.27 1.25 1.35 0.74 0.96 X
I 10 X 1.321.22 1.31 1.5 1.66 1..06 01 1.29 1.37 1.43 0.73 0.94 1
I 9 I 0 2.07,,1.92,2,4252.16,,1.69 0 I 1.27 1.43 1.5 0.72 0.94 I
I 8 I 0 1.84, 0 2.52,1.57,,1.68,, 0O I 1.19 1.46 1.51 0.70 0.91 I
I 7 X 1.54 21.52 1.848,,1.84 1.26,,1.54 I 3.3+ 1.5 i.-%5 G.00 0.86 1
I 6 I 1.2} 1.09 1,09 1.20 1,37 1.28 1.32 I 1.08 1.63 1.65 0.78 1.14 I
I 5 I 2.18 1.03 1.11 1.08 1.21 1.11 1.22 I 0.97 1.54 1.56 0.72 1.05 I
I 4 ¥ 1.15 ¢.99 1.16 1.13 1,23 1.10 1.22 I 0.89 1.47 1.46 0.64 0.96 1
I A I 1.14 1.30 1.33 1.30 1.34 1.50 0 ID0.59 1.56 1.55 0.69 1.01 I
X 21 * * * * * * * T 0.40 1.17 1.15 0.47 0.70 I
I 1I * * * * * * * 1 0.24 0.7% 0.77 0.30 0.44. X
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( TABLA 30 )

MOMENTOS ACTUANTES ENTRE RESISTENTES EN COLUMNAS

¢ G L U M N A COLUMDNA
INIVELI 1AX 1B 1BC  1C ip 1E 1FX I 4AX 4B M 4E GFX T
I 22 I 0.2 0.23 0,17 0.18 0.20 0.27 0.09 I 0.50 0.47 0.05 0.02 0.12 I
i 2171 0.27 0.36 0.34 0.35 0.36 0.40 0.12 I 0.30 0.28 0.08 0.0]1 0.08 1
I 20171 0.28 0.41 0.41 0.43 0.43 0.45 0.12 I 0.31 0.41 0.13 0.02 0.09 I
I 19 1 0.23 0.40 0.36 0.38 0.38 0.44 0.13 I 0,32 0.52 06.12 0.04 0.08 I
I 18 I 0.30 0.45 0.43 0.45 0.44 0.50 0.18 I 0.41 0.61 0.15 0.06 0.11 I
I 17 I 0.35 0.54 0.51 0.53 0.51 0.58 0.20 I 0.40 0.69% 0.16 0.10 0.12 I
I 16 1 0.38 0,59 0.58 0,57 0.58 0.62 0.25 1 0.42 0.7 0.16 0.12 0.12 I
I 15 1 0.45 0.69 0.56 0.57 0.55 0.71 0.26 I 0.31 0.69 0.12 0.15 0.31 I
I 14 1 0.54 0.69 0.73 0.61 0.71 0.7 0.30 1 0,33 0.64 0.21 0.16 ©.12 I
I 13 1 0.64 0.75 0.78 0.85 0.73 0.75 0.32 I 0.31 0.74 0.13 0.18 0.13 1
I 12 I 0.73 0.80 0.82 0.91 D.74 0.73 0.36 I 0.33 0.76 D.18 0.20 0.15 1
I 111 0.63 0.70 0.73 0.%1 0.73 0.65 0.27 I 0.28 0.93 0.12 0.18 0.13 I
I 101 0.69 0.76 0.90 1.03 0.89 0.74 0.10 I 0.31 0.97 0.16 0.22 0.15 1
I 9 I 0.17 0.85 0.62 1.00 0.81 1.04 5.11 I 0.31 1.00 0.21 0.24 0.16 I
I 8 1,21 1.11 D.69 1.28 0,85 0,96 0.26 I 0.29 0.83 0,25 0,26 0,15 1
I 7 X 1.06 0.81 0.81 0.94 0.78 0.82 0.47 1 0.28 0.71 0.15 0.37 0.16 I
1 6 1 1.09 0.79 0.89 0.86 0.80 0.69 0.46 I 0.23 0.58 0.16 0.36 0.13 I
1 5 I 1.10 0.80 0.91 0.85 0.84 0.72 0.44 I 0.21 0.52 0.18 0.35 0.12 I
I 471 1.125 0.84 0.97 0.92 1.02 0.91 0.45 I 0.19 0.56 D.21 0.44 0.09 I
I 31 1.10 1.51 1.41 1.26 1.37 1.37 0.93 I 0.30 0.59 0.27 0.44 0.21 1
I 21 - * * * i * *+ T 0.06 0.29 0.26 0.60 0.07 1
1 11 * * * * o* * + I 0.30 0.50 0.13 0.74-0.28 1




Después de haber obtenido los resultados anteriores , se conocen
las terceras articulaciones plasticas que se formaran en forma

simultanea en los marcos 1 y 4.

Para ilustrar estos resultados se presentan a continuacién las
figuras 25 y 26 con donde se marcan las primeras y segundas ( mediante
un rectangulo )} y terceras { mediante un circulo ) articulaciones para

el marco 1 Yy 4 respectivamente.

El subindice indicado al 1lado de cada figura ( circulo o
rectangulo ) indica el orden en el due se van presentando las

articulaciones.
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observando las 2 figuras anteriores se puede apreciar que
las terceras articulaciones son 10 para el marco 1 y cero en el marco

4. Todas ellas se presentan en trabes.

El marco 1 presenta nuevanente la concentracion de las
articulaciones principalmente en 1los niveles 7, B y 9 con 1lo cual
podemos afirmar que se presentaria un mecanismo de falla total en estos

niveles.

Tambien observando la formacién de articulaciones en este marco se
puede deducir que en su comportamiento continuaran presentandose
articulaciones concentradas por niveles lo gue podria provocar el

colapso total del marco.

En cambio en el marco 4 no se ha presentadc articulacion alguna.
Tos efectos de la formacidn de articulaciocnes en el marco 1 se han
traducido en una disnminucidén de rigidez en ei marce 4, por la variacién
en la fuerza cortante que toma el marce 4, que es una de las variables

que interviene en el calculo de la rigidez de piso.

De los comentarios anteriores se puede concluir gue en el marco 1
se presentan todas las articulaciones. En terminos practicos esto
significa que  un sismo de gran magnitud se podria @ esperar que se
presenten serios dafios en el marco 1 antes de que el marco 4 sufra dafo

alguno.



Habiendo obtenido ya las terceras articulaciones, se ha llegado
al final del estudio propuesto. Se considera gue las articulaciones
obtenidas son ya suficientes para dar una idea del comportamiente de la

estructura en el intervalo inelastico.

sin embargo, para complementar aun mas el estudic se obtuvieron
las rigideces de los marcos 1 y 4 ya con las terceras articulaciones.
Ya se ha explicado como se obtienen estas rigideces. Los resultados se
muestran en las tablas 32 y 33 para los marcos 1 y 4 respectivamente.
Con estos datos se realizd nuevamente el onélisis dinamico para obtener
el pericdo de vibracién que fue de Tx = 2.02 s vs., el periodo

original de 1.85 s .

Dentro de estas tablas se presentan las rigideces originales, con
primeras, segundas y terceras articulaciones y los porcentajes gue
representan con respecto a las rigideces originales de los marcos 1 vy
4. Estos valores se pueden apreciar graficados en las figuras 27 y 28
respectivamente.

Para complementar los resultados anteriores se presenta la figura
29 en donde se ha graficado una comparacioén entre las rigideces de los
rarcos 1 y 4 ya €eon terceras articulaciones. En esta figura se puede
apreciar que de los hiveles 2 al 10 el warco 4 es mas rigido gue el
marco 1. Por 1o cual es de esperarse que, - por efecto de torsién, el

marco 4 absorba mayor cortante sismico.



(TABLA

RIGIDECES MARCO 1

mearm—oomasenr=—xc

32 )

ARTICULACIONES
INIVEL I OR I 1 % I 2 3 I 3 % I
I 22 I 168 I 168 100.0 I 168 100.0 I 162 896.4 X
I 21 I 177 I 1177 100.0 I 177 100.0 I 173 97.7 I
I 20 I 200 X 200 108.0 I 200 100.0 I 196 98.0 I
1 1% I 256 I 256 100.0 I 256 100.0 I 251 98.0 T
I 18 I 293 I 293 100.0 I 2%3 100.0 I 287 98.0 I
I 17 I 320 I 320 100.¢ I 320 100.0 I 314 88.1 I
I 16 I 341 I 341 100.0 I 341 100.0 I 336 88.5 I
I 15 I 412 I 412 100.0 I 412 100.0 I 402 97.6 1
I 14 I 450 I 450 100.0 I 450 100.0 I 442 98.2 I
I 13 I 476 I 476 100.0 I 476 100.0 I 470 98.7 I
I 12 I 501 I 501 100.0 I 482 96.2 I 482 96.2 I
I 1 1 570 I 534 93.7 I 493 86.5 I 420 73.7 I
110 I 593 I 492 83.0 I 418 70.5 I 229 38.6 I
1 9 I 620 I 495 79.8 I 357 7.6 I 152 24.5 1
I 8 I 65 I 3515 79.0 I 404 62.0 I 187 28.7 1
I 7 I 958 I 864 90.2 I 78S B1.% I 508 53.0 I
I 6 I 1095 I 1062 47.0 I 1042 $5.2 I 1044 95.3 I
I s I 1150 I 1137 98.9 I 1125 98.2 I 1129 98.2 I
I 4 I 1158 1 997 86.1 1 9390 85.5 1 990 85.5 I
I 3 I 12188 T 1048 88.2 I 1028 8.5 I 1010 85.0 T
I 2 T 2431 T 2431 100.0 I 2431 00.0 I 2431 100.0 I
I 1 I 3147 I 3147 100.0 I 3247 100.0 I 3147 100.0° X
H 100.0 95.1 92.1 86.0
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(TABLRA 33 )
IDECES MARCO 4
e e
ARTICULACIONES
INIVEL I OR I 1 £ T 2 Y 1 3 % 1
I 22 I 3 I 1 100.0 I 1 100.0 I 1 100.0 I
1 21 I 29 I 29 100,0 X 29 100.0 I 24 82.8 I
I 20 1 109 I 109 100.0 I 108 99.1 1 95 87.2 1
119 1 126 I 126 100.0 I 113 94.4 1 107 B84.9 1
I 18 I 172 I 172 100.0 I 169 98.3 1 146 84.9 I
I 17 I 224 1 224 100.0 I 215 96.0 1 191 85.3 1
I 16 I 275 I 275 100.0 I 268 97.5 I 232 84.4 1
115 I 283 1 283 100.0 I 274 96.8 I 233 82.3 I
I 14 I 290 I 290 100.0 I 2%0 100.0 "I 235 8.0 I
I 13 I 2333 1 333 100.0 I 324 97.3 I 268 80.5 I
I 12 I 385 I 385 100.0 I 369 95.8 I 31} 80.8 I
I 11 I 414 1 414 100.0 I 1390 94.2 I 331 80.0 I
I 10 I 461 I 461 100.0 I S04 109.3 1 490 106.3 1
I 9 I 521 I S21 100.0 I 547 105.0 1 534 102.5 I
I B 1 609 I 609 100.0 I 557 91.5 1 547 88.8 I
1 7 I 984 1 984 100.0 I 922 93.7 1 861 87.5 1
i 6 T 1122 I 1122 100.0 1 1016 0.6 I 953 84.9 I
I s 1 1368 I 1368 100.0 I 1239 90.6 1 1148 83.9 I
I 4 I 1621 I 1621 100.0 I 1456 89.8 I 1266 78.1 X
I 3 1 31805 T 1805 100.0 I 1712 94.8 I 1578 87.4 I
i 2 I 1%12 I 1%12 100.0 I 1750 91.5 1 1609 84.2 1
1 3 1 1950 T 1950 100.0 T 2098 107.6 I 2058 105.5 I
£ 100.0 100.0 9s5.8 88.2
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E) CONCLUSIONES

Se han presentado dentro de este capitulo una gran cantidad de
datos y resultados del andlisis del edificio en sentido horizontal
nxx", en el intervalo inelastico, de los cuales se pueden concluir los

sigquientes puntos:

1) Los esfuerzos que se presentan en el edificio debido a
solicitaciones sismicas son absorbidos principalmente por los marcos 1

y 4 ( sentido "xx® ).

2) Los elementos mecanicos de mayor conslderacién son los debides a las

solicitacicnes sismicas.

3) Se presentan en el marco 1 un total de 30 articulaciones, al tiempo
que en el marco 4 no se presentan. De el total de 30 articulaciones
solo 1 se presenta en columnas, por lo cual el cconportamiente de la
estructura sigue el lineamiento de "trabe-débil" *columna-fuerte", gue

es recomendable.

4) El marco 1 llega a guedar, en promedio, con un 86% de su rigidez
original al formarse las articulaciones, mientras que el marco 4 gueda
con un 88% a pesar de no tener articulaciones. La degradacion en 1la
rigidez de los marcos es muy similar, sin embargo los dafnos son graves

en el marco 1 mientras que el =3rct 4+ no na sufrido dane alguno.

5) La localizacisn de las articulaciones en el marco 1 se concentran de
manera muy significativa en 1los niveles 7,8 y 8 en donde -se- han

articulado la mayoria, sino es que todas las trabes.
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6) El marce 4 se comporta satisfactoriamente en el intervalo

inelastico, plerde rigidez sin sufrir danos.

7} Es muy probable que el comportamiento de los marcos 1 y 4, descrito
en los puntos 5 Yy 6 repectivamente, siga 1los lineamientos antes
indicados.

Esto cquiere decir gue en el marco 1 se irian concentrande 1las
articulaciones por niveles, al grado de presentarse una falla total y
que el marco 4 no empiece a sufrir dafos sino hasta el momento en que

el marco 1 haya fallado.

8} Finalmente se puede afirmar gque el comportamiento de los marcos 1 ¥y
4 en el intervalo inelastico, propésito original de este <trabajo, es
muy distinto. El1 haber complementado el “tubo" para soportar las
solicitaciones sismicas mediante un wmuro de riglidez introdujo an 1la
estructura un elemento gue hace que esta se comporte de manera wmuy
diferente, mientras que el wmarco l sufre severos dafios, c¢on poca
pérdida de rigidez gleobla, el marco 4 ( en donde se tiene el muro ) no
sufre danos pero pierde aproximadamente igual porcentaje de rigidez.
Este mecanismo provocaria que a pesar de sufrir grandes danos el marco
1 va a continuar tomando la mayor parte de las solicitaciones sismicas,
con el consecuente colapso de este marco, con 1o cual se perderia el

comportamiento de "tubo"™ de la estructura.
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9) Se concluye gque el comportamiento en el Intervale inelastico de un
marce a base de columnas y trabes y de un marco a base de columnas,
trabes y un muro, es muy distinto.

El comportamiento ideal en este caso seria que no s6lc ambos marcos
pierdan la misma proporcion de rigidez en su intervale inelastico, sino
gque tanmbién presenten la misma proporcién en cuanto a los dahos gue
sufran.

Evidentemente es mejor que los dos marcos sufran "dafios menores™ a gue

uno de ellos sufra "danos mayores¥ y el otro ninguno.

Por otra parte el periodo natural de vibracion del edificio en el
sentido "xx" se modifico de un Tx = 1.85 s original a Tx = 2.02 s con
terceras articulaciones, es decir el edificio es mas flexible conforme

se van presentando las articulaciones.

En cuanto a la *orsién del edificie, si se comparan con
detenimiento las tablas 2 ( resultados de la torsicdn original sentido
Mxx"® ) y 23-A ( resultados de 1la torsidn con segundas articulacicnes )
se observa que las unicas variaciones gue se pueden considerar de
importancia se presentan en los niveles 8 a 10 para el marco i, ya que
el porcentaje del cortante que toma dicho marco se redujo en promedio
alrededor de 15%, y a su vez el marco 4 presenta un  aumento de

alrededor de 10% en estos mismo niveles.
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Como complemento final de este capitulo y para tener un punto de
referencia con los lineamientos mnarcados por el Reglamento de
construcciones del Distrito Federal de 1987, se elaboraron dos tipes de
graficas: unas con 1las fuerzas cortantes maximas gue resisten los
marcos Yy otras con el porcentaje que representan estas fuerzas
resistentes comparadas con las fuerzas marcadas por ¢l Reglamento de

1887 .

Se habla de graficas en plural ya que éstas se obtuviercon para el
comportamiento original, con primeras y con segundas articulaciones gde

los marcos 1 y 4.

El procedimiento para obrtener estas graficas fue el siguiente:

1) En una tabla se indica el cortante y fuerza correspondiente gque
toma el marco en cada nivel, segun el analisis dinamico y de torsidén de
la estructura también indicados, segin el Reglamento de 1987. { 5

primeras celumnas )

2) Se indica el maximo valor de momento actuante / momento resistente

obtenido para cada nivel, ya sea en columnas o trabes. ( columna &

3) Para obtener 1la fuerza mdxima resistente se divide el cortante

marcado por el RDF-87 entre el valor "mas critico™ de momento actuante

/ momento resistente. ( columnas 7 y 8 )

£ este punto va se puede obtener la grafica de maximos cortantes

resistentes.
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4) Finalmente se divide el valor de cortante resistente obtenido en el
punto 3) entre el cortante actuante mostrado en la segunda columna.
Este valor se presenta en la ultima columna y representa gue porcentaje

del cortante que tomaria segun el RDF-87 resiste el marco.
Las tablas y grificas gue a continuacién se presentan son:

1) Las tablas 34, 35 y 36 con los datos marcados en el procedimiento
anterior para el marco 1 para el comportamiento original, con primeras
Y con segundas articulaciones respectivamente.

2) Las tablas 37, 38 y 38 con los datos del marco 4, para
comportamiento original, con primeras y con segundas articulaciones
respectivamente.

3) La figura 30 presenta la griafica de cortantes resistentes del marco
1 en su comportamientoe original, con primeras y con segundas
articulaciones. La figura 31 presenta la grafica equivalente para el
marco 4.

4) 1a figura 32 es la grafica de porcentajes de cortantes resistentes
para el RDF-87 del marco 1 para su comportamiento original, con
primeras y con segundas articulaciones. La figura 33 es 1la grafica

equivalente para €1l maxce 4.
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{(TABLA 34)

GRAFICAS DB

CORTANTE RESISTENTE

Y COMPARACION CON REGLAMENTO 1987

MARCO 1 (COMPORTAMIENTO ORIGINAL)

INIVELI VDINAMICO CALCULADO MAX RESISTENTE (RDF-87)1

T (RDF§7) (%TOR) 3 ACT/RES V F (%) I
I22 I 126 59.4 74.8 74.8 0,38 197.0  197.0 2.63 I
1213 I 237 55.3 131.1 56.2 0.49  267.5 70.5 2.04 1
120 I 341 47.2 161.0 29.9 0.69 233.3 ~34.2 1.45 I
I19 I 442 47.2 208.6 47.7 0.83  251.4 18.1 1.20 I
118 I S48 46.3 253.7 45.2 0.82 205.7 54.3 1.20 I
I17 I 647 45.7 295.7 42.0 0.96  308.0 2.3 1.04 I
I16 I 741 45.2 334.9 39.3 1.09 307.3 -0.7 0.92 I
I15 I 828 45.8 379.2 44.3 1.2 316.0 8.7 0.83 I
I14 I 917 46.4 425.5 46.3 1.14 373.2 57.2 0.88 I
I13 I 999 46.2 461.5 36.1 1.23 375.2 2.6 0.81 I
I12 I 1075 46.0 494.5 33.0 1.3 380.4 5.2 0.77 I
I 11 I 1144 46.4 530.8 36.3 1.32 302.1 21.7 0.76 1
110 I 1206 46.2 557.2 26.4 1.35 412.7 10.6 0.74%4 I
I 9 I 1262 45.8 578.0 20.8 1.4 412.9 0.1 0.7) X
I B8 I 1311 45.4 595.2 17.2 1.44 413.3 0.5 0.69 I
I 7 I 1354 46.2 625.5 30. 4 1.35  463.4 50.0 0.74 X
I 6 I 1401 49.8 697.7 72.1 1.15 606.7 143.3 0.87 I
I 5 I 1440 49.1 707.0 9.3 1.14 620.2 13.5 0.88 I
I 4 I 1472 48.9  719.8 12.8 1.16 620.5 0.3 0.86 1
I 3 I 1497 43.6 652.7 -67.1 2.24 291.4 -329.1 0.45 I
I 2 I 1517 52.7 799.5 146.8 « * * * 1
I 1 I 1527 59.6 910.1 110.6 * * * * I
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(TABLA 35)

GRAFICAS DE CORTANTE RESISTENTE
Y COMPARACION CON REGLAMENTO 1987

MARCO 1 (PRIMERAS ARTICULACIONES)

INIVELI VDINAMICO CALCULADO MAX RESISTENPE  (RDF~87)1
1 I(RDF87) (¥TOR) v F ACT/RES V F (%) I
I 22 I 126 59.4 74.8 74.8 0.43  174.1 174.1 2.33 I
I 21 1 237  55.3  131.1 56.2 0.56 234.0 60.0 .79 I
120 I 341 47.2 161.0 29.9 .76 211.8 -22.3 1.32 1
I 19 1 442 47.2  208.6 47.7 0.9 231.8 20.0 1.11 I
I18 I 548 46.3  253.7 45.1 0.8  285.1 53.3  1.12 I
I 17 1 647 45.7  295.7 42.0 1.01  292.8 7.7 0.99 I
I 16 I 741 45.2  3134.9 39.3 1.13  296.4 3.6 0.88 I
I15 I 828 45.8  379.2 2a.3 1.23  308.3 11.9 6.81 I
I 14 I 917 46.4 425.5 46.3 1.29  329.8 21.5 0.78 1
I 13 T 999 46.2 461.5 36.1 1.41  327.3 -2.5 0.71 I
I 12 I 1075 46.0 494.5 3.0 1.51  327.5 9.2 ©.€5 1
I 11 I 1144 45.3 518.2 23.7 1.42  365.0 37.8  0.70 1
I310 I 1206 42.9 517.4 -0.9 1.54 336.0 ~29.0 0.65 I
I 9 I 1262 42.3 533.8 16.5 1.82  293.3 -42.8 0.55 I
I B8 I 1311 42.0 550.6 16.8 2.35  234.3 ~59.0 0.43 I
I 7 I 1354 44.9 607.9 57.3 1.63 373.0 138.7 0.61 I
I 6 I 1401 49.4  692.1 84.1 1.33 520.4 147.4 0.75 I
I 5 I 1440 49.0 705.6 13.5 1.25 564.5 44.1  0.80 I
I 4 1 1472 46.6 686.0 =~19.6 1.15 596.5 32.0  0.B7 I
I 3 I 1497 46.5 696.1 10.2 1.45 480.1 -116.4 0.69 I
I 2 I 1517 52.3 793.4 97.3 * * * * I
I 1 1 1527 5.5 1006.3 212.3 + - - * T
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(TABLA 36}

GRAFICAS DE CORTANTE RESISTENTE
Y COMPARACION CON REGLAMENTO 1987

HMARCO 1 (SEGUNDAS ARTICULACIONES)

INIVELLI VDINAMICO

CALCULADC X RESISTENTE {RDF-87)1

T (RDF87) {3TOR) v b3 ACT/RES v ¥ (%) I

122 I 126 58.5 73.7 73.7 0.33 194.0 184.0 2.63 I
I21 I 237 54.8 129.%9 56.2 a.49 265.1 71.1 2.04 I
I 20 I 341 46.9 159.9 30.1 0.65 246.0 ~19.0 1.54
I19 I 442 47.2 208.6 48.7 B0.76 274.5 28.5 1.32 I
Ii8 I 548 46.0 252.1 43.5 0.76 331.7 57.2 1.32 T
117 X 647 45.6 285.0 43.0 8.87 339.1 7.4 1.15 1
I16 I 741 45.1 334.2 39.2 1.00 334.2 -4.9 1.00 1
I1s I 828 45.6 177.6 43.4 1.1l 340.2 6.0 ag.90 X
I 114 3 317 46.1 422.7 45.2 31.15 367.6 27.4 0.87 I
i3z 1 899 46.2 461.5 38.8 1.26 366.3 -~1.3 0.79 X
Il2 I 1075 45.6 430.2 28.7 1.35 363.1 ~3.2 0.74 I
I 11 X 1144 44.2 505.6 15.4 1.35 374.6 11.4 0.74 I
I10 I 1206 40.1 483.6 -22.0 1.66 291.3 ~83.2 G.60 I
I 9 X 1262 36.9 465.7 -17.9 2.41 193.2 -388.1 0.41 I
I 8 I 1311 38.5 504.7 39.1 2.52 200.3 7.3 C.40 I
I 7 I 1354 423.8 593.1 88.3 1.86 31B.8 118.6 Q.54 X
1 & I 1401 49.4 §92.1 $99.0 1.37 505.2 186.3 .73 1
I 5 1 1440 49.2 708.5 16.4 1.22 580.7 75.5 0.82 I
I 4 I 1472 46.3 681.5 -~26.9 1.22 558.6 -22.1 0.82 1
I 3 I 1497 46.3 693.1 11.6 1.53 459.0 ~99.6 0.66 I
I 2 I 21517 58.4 885.9 192.8 * * * * I
I 1 T 1527 50.9 777.2 =~108.7 * * * * I
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(TABLA 37)

GRAFICAS DE CORTANTE
Y COMPARACION COR REGLAMENTO 1987

RESISTENTE

MARCO 4 (COMPORTAMIENTO ORIGINAL)

IHIVELI VDINAMICO CALCULADO MAX RESISTENTE  (RDF-87)1

I (RDF87) (£TOR) v KCT/RES V ¥ (%) ‘1
122 I 126 1.0 1.3 1.3 0.57 2.2 2.2 175 I
I 21 I 237 14.8 35.1 33.8 0.74 47.4 45.2 1.35 I
120 I 341 31.9 108.8 73.7 0.74  147.0 99.6 1.35 I
119 I 442  29.7 131.3 22.5 0.80 164.1 17.1  1.25 I
I18 I S4B  32.7 179.2 47.9 0.77  232.7 68.6 1.30 I
I17 I 647 35.9 232.3 53.1 0.81  286.8 54.0 1.23 I
I 16 I 741 38.6 286.0 53.8 0.83  344.6 57.9 1.20 I
I15 I 828 35.7 295.6 9.6 0.89 332.1 -12.5 1.12 I
I 14 I 917 34,8 319.1 23.5 0.8%  339.5 7.4 1.06 I
I 13 I 999 36.5 364.6 45.5 0.94 387.9 48.4 1.06 I
I 12 I 21075 38.4 412.8 48.2 0.9a8 439.1 1.2 1.06 I
I 11 I 1144 37.6 430.1 17.3 1.00  430.1 -9.0 1.00 I
I 1o I 31206 38.8 467.8 37.8 1.05  445.6 15.5 0.95 I
1 9 I 1262 40.2 507.3 39.4 1.08  469.7 24,1 0.93 I
I 8 I 1311 42.1 551.9 44.6 1.10 501.8 32.0 0.91 I
I 7 I 1354 44.9 607.9 56.0 1.11  547.7 45.9 0.90 I
I.6 I 1401 42.2 591.2 «16.7 1.22 484.6 ~63.1  0.82 I
I 5 I 1440  44.1 635.0 43.8 1.17 542.8 58.2 0.85 I
I 4 I 1472 43.4 63B.8 3.8 1.09 586.1 43.3  0.92 I
I. 3 I 1497 49.8 745.5  106.7 1.16  642.7 56.6 0.86 I
I 2 I 1517 16.5 250.3 -495.2 0.948  266.3 -376.4 1.06 I
I 1 I 1527 10.6 161.8 ~BB3.4 0.78 207.5 -58.8 1.28 I
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{ TA BLA 3B)

GRAFICAS DE CORTANTE RESISTENTE
Y COMPARACION CON REGLAMENTO 1987

MARCO 4 (PRIMERAS ARTICULACIONES)

INIVELI VDINAMICO CALCULADO MAX RESISTENTE {RDF-87)1
1 1{RDF87) (YTOR) F ACT/RES v F (%) I
122 3 126 1.0 1.3 1.3 0.57 2.2 2.2 1.75 1
I21 1 237 14.8 35.1 33.8 0.74 47.4 45.2 1.35 I
Iz20 1 341 31.9 108.8 73.7 0.74 147.0 99.6 1.35 I
113 1 442 29.7 131.3 22.5 0.80 i64.1 17.1 .25 1
I18 I 548 32.7 179.2 47.9 0.77 232.7 €8.6 1.30 I
117 1 647 35.9 232.3 53.1 0.81 286.8 54.0 1.23 I
116 1 741 38.6 286.0 $3.8 0.83 344.6 57.9 1.20 1
115 1 828 35.7 295.6 9.6 0.89 332.1 ~1l2.5 1.12 I
114 I 917 34.8 31%.1 23.5 0,94 339.5 7.4 1.06 I
T13 I 999 36.5 364.6 45.5 0.94 387.9 48.4 1.06 I
I 12 I 1075 38.4 412.8 48.2 0.94 439.1 51.2 1.06 1
I 11 I 1144 37.7 431.3 18.5 1.00 431.3 -7.9 1.00 1
I 10 I 1206 39.5 476.4 45.1 1.05 453.7 22.4 0.95 I
I 9 I 1262 41.5 523.7 47 .4 l1.08 484.9 31.2 0.93 1
I 8 I 1311 43.9 575.5 51.8 1.10 523.2 38.2 0.91 1
I 7 I 1354 45.7 618.8 43.2 1.11 557.5 34.2 0.90 1
1 6 I 1401 42.4 594.0 -24.8 1.22 486.9 =70.6 0.82 I
I 5 I 1la4o 44.2 636.5 42.5 1.17 544.0 57.1 0.85 I
I 4 I 1472 44.7 658.0 21.5 1l.09 603.7 $9.7 0.92 I
I 3 I 1497 47.7 714.1 56.1 1.16 615.6 11.9 0.86 1
I 2 I 1517 22.2 336.8 -377.3 0.94 358.3 -257.3 1.06 I
I 1 1 1527 8.2 125.2 -211.6 0.78 160.5 -197.7 1.28 T
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{TABLA 391}

GRAFICAS DE

CORTANTE RESISTENTE

Y COMPARACION CON REGLAMENTO 1987

MARCO 4 (SEGUNDAS ARTICULACIONES)

INIVELI VDINAMICO CALCULADO MAX RESISTENTE {RDF-87) T

I (RDFB7) ($TOR) F ACT/RES V (%) T
I 22 1 126 1.0 1.3 1.2 0.8 1.6 1.6 1.25 1
I21 1 237 14.8 35.1 33.8 1.02 34.4 32.8 o.98 I
I20 I 341 31.8 108.4 73.4 1.08 100.4 66.0 0.93 I
I 19 1 442 28.8 127.3 18.9 1.14 111.7 11.3 0.88 I
I I 548 32.5 178.1 50.8 1.08 164.9 53.2 0.93 I
I 17 X 647 35.3 228.4 50.3 1.14 200.3 35.4 0.88 I
I 16 I 741 38.2 283.1 54.7 1.17 241.9 41.6 0.e5 I
I15 I 828 35.2 291.5 8.4 l.23 237.0 ~5.0 .81 I
I 14 I 917 34.9 320.0 28.6 1.27 252.0 15.0 0.79 I
I 13 I 999 36.1 360.6 40.6 1.27 284.0 32.0 0.7 I
I 12 I 1075 37.9 407.4 46.8 1.27 320.8 36.8 ¢.7% I
I 1l I 1144 37.0 423.3 15.9 1.35 313.5 -7.3 0.74 I
I 10 I 1206 42.4 511.3 88.1 1.43 357.6 44.0 0.70 I
I 9 I 1262 44.8 565.4 54.0 1.50 376.9 19.3 0.67 I
1 .8 1T 1311 44.1 578.2 12.8 1.51 382.9 6.0 0.86 I
I 7 I 1354 45.3 613.4 35.2 1.53 400.9 18.0 0.65 I
I 6 I 1401 40.6 568.8 -44.6 1.65 344.7 -56.2 0.61 I
I 5 I 1440 42.3 609.1 40.3 1.56 390.5 45.7 0.64 I
I 4 I 1472 46.0 677.1 68.0 1.47 460.6 70.2 0.68 I
I 3 I 1197 46.7 695.1 22.9 1.5¢ 248,21 ~12.5 .64 I
I 2 I 1517 23.9 362.6 -~336.5 1.17 309.9° -138.3 0.85 I
I 1 I -1527 20.7 316.1 ~46.5 0.79 400.1 90.2 1.27 I
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6) PROPUESTA DE SOLUCION

Existe wuna gran variedad de posibilidades paxa realizar 1los

cambios estructurales que mejoren el comportamiento del edificio.

Se ha analizado la alternativa de "rigidizar® el marco 4 para
lograr una distribucidén mds uniforme de los esfuerzos debidos a sisme
entre los marcos 1 y 4 ( la distribucion ideal seria de 50% a cada uno

de los marcos }.

A pesar de quc con esta solucidn no se logra un comportanmiento
igual en el intervalo inelastico de los marcos 1 y 4, se pretende que
la pérdida de rigidez y resistencia debido a la posible formacion de

articulaciones plasticas en los marcos sea muy similar,

La opcidn analizada es factible de realizarse en cbra, se trata
de aumentar la seccidén de las trabes del marco 4 entre los ejes Ay B Yy
E y F, { trabe originalmente con seccién acartelada ) y aumentar 1a
seccién de una de las columnas colocadas al extremo del muro ( marcada

como columna tipo A ).

Los cambios antes propuestos se pueden apreciar en las figuras 34

y 3s.
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FIGURA -34
{ RIGIDIZACION MARCO 4

AMPLIACION TRABE

”I. SECCION ORIOGIN AL /—-;, 1}0
'

| |

1
A i
i

d & e ©

AMPLIACION coLUmMN A (DE SECCION TIFOA"™ A SECCION TIPO 8" SEXM TASLAILY

SECCION DRIGINAL ] ]

S0 & %0 120 = %00

s ECCIoN ArLUDA D:j

420% 100 120 x 100

180



. AMPLIADA

FIGURA - 35
MARCO EJF 4
{RIGIDIZADO!

COLUMNA
AMPLIADA

SECCION -
TRABE — I""—‘"‘—-‘-‘~\ -

I e

(23]



utilizando nuevamente el método de Khan y Sabarounis se cdlculo
la nueva rigidez para el marco 4 ya con las secciones ampliadas, estos
resultados se pueden ver en la tabla 40. La rigidez aumento desde un
13% en el nivel 1 hasta un 55% en el nivel 11. ( Datos de la ultima

calumna ).

También variaron las rigideces de los demas marcos al aplicar el
método de Khan y Skarounis, sin embarge la variacisén fue minima por lo
cual para los calculos subsecuentes se seguiran tomando como validas
las rigideces calculdas originalmete para todos los marcos excéptc el

1.

Es importante sefalar gue esta propuesta de solucién se limita a
proponer nuevas secciones para uno de los marcos Yy analizar el

comportamiento general de la estructura ante este cambio de rigidez.

De igual forma se estudiaria el refuerzo necesaric tanto en las
trabes y columnas del marco como en la cimentacidén del edificio. Pero
se puede concluir gue no existiria problema alguno para llevar a cabo

la rigidizacién que agui se propone.
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1 22 i I 1 I 1 I 17 1 1.00 T
I 21 I 29 I 29 1 29 I 24 I 44 1.82 1
I 20 I 109 I 109 I 108 I 95 1 168 1.54 I
I 39 I 126 I 126 I 119 I 107 I 193 1.53 I
I 18 I 1?72 1 172 I 169 I 146 I 265 1.54 I
127 I 224 I 224 I 215 I 191 I 346 1.54 I
I 16 I 275 I 275 I 268 I 232 I 424 1.5¢ I
I 15 I 283 I 283 TI 274 I 232 I 436 1.54 I
I 14 I 290 Y 290 I 290 I 235 I 446 1.54 1
I 13 I 333 1 2333 I 324 I 268 I 514 1.54 I
I 12 I 385 I 385 I 369 I 31r% I 593 1.5 I
I 11 I 414 I 414 I 390 I 331 I 643 1.55 1
I 10 I 461 I 461 I 504 I 450 I 694 1.51 I
I 9 I 521 I 521 I 547 I 534 1 802 1.54 1
I 8 I 609 I 609 I 557 I 547 I 936 1.54 I
I 7 I 984 I 984 I 922 I 861 I 1357 1.38 I
I 6 I 1122 I 1122 I 1016 I 953 I 1430 1.27 I
I 5 I 1368 I 1368 I 1239 I 1148 I 1570 1.15 X
I 4 I 1621 I 1621 I 1456 I 1266 I 1817 1.12 1
I 23 I 1805 I 1805 I 1712 I 1578 I 2022 1.2 I
I 2 I 1912 I 1912 I 1750 I 1609 I 2142 1.12 T
I 1 I 1950 I 1950 I 2098 I 2058 I 2196 1.13 1
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Para complementar este propuesta de solucidn se analizo la

torsidn del edificio tomando en cuenta la rigidizacidn del marce 4.

1as hojas de resultados se presentan a continuacioén y en la tabla
41 un resumen de estos, donde se puede apreciar gque se ha logrado
practicamente igualar los porcentajes de la fuerza sismica gue tomarian

los marcos 1 ¥ 4, excepto en los dos niveles superiores e inferiores.

El siguiente paso seria volver a analizar los marcos 1 Yy 4 ¥y
calcular 1las articulaciones plasticas gue se formarian para poder
asegurar que la solucidn propuesta es satisfactoria. Este an3dlisis se
deja como una posibilidad para ampliar este trabajo mediante el método

que agul se ha propuesto.
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TESIS PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELZ

DE TORSIOH

MARCO HORIZONTAL 1 (EJE 1)

RESULTADOS EN EL P1SO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISO 20
RESULTADOS EN EL PISO 19

59.2 (TON)
52.8 (TON)
44.5 (TOK)

RESULTADOS EN EL PISO 18 : 43.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 43.6 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 1€ : 43.5 (TONH)
RESULTADOS ER EL PISO 15 : 43.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 = 4.0 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 434.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 : 44.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 44.3 {(TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 44.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 9 : 44.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 : 44.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 : 45.7 (TON
RESULTADOS EN EL PISO 6 : 43.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO S : 48.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 : 438.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISG 3 : 48.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 57.5 {TON) '
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 50.7 (TOH)

MARCO HORIZONTAL 2 (EJE 2)

RESULTADOS EN EL PISC 22 : 26.7 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 z 17.8B (TON)
RESULTADOS EN EL PISQ 20 : 12.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 19 : 13.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 12.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 17 :z 11.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 10.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 11.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 : 11.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISC 13 @ 11.2 (TON)

SULTADCS Tl LL PISO 12 :  10.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 z 10.7 (TOMN})
RESULTADOS EN EL PISO 10 = 10.4 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 9 9.5 (TON}
RESULTADOS EN EL PISO 8 = 9.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 7 = 8.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO & = 8.2 (TON)
RESULTADDS EN EL PISO -5 : 7.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 = 7.8. {TON}
RESULTADOS EN EL PISO 3 = 8.3 (ToW)
RESULTADOS EN EL PISC 2 . = 5.4 (TOM)
RESULTADOS .EN EL PISO 1 = 9.2 {TON)



AREZ PELAEZ TORS10N «

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TORSION

MARCO HORIZONTAL 2 {EJE I}

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 43.7 (TON)
KESULTADOS EN EL PISO 21 : 22.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 13.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 14.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 113.1 (TON)
RESULTADOS ER EL PISO 17 : 13.6 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 :  10.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 11.7 (TOn)
RESULTADOS EN EL PISC 14 : 12.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 13 : 1.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 312 : 10.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 : 10.5 ({TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 : 10.1 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO ¢ : 9.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : B.% {TON)
RESULTADOS EM EL PISO 7 8.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO €& = 7.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 : 6.7 {('TON}
RESULTADOS EN EL Pisu 4 C.4 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 : 6.3 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 3.9 {TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 7.1 (TON)
MARCO HORIZONTAL 4 {EJE 4)

RESULTADOS EMN EL PISO 22 : 1.9 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 20.1 (TOH)

RESULTADOS EN EL PIS0O 20
RESULTADOS EN EL PISO 19
RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL PISO 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTADOS EN EL PISO 15
RESULTADOS EN EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS ER EL PISC 12
RESULTADOS EN EL PISO 11
RESULTADOS EN EL PISO 10
RESULTADOS EN EL PISO 9
PESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN ZL P10
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
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PROFESIONAL CARLOS ALVAREZ PELAEZ TOURSTION

4

RESULTADOS DEL ESTUDIC DE TORSION

MARCOS HORIZONTALES

MARCO HORIZONTAL 5 (EJE 5)

RESULTADOS EN EL PISO 22
RESULTADOS EN EL PISO 21
RESULTADOS EN EL PISO 20
RESULTADOS EN EL PISO 19
RESULTADOS EN EL PISO 18
RESULTADOS EN EL P1S0 17
RESULTADOS EN EL PISO 16
RESULTANOS EN EL PISO 1%
RESULTADOS EN EL PISO 14
RESULTADOS EN EL PISO 13
RESULTADOS EN EL PISO 12
RESULTADOS EN EL PISO 11
RESULTADOS EN EL PISO 10
RESULTADOS EN EL PISO 5§
RESULTADOS EN EL PISO 8
RESULTADOS EN EL PISO 7
RESULTADOS EN EL PISO &
RESULTADOS EN EL PISO 5
4
3
2
1

{TON)

RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO
RESULTADOS EN EL PISO

WNWUWNODODOOODOODDODO00

HOOMWVOOODODODOOCOCOO0
3
[e]
Z

MARCO HORIZONTAL 6 (EJ

4]
o

RESULTADOS EN EL PISO 22 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 21 : 0.0 (TOHN)
RESULTADOS EN EL PISO 20 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 19 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 18 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 17 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 16 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 15 : 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 14 0.0 (TOM)
RESULTADOS EN EL PISO 13 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 12 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 11 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 10 0.0 (10
RESULTADOS EN EL PISO 9 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 8 0.0 {TOHN)
RESULTADOS EN EL PISO 7 0.0 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 6 3.2 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 5 3.8 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 4 3.7 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 2 7.0 (TON)
RESULTADOS ER EL PISO 2 31.5 (TON)
RESULTADOS EN EL PISO 1 : 30.8 (TON)



{TABLA 41

RESULTADOS AHALIS.IS DE TORSION
4 HODI}-ICADO

CON

MARC

SENTIDO *'XX©

)

KARCO 1 2 3 5 6 TOTAL

KIVEL
22 £9.2 26.7 43.7 0.0 0.0 131.%
21 52.8 17.8 22.% 0.0 o.c 113.6
20 44.5 12.5 13.2 0.0 o.0 109.0
1% 44.7 13.4 14.4 0.0 0.0 109.1
iB 43.7 12,7 13.1 0.0 0.0 109.0
17 43.6 11.7 11.6 0.0 0.0 110.0
16 £3.6 l0o.8 1G.3 0.0 0.0 310.6
15 43.7 11.7 11.7 0.0 0.0 109.8
14 4.0 11.8 12.0 C.0 0.0 109.5
i3 44.1 11.2 11.1 0.0 0.0 110.0
12 44.2 10.6 10.2 0.0 0.0 11p.6
1 44.3 10.7 10.5 0.0 D.0 110.3
10 44.3 10.8 10.1 0.0 0.0 110.4
9 44.2 9.9 9.3 0.0 0.0 110.9
B 44.2 2.3 B.5 0.0 0.0 1131.6
7 45.7 8.8 8.3 0.0 0.0 111.8
6 49.2 8.2 7.2 2.9 3.2 117.6
El 48.7 7.8 &.R 2.2 3.3 1i7.3
3 48.1 7.8 6.4 3.1 3.7 118.3
2 48.2 8.3 6.3 3.0 7.0 121.7
2 57.5 5.4 3.8 2.0 31.5 128.1
1 50.7 9.3 7.1 3.4 0.8 122.8
47.0 11.2 11.8 239.9 3.0 13.2 126.1
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