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I NTRODUCC ION. 

En una ciudad como la de México, los ej;ectos de los sismos 

sobre las estructuras son una preocupación constante para -­

los que de alguna manera estamos relacionados con el disefio 

y construcción de las mismas. 

Es de ahí que nace la inquietud de realizar un estudio en el 

cual se observen las variaciones que tienen las fuerzas sís­

micas, considerando condiciones de apoyo, carga y geometría, 

diferentes a las originales. 

Se toman en cuenta para el estudio, los efectos que produce 

la interacción suelo-estructura, cuyo resultado es modificar 

el período de la estructura. El segundo efecto es observar -

la modificación que sufren las fuerzas sísmicas al variar la 

masa en algunos de los niveles, y la tercera condición con-­

siste en variar la geometría de algunas barras de los marcos, 

logrando con ésto modificar la rigidez del entrepiso en cue~ 

tión. 

En forma conjunta se realiza el análisis sísmico estático y 

dinámico de la estructura, bajo las condiciones anteriormen­

te descritas, para observar qué análisis es el más conserva­

dor. 

Los resultados que se obtengan no son de ninguna manera gen~ 

rales para todo tipo de estructuras, pues para el estudio se 

esperan estructuras que se apegan lo más posible, a las re-­

glas básicas de estructuración sísmica, evitándose asime---­

trías en planta y elevación. De igual forma, las estructuras 



son de mediana altura, pensando que en este tipo de edifi--­

cios es posible observar los efectos ya mencionados, además 

de ser, en cierta forma, un tanto comunes dentro de nuestra 

ciudad. 



1.- COMENTARIOS SOBRE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD 

Y DISTRIBUCION OE LAS FUERZAS SISMICAS. 

1.1.- Interacción Suelo - Estructura. 

En los temblores que atacan al D.F., la naturaleza de las -

arcillas altamente deformables se manifiesta en varios fenQ 

menos. El primero consiste en la amplificación de las ondas 

que llegan al valle y el segundo es la interacción suelo-e~ 

tructura; ambos fenómenos se relacionan entre sí. La inter­

acción hace que la respuesta de los sistemas suelo estruct~ 

ra sean elevadas cuando los períodos naturales de vibración, 

modificados por la interacción, se acercan a los dominantes 

del terreno, además de aumentar el amortigu~miento y redu-­

cir la ductilidad del sistema. 

La interacción suelo-estructura es el conjunto de efectos -

producidos en la estructura y el suelo por el hecho de que 

el suelo es deformable bajo cargas dináMicas. El estudio se 

basó en la suposición de que los cimientos se desplazan - -

como si fueran infinitamente rígidos, aun cuando en algunos 

casos las deformaciones dinámicas que sufren son significa­

tivas. Con la simplificación anterior se tiene que un ci-­

miento posee seis grados de libertad, 3 de traslación y 3 -

de rotación; de los primeros, 1 es vertical y los otros 2 -

horizontales, todos ortogonales entre sí, y.los otros 3 co­

mo rotación respecto a ejes en esas mismas direcciones. 

El grado de libertad corre~rondiente al desplazamiento ver­

~ical se desprecia, pues durante un sismo intenso en los -­

suelas deformables del Valle de Méxi~o, los efectos de la -



aceleración vertical no son comparables a los producidos por 

la aceleración horizontal. El grado de libertad que corres-­

pende a rotación con respecto a un eje vertical tampoco se -

considera pues se busca la simplificación del método. Por lo 

tanto quedan, en cada una de las dos direcciones ortogonale~ 

un grado de libertad en traslación horizontal y uno de rota-­

ción con respecto a un eje perpendicular a la dirección que 

se analice. 

En las zonas 11 y 111 del D.F., se obtienen resultados muy -

precisos sustituyendo el suelo por una masa virtual fija al 

cimiento y suponiendo éste ligado a una caja rígida mediante 

resortes y amortiguadores. La masa virtual y sus momentos -

polares de inercia son funciones decrecientes del período -­

dominante más largo del terr~no, en el sitio de interés. En 

las zonas II y III es mínimo el aumento en la precisión que 

se obtiene al considerar la masa virtual, por lo que no se -

considera. 

El sistema que se obtiene (fig. 1.1), por el tipo de amorti­

guamiento que lo caracteriza, no tiene modos naturales clási 

cos de vibración aún dentro del rango lineal; esto ~s, sus 

modos de vibración no necesariamente existen en ~l dominio -

real, sino en el complejo. Como una simplif ica~ión, supondr~ 

mos que en el rango lineal el sistema sí posee los modos meg 

cionados, lo que implica que el cálculo de los modos natura­

les de vibración y el de sus coeficientes de participación, 

se efectúe suprimiendo temporalmente los amortiguamientos de 

liga y el amortiguamiento interno de la estructura, de esta -

forma se introduce después el grado de amortiguamiento -



de cada modo natural y finalmente combinando las respues--

tas modales. 

Para cuantificar el período fundamental de vibración del --

sistema puede analizarse desproveyéndolo temporalmente de -

amortiguamiento, una vez que se han calculado las rigideces 

de los resortes de liga. Como alternativa aproximada, cuan-

do se usa análisis estático, vale aprovechar la relación: 

T
2 

= T~ + T; + T~ 

donde Tx y Tr son los períodos naturales de vibración que -

tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y pose-

yera como único grado de libertad, respectivamente, el de -

desplazamiento horizontal y el de rotación respecto al eje 

principal de su base, el error en que se incurre bien puede 

despreciarse. 

Para cuantificar el grado de amortiguamiento del modo fund~ 

mental puede suponerse que todo producto de segundo orden -

de los amortiguamientos de la estructura, el suelo y los --

dos amortiguamientos del sistema es despreciable comparado 

con la unidad, lo que en la práctica es cierto; tal consid~ 

ración da lugar a la siguiente expresión: 

r= (To/T)2? o+ [1 - (To/T)2) ?s +~,. 

en que T es el período fundamental de vibración del sistema 

suelo - estructura, To y 1 o son, respectivamente, los valQ 

res ~ue tendrán T y J si la estructura descansara en base -­

firme, 1~ = grado de amortiguamiento por radiación, y 1 s= 

grado de amortiguamiento interno del suelo. 



Estudios realizados indican que dado el grado de amortigua­

miento en el modo fundamental de vibración del sistema, el 

9rado de amortiguamiento en modos superiores disminuye ráp! 

<lamente con el período natural de vibración • 

Se ha demostrado que cuando el modo fundamental que tendría 

la estructura en base rígida es una recta que pasa por la -

base, los modos y períodos naturales superiores no se ven -

afectados por la interacción. En vista de que la forma men-

cionada del modo fundamental constituye en la mayoría de --

los casos prácticos una aproximación razonable, vale despr~ 

ciar los efectos de la interacción en los modos y períodos 

naturales superiores. 

Para el diseño sísmico basado en análisis estático basta --

con el conocimiento del período fundamental de vibración,--

mientras que para el análisis modal debe tenerse en cuenta 

la modificación que po·r interacción experimenta el modo fun. 

damental de la estructura. 

I.I.1.- Rigidez de los Elementos Elásticos Equivalentes. 

Consideremos un edificio cuya cimentación es un cajón rígi-

do que puede dar compensación parcial. Idealizaremos el ed! 

ficio y el suelo en que se apoya como una estructura de 

comportamiento lineal sobre un manto horizontal homogéneo -

de suelo, también de comportamiento lineal, al que subyace 

un semiespacio indeformable (fig. 1.2). En estas condicio--

nes puede escribirse: 

Kx [SGRX/(2 -V)] K1F1<Rx/H)F2(D/Rx)F3(D/H) 

Kr [8GR 3 ~/3(1-V)] K2F4(Rr/H)FS(D/Rr)F6(D/H) 



Donde Kx y Kr son las rigideces de los resortes equivalen--

tes que se consideran en el sistema; G es el módulo de rig! 

dez del suelo; V , su coeficiente de Poisson; Rx y Rr, los -

radios de círculos equivalentes a la superficie de desplan-

tes, es decir, respectivamente, de un círculo con igual - -

área que dicha superficie y de uno con igual momento de 

inercia can respecta al eje de rotación; K1 y K2 son coefi­

cientes adimensionales que dependen de T; F 1 a F6 , funcio-­

nes adimensionales de las variables que se indican; H el e~ 

pesar del manto, y D la profundidad de desplante. Se espec! 

fica que G ha de determinarse mediante pruebas dinámicas o 

de laboratorio y que a falta de tales determinaciones se 

calcula a partir de la relación: 

G=2(H/Tsl
2 

en que G está en tn/m2 , H en m y Ts es el período dominante 

más largo del sitio, en segundos. Si se desconoce H o Ts se 

propone tomar el valor más desfavorable de G entre 400 y --

900 ton/m2 • La ecuación anterior proviene de que la veloci­

dad de las ondas de cortante está dada por V
5
={G/P', donde 

P es la densidad del manto, es decir P= IÍ'g, en que f es el 

peso volumétrico del mismo y g la aceleración de la grave-­

dad y, por otra, según la teoría unidimensional de las vi-­

braciones de un manto homogéneo, Ts = 4 H/Vs. De aquí 

G = 1 • 6 31 ( H/ Ts) 2 'f . Si tomamos como una aproximación 

( = 1 • 2 3 ton/m 3 obtendremos la ecuación aijterior. 

·x Al aplicar la relación Ts = 4H/Vs a un manto estratificado, 

Vs no debe tomarse igual al promedia de las velocidades de 



transmisión de las ondas de corte en los diversos estratos, 

sino al recíproco de la lentitud (recíproco de la velocidad) 

media en los estratos, ya que en estas condiciones H/Vs re-

sulta igual riguro~amente al tiempo que tarda una onda de -

corte en atravesar el manto de abajo a arriba, ytambién ri-

gurosamente Ts es igual a 4 veces dicho tiempo. Esta manera 

de calcular G es 9on9ruente con el hecho de que a su valar 

efectivo contribuyen más los estratos más deformables. 

Consideramos "V= 0.5, ya que este valor, siendo ligeramente 

alta, es casi,exacto para las arcillas saturadas del valle. 

Los radios equivalentes se obtienen de: 

Rx (A/'iÍ l l/2 

Rr ( 4 I/'i!' l 1/ 4 

donde A e I son el área y el momento de inercia de la supe~ 

ficie de desplante con respecto al eje de rotación que se -

considera. 

Las constantes K
1 

y K2 y las funciones F 1 a F 6 dependen de 

la profundidad de desplante D; los valores de K son consig-

nades en tablas (I.ll 

Es posible reconocer la deformabilidad del estrato profundo 

en que se apoya el manto, sin embargo, dentro de los anplios 

límites de esta deformabilidad, los coeficientes apenas va-

rían. 

Si se subestima la rigidez de los elementos equivalentes de 

liga en el grado de libertad de desplazamiento horizontal, 

se puede tomar esa rigidez en cimentaciones piloteadas - -

igual a la que se obtendría en ausencia de pilotes. Esto pª 



rece válido en vista de la gran flexibilidad transversal --

del sistema de pilotes en comparación con el suelo. Podría 

haber disminución en cimentaciones en que la losa se despe­

gara del suelo por emersión; sin embargo, D nunca es nula y 

los muros de contención contribuyen a atenuar dicho efecto. 

Para cimentaciones con pilotes de fricción en la zona 111 -

cuando son capaces de tomar al menos la mitad del peso bru-

to de la construcción, se aumentan los valores de Kr en 25%. 

Para adoptar el porcentaje citado se consideró que las rigi 

deces de los elementos de liga equivalentes en presencia de 

pilotes de fricción debían ser mucho menores que las debi--

das a pilotes de punta. 

Con pilotes ?e punta, se considera que el ~ovimiento de ro­

tación de la base, sería resistido tanto por el terreno ba­

jo la losa de cimentación, como por las cabezas de los pi­

lotes (fig. 1.3). Se supone que los pilotes transmitirían -

los incrementos de fuerza que recibieran hasta su punta a -

un suelo con módulo de rigidez igual a 5 veces el mnnto en 

que se desplanta la losa y que el suelo profundo trabaja -­

como el suelo de una cimentación con 0~3m. De aquí, el 

coeficiente K2=43 GR; , ya que 8.7 x 5=43. Al sumar la de­

formación de los suelos profundos y la de los pilotes ante 

un momento de volteo unitario, se obtiene la suma de sus --

deformabilidades, es decir, 1/43 GR r = 1/Kp. El recíproco 

de éstos nos da la rigidez del conjunto de pilotes ante mo­

mentos de volteo y la suma de ésta y la del suelo próximo a 

la losa de cimentación de las expresiones de Kr (tabla I.1) 



1.1.2.- Efectos del Amortiguamiento. 

Para períodos naturales mayores que el marcado por el pri--

rner quiebre en los espectros de diseño, cabe idealizar el -

movimiento del terreno, como la super posición de ondas ar­

mónicas de amplitud uniformemente distribuÍdas entre las 

frecuencias O e infinito. La teoría de las respuestas de 

sistemas lineales a movimientos de esta naturaleza, está 

bien desarrollada y lleva a la conclusión de que las espe--

ranzas de las respuestas con amortiguamiento nulo, habrá -­

que multiplicarse por ( 1 + O. 6 ~ Ws ; 0 • 45 para obtener las -

c:¡JJe corresponden a un grado de amortiguamiento ? ; aquí W es 

la Crecuencia circular natural en rad/seg. y s es una dur~ 

ción equivalente del movimiento en segllndos. Para valores -

no demasiado pequeños de 1 , este factor es proporcional a 

~ -0.4. 

Por otra parte, las respuestas en resonancia a un movimien-

"'-1. to armónico simple, son proporcionales a ( Considerando 

las perturbaciones que nos interesan, es de suponerse que -

la esperanza de la respuesta espectral máxima en el interv~ 

lo que tiene interés práctico, varíe aproximadamente en pr2 

porción a ~ -t, en que K ~ 0.4 en la zona I, mayor que este 

valor en la zona II y aun mayor en la zona III; se logra -­

una aproximación razonable si se adopta K ; 0.4 para la za-

na 1, K = 0.5 para la zona 11 y K = 0.6 para la 111. 

La conclusión presentada, corresponde a períodos que exceden 

de Ta. Para sistemas infinitamente rígidos, la aceleración 

del sistema en todo instante es igual a la del terreno y --

10 



por tanto, el amortiguam,iento no reduce las ordenadas espe_s. 

trales. Parece razonable interpolar linealmente el efecto -

de p en función del período entre O y Ta. 

1.1.3.- Efecto en la Ductilidad. 

Si el suelo bajo la estructura, no sale pronunciadamente de 

su rango de comportamiento lineal, la interacción suelo-es-

tructura, equivale siempre a una disminución global de la -

rigidez del sistema. Implica por consiguiente, un aumento -

tanto en deformaciones en el rango lineal, como fuera de él. 

Pero aún es necesario que los efectos de la interacción en 

la ductilidad y en los factores reductivos, requieran más -

investigación. 

Se conoce como carga muerta, al conjunto de acciones produ~ 

to del peso propio de la construcción. Incluye el peso de -

la estructura y de los elementos no est~ucturales, como mu-

ros divisorios, revestimientos, ventanería y todos aquellos 

elementos que conservan una posición fija dentro de la es-­

tructura, es por lo tanto, la principal acción permanente. 

Para la valuación de la carga muerta sola se requiere la d~ 

terminación de las volúmenes de los diversos componentes de 

la construcción y multiplicarlos por las pesos volumétri-

cos correspondientes. 

Generalmente se representan como cargas distribuÍdas de ma­

nera uniforme sobre las diversas áreas de la construcción, 

aunque ha~ casos de cargas lineales (muros) y concentradas 

(equipos fijos). 

11 



Usualmente se considera que la carga muerta se puede cálcu­

lar con mucha exactitud, pero las diferencias entre lo cal­

culado y lo real pueden ser considerables, llegandt> en oca­

siones a un 20%. Esto se debe a las diferencias en las di-­

mensiones de proyecto y las resultantes en la construcción, 

a modificaciones en elementos no estructurales y a las va-­

riaciones en los pesos volumétricos de los materiales. 

En el estudio de estabilidad de la estructura, es necesario 

considerar que el peso muerto es favorable; para tal fin se 

consideran dos pesos volumétricos para los materiales de 

construcción~ un máximo, cuando la carga muerta es desfavo­

rable y un mínimo cuando es favorable (tablas 1.2, 1.3). 

1.3 Cargas Vivas. 

La carga viva, se debe a la operación y uso de la construc­

ción. Incluye todo lo que no tiene posición fija dentro de 

la misma; se constituye por el peso y cargas de muebles, -­

mercancías, equipos y personas. Es la principal acción va-­

riable que se debe considerar en el disefio y por su carác-­

ter, la carga viva es peculiar del uso a que está destina­

da la construcción. Se pueden distinguir tres grandes gru-­

pos de construcciones de acuerdo a la carga viva: los edi­

ficios, las construcciones industriales y los puentes. 

Están formadas por varios factores muy variables en su dis­

tribución, en el espacio y el tiempo, así como en la forma 

en que actúan en la estructura. va desde un efecto estático 

prácticamente permanente hasta un efecto dinámico o de im-­

pacto. Por lo tanto es muy complicado representar el efecto 

12 



de la carga viva, por lo que se recurre a un modelo que la 

considera uniformemente distribuida, aplicada en forma est~ 

tica. 

Básicamente la carga viva se fija en forma subjetiva: se -­

trata de crear una condición desfavorable, siendo difícil -

que se presente una más grave y después se determina una -­

carga uniforme equivalente. 

Las dos características básicas de la carga viva, son su v~ 

riación en tiempo y espacio. En la mayoría de los usos pue­

den distinguirse dos componentes, uno semipermanente, y - -

otro que varía con el tiempo. 

La magnitud de los dos, es muy distinta según el tipo de -­

construcción. 

Dependiendo de la combinación de cargas que se revise, se -

consideraran distintos valores de la carga viva. 

Para cargas permanentes interesa la carga viva máxima, para 

acciones accidentales, interesa la carga viva instantánea; y 

para fines de estimar efectos a largo plazo, interesa la -­

carga viva media. Finalmente, para estudiar efectos de vol­

teo o flotación interesa la carga viva mínima~ como existe 

la posibilidad de que la carga sea nula en cierto momento, 

la carga viva mínima se debe tomar igual a o. Los otros tres 

valores serán variables aleatorias. Pocos códigos especifi­

can los tres valores, generalmente se maneja un sólo valor 

y se modifican los factores de carga'a los esfuerzos permi­

sibles para cubrir los otros casos. 

La intensidad de la carga viva, depende esencialmente de ~l 

13 



destino del área sobre la que actúa y el tamaño de esta -­

área1 siendo la primera el factor más importante, pues de-­

termina las características de l~s acciones que se pueden ~ 

presentar. 

Uno de los problemas básicos para el calculista, es que en 

ocasiones, el destino de un área no esta bién determinada 

y puede variar con el tiempo a ocupaciones con niveles de -

carga diferentes. Por lo tanto, se debe considerar la candi 

ción más desfavorable y dejar establecidas las condiciones 

de operación y la carga viva supuesta, de manera que queda 

en el propietario y el usuario la responsabilidad por el -­

uso que lleve a cargas mayores que las especificadas. 

En. áreas relativamente pequeñas existe la probabilidad de -

que actúe una carga viva alta, debido a que en ella se efe~ 

túa una actividad desfavorable. La probabilidad disminuye -

en medida que aumenta el número de áreas consideradas. 

Por lo tanto, la carga viva disminuye en intensidad al au­

mentar el número de áreas consideradas. 

El efecto más importante que hay que considerar en la va--­

riaci6n espacial, es que no necesariamente será más desfav2 

rable cuando la carga viva actúa simultáneamente con su va-­

lar máximo sobre toda la estructura. Excepto en los casos -

en que la carga viva sea una carga móvil y la fracción semi 

permanente sea nula, no debe usarse la carga viva máxima pª 

ra determinar las fuerzas internas. 

1.3.1- Car9a Viva en Edificios. 

Como los edificios urbanos cumplen funciones diversas y den 
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tro de un mismo edificio hay áreas para diversos usos, se -

debe especificar una gama amplia de cargas vivas. 

El reglamento del D.F. bas~ algunos de los valores de las -

cargas vivas en un modelo probabilístico que se describe a 

continuación. 

La carga dada se puede considerar compuesta por un conjunto 

de cargas que actúan sobre un gran número de áreas iguales, 

de magnitud 11 a 11 
( fig. 1. 4). Lo que interesa es el factor 

de la carga total S, que produce dicha carga en una sección 

crítica cuya seguridad se está revisando. El objetivo es en 
centrar una carga uniforme distribuÍda de disefio w* que re­

• presente un valor máximo probable o característico S • 

Se supone que la carga sobre cada área elemental es indepen 

diente de las que actúan sobre las otras. La fuerza interna 

producida por cada carga es igual a la intensidad de la ca~ 

ga por unidad de área, Wi, multiplicada por el área, a, y -

por un factor, Zi, que depende de la posición del área con-

siderada, del tipo de estructura y de la fuerza interna. La 

fuerza interna total valdrá, por tanto: 

S= a rziWi 

La media de la variable dependiente es igual a la media de 

la variable independiente multiplicada por las constantes -

deterministas y, del mismo modo, la variancia de la varia--

ble dependiente es igual a la de la variable independiente 

multiplicada por dichas constantes. Resulta: 

ms amw '2'.:. Zi 
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En donde m y(f 2 son media y variancia de la variable Subín­

dice respectivamente. La desviación estándar, O- , resulta. 

(Ís = [alj"~ ~ z/1 1/2 .. 
El valor caracti¿r.lstico, ·s , puede encontrarse como la me--

dia de la variable, m
5

, más cierto número de veces, K, su -

desviación estándar. Por tanto: 

s• = ms + K li"" s = a':!':: zi.,.,.,..K [ a'Z zf U wl 11 2 . 
La carga uniformemente distribuida, W , que produce dicho -

valor a; la fuerza interna, se obtiene como: 

w• =a~ zi = Mw + ~ [~ ~~211/2 !Jw 

Si n es el número de áreas elementales que componen el área 

de influencia, At, o sea el área en que Z ~iene un valor sig 

nificativo puede escribirse: 

donde: 

:!:' Zi 2 __ 
0 M2 es la media de las ordenadas en el - -

área de influencia. 

:!'. Zi 2 -- M 2 
2 

es la media de los cuadrad9s de dicho --
n 

resulta entonces: 

w 
. + _K_ !Mz

2 ¡1/2 
vw Mw {At Mz 

Si: e 
!Mz2}1/2 

Mz 

puede escribirse: w* = Mw + ~ cUw 

La constante e depende de la forma en que varían las ordena-
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das Z en el área de influencia. 

La expresión para la carga viva deberá tener la forma: 

w* =a + _b_ 
fAt 

La hipótesis anterior parece discutible, ya que en la reali­

dad debe haber cierta tendencia a acumular las cargas en al­

gunas áreas. Por lo tanto, si un área tiene una carga consi-

derable, existe la probabilidad que las contiguas estén car-

gadas. Los resultados de estudio de cargas vivas efectuadas 

en edificios concuerda, sin embargo, con el planteamiento --

anterior, excepto para áreas muy pequeñas y se llega a que -

la carga de diseno tiende a infinito cuando el área tiende a 

cero. 

Ahora, se entiende por área tributaria aquella que, multipl! 

cada por la carga uniforme, define la carga total que se de-

be considerar actuando sobre el elemento y que produce efec-

tos iguales a los de la distribución real de carga sobre la 

estructura. El concepto se basa en análisis de estructura en 

las que no hay continuidad en los apoyos, a través de los 

cuales sólo se transmite fuerza cortante y para este caso la 

reacción en los apoyos es la suma de las cargas aplicadas 

desde el apoyo hasta el punto donde el cortante es cero. 

Las siguientes reglas son para determinar áreas tributarias 

y están basadas en la localización de líneas en que la fueE 

za cortante es nula y el momento se transmite en una sola di 

recci6n (fig. 1.5). 

•Si el elemento está enªuna dirección, el área se limita por 

los centros de claros entre elementos. 
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-Para columnas, el áreas se limita por las líneas medias de -

los tableros adyacentes. 

• El área para elementos portantes se separa por las bisectri­

ces de los ángulos formados por éstos. 

En el Reglamento del D.F. se especifican 3 valores, W, Wa, 

y Wm, correspondientes respectivamente a las cargas vivas m~ 

dia, instantánea y máxima que deben usarse en diferentes si 

tuaciones y para cada destino del área tributaria. 

Las 2 primeras se consideran independientes del área tributª 

. ria para evitar complicaciones en el disefio. 

Notación: 

a (adimensional} 

e (ton.seg/m) 

e (adimensional) 

D (m) 

F
1

(adimensional) 

G (ton/m2 ) 

g (m/seg2 l 

¡¡ (m) 

(m) 

=área de la superficie. de apoyo de los --

cimientos. 

=ordenada de los espectros de disefio, co­

mo fracción de la.aceleración de la gra­

vedad, sin reducción. 

=constante de un amortiguador. 

=coeficiente de disefio sísmico. 

=profundidad de desplante. 

=función de la geometría del sistema sue-

lo-estructura. 

=módulo de rigidez del suelo. 

=aceleración de la gravedad. 

•profundidad de las formaciones firmes. 

=momento de inercia de la superficie de -

apoyo de los cimientos con respecto al -
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Kp (tan/m) 

Kr (ton m/rad) 

Kv (ton/m) 

Kx (ton/m) 

Q (adimensionall 

Rr (metros) 

Rx (metros) 

s (segundos ) 

T (segundos) 

T0 (segundos) 

eje principal perpendicular a la·direc-­

ción de análisis. 

=rigidez axiC\l de un sistema de pilotes· .. 

de punta. 

=rigidez equivalente del suelo bajo una -

estructura, en rotación con respecto al 

eje centroidal de la base perpendicular 

a la dirección que se analiZa. 

=rigidez e~uivalente del suelo bajo una -

estructura, en dirección vertical. 

erigidez equivalente del suelo bajo una 

estructura, en la dirección que se anali 

za. 

=factor de comportamiento sísmico. 

=radio equivalente para calcular Kr 

=radio equivalente para calcular Kx y Kv. 

=duración del movimiento. 

=período fundamental de vibración de la -

estructura calculado teniendo en cuenta 

la interacción de ésta con el terreno. 

=per!odo fundamental de vibración que ten 

dría la estructura en la dirección que 

se analiza, si descansara sobre base rí-

gida. 

T4 , Tb (segundos) =períodos característicos de los espec--­

tros de diseño. 

Tr (segundos) =período natural de vibración que tendría 
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Ts (segundos) 

Tx (segundos) 

V
5 

(m/seg) 

la estructura si fuera infinitamente rí-

gida y su base sólo pudiera girar con 

respecto al eje centroidal horizontal 

perpendicular a la dirección que se ana-

liza. 

=período dominante más largo del terreno 

en el sitio de interés. 

=per{odo natural de vibración que tendría 

la estructura si fuera infinitamente rí-

gida y su base sólo pudiera desplazarse 

en la dirección que se analiza. 

=velocidad de transmisión de las ondas de 

cortante. 

7 (adimensional) =grado de amortiguamiento del sistema - -

suelo-estructura. 

7 0 (adimensional) =grado de amortigua~iento que tendría la 

estructura si se apoyara en base rígida. 

f r (adimensional) =grado de amortiguamiento por radiación. 

~ 
5 

(adimensional) =amortiguamiento interno del suelo. 

M (adimensional) =factor de ductilidad de un sistema elas-

toplástico sobre base rígida. 

M' (adimensional) =factor de ductilidad de un sistema elas-

toplástico sobre suelo deformable. 

7J ( adimensional) =coeficiente de Poisson. 

W (rad/seg) =frecuencia circular. 
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Tabla 1.1 Valores de Kx, kr y kv 

En la zona Ir 

o (1) K X Kr(2) K Kv V 

Losa Zapata 
·~--

51 m 1 IGR 
X 

7GR 3 20GRX 12GR 
r X 

~ l m 16GRX 11GR3 29GR 20GRX r X 

En la zona III 

o (1) Kx K 
r 

K 
V 

Sobre el Sobre pilotes Sobre pilotes de 
terreno de fricción punta 

(3) (4) 

'XJl,. ~ n>{ 1 s lm !ffif + 1/4xaj. + 1/l<p 1~ 

.s 3m ~ ~ 1~ ~+ 1/4~+ 1'1<¡, la:l)¡ 

( 1) Para ¡:mñnlid'IEs cE ~ intana:!ias a1tre ly 3 m, ~ litmlnB1te 
ait:ro les "'1J2Bl cE la i..bla. 

(2) Para est:nxtmas cinEta:ils s:hre piláes o pilas en la 20a n, ~ K infi-
ra~. r 

(3) Si estm S'.J'l ~ cE reristir p:r ahmtia = el ....io, al nm::s, la mital -
cEJ. E""' txuto a. la cx:rst:n=iÓ1, ~ el a. ss cimimtrs. aam ti.a"m -
nm:s <E e>ta apridll, ~ l.izmlrra1re E!lb:e !CE vala:e5 a:rsi.g<d:s en 
la~. 

( 4) ~ ,.,, cala.lla!:á tmim:b en aaita les piláes <E p.nta q.e ~ a resistir 
el l1tilB'1t:P cE \Olteo, calo.llsni:> la rigilEz cE E5lrs e1arentm ante f\e:za - -

axial CillO si "' p.nta ro ,.,, ~ 'Jetti<:alnmte. 
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'll3bla 1.2. re.::s l.Olutétr.ia::s re nateciales o:nstru::ti\05. Wa:es re disic "'9Í' 
KF-76 

l\os:a"'1métl::kmen 
Materiales tmln3 

~llxino Minino 
I. P.ie:lras Nm.tralfs 

ltlsaltrs ( ¡:rlalra bra2a) ""'°' 2.60 2.35 
satura'ts 2.65 2.45 

Mimnl mD 2.50 2.00 
~ """"' 1.60 0.75 

satura'ts 1.95 1.30 
'R?lmtles ""'°' l.'5 0.65 

satura'ts 1.55 1.15 

III. fmla; 

Aran re 9'3D re tanro tni.ti:ue SID3 1.75 1.4() 
fa!ul:a:h 2.10 1.85 

Aran bia1 gra:i.a:h SID3 1.90 1.55 
fa!ul:a:h 2.30 1.95 

Accilla típim &J. 'kl1e re M!xi.cD m 
Sl a:nliciÓ'l ra1:1llal 1.50 1.20 
o.:um. mD 1.50 1.20 

sa!u!ab 2.10 1.70 

IIII· P.ie:lras Artifidales 

a:n:mo sinple a:n a;¡mph; <E 
!""" ra:nal. 2.20 2.00 
a:n:mo refa:7a:b 2.40 2.20 
Mzta:o <E cal y ama 1.50 1.4-0 
Mzta:o <E CB1B'ltD y ata'B 2.10 1.90 
lpJa"B'.b re '.>"""' 1.50 1.10 
~ mri2o llrlD a DBD 1.50 1.30 
~ mri2o ¡:mtaD 2.20 1.60 
B1.cxpa lU3D <E a:n:rm> licpo 
(\Olulm reto) 1.30 0.90 
B1.cxpa lU3D re = 
:inta!rs:lio (\Olutm reto 1.70 1.30 
B1.cxpa tu= re = ¡:e¡d:> 
(\OllJIE!l reto) 2.20 2.00 
Vidrio plaro 3.10 2.00 

~- Mrlm 

Orla 93:8 0.65 O.SS 
fBlu:ada 1.00 0.70 

Eh:::im """ 0.90 0.00 
sabJtab 1.00 0.00 

l?iro """ 0.65 0.45 
sabJtab 1.00 0.00 
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Mater.iales Im13 .., l9in'2 
MóxüJD Mínino 

)l. ~ 

Azulej:> 15 10 
H:&llaE cE ¡:asta 35 25 
Qanito O tel'.ta2D cE 20 X 20 45 35 

~x:JJ 55 45 
40 X 40 65 55 

l.a!eta asfál.tim o vinílU:a 10 5 

_, '"'1uréb:i<D 
.., tal m3 

Material 
náxim:> míninn 

Alu11inlD 2.iS 2.55 
Fia:m l'ln!ido 7.90 7.00 ,..,.., 7.85 
\/idcio 2.lill 2.40 
~ 1.15 0.70 
QmrtD 1.45 
ali yYm> 1.02 o.as 
16falto 1.50 1.10 
R!l:tÓ1S> 0.87 
GB:llilll 0.69 0.(,6 
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2.- BASES DE LOS.ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO MODAL PARA 
CALCULO DE FUERZAS SISMICAS. 

2.1.- Análisis Sísmico Estático de Edificios. 

El l·eglamento permite que el análisis sísmico de edificios -

con altura menor de 60m. se realice de acuerdo con el método 

estático. 

La aplicación del método consta de 3 pasos esenciales: 

a) Be representa la acción del sismo por fuerzas horizonta--

les que actúan en los centros de masas de los pisos, en 2 

direcciones ortogonales. 

b) Las fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes 

a carga lateral que tiene el edificio (muros y/o marcos). 

e} Se efectúa el análisis estructural de cada sistema resis-

tente ante las cargas laterales que le correspondan. 

2.1.1.- Valuación de fuerzas sísmicas sin considerar el pe-­

r!ado fundamental del edificio. 

Las fuerzas cortantes sísmicas en los diferentes niveles de 

una estructura puede valuarse suponiendo un conjunto de fueE 

zas horizontales que actúan sobre cada uno.de los puntos d~ 

de se supongan concentradas las masas. La fuerza actuante --

donde se concentra una masa i es igual al peso de la misma, 

Wi, por un coeficiente proporcional a la altura hi de lama­

sa en cuestión sobre el desplante (o nivel a partir del cual 

las deformaciones estructurales pueden ser apreciables), sin 

incluir tanques, apéndices u otros elementos cuya estructur~ 

ción difiera del resto de la estructura. El factor de propOE 

cionalidad se ·tomará de tal manera que la relación V/W en la 

base sea igual a c/o pero no menor que ao (tabla 2.1). 
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2.1.2.-Edificios sin Apéndice. 

En este caso la fuerza horizontal Pi aplicada en el centro -

de masas del nivel i está dada por la fórmula: 

Wihi 
Pi= ~ Wihi Cs~Wi 

Donde Cs es el mayor valor entre c/Q y a
0

; los valores de Q 

no tienen que ser iguales en las 2 direcciones, porque las -

estructuraciones pueden ser diferentes. 

2.1.3.- Edificios con Apéndice. 

Para determinar las fuerzas en un apéndice se supondrá ac--­

tuando sobre éste la misma distribución d~ aceleraciones que 

le correspondería si se apoya directamente en el suelo, mul-

tiplicada por (e' + a
0

)/a
0

, donde e' es el factor por el que 

se multiplica el peso del nivel de desplante del apéndice -

cuando se valúan las fuerzas sobre toda la construcción. 

cuando la masa de los apéndices es pequeña comparada con la 

que se concentra en los pisos, se puede.n ignorar los apéndi--

ces. 

2.1.4.- Valuacién de fuerzas sísmicas estimando el período 

fundamental del edificio. 

Se permite usar fuerzas cortantes menores, siempre y cuando 

se calcule el período fundamental de vibración del edificio 

T, en forma aproximada, con la expresión~ 

T = 6 , J ( 4 WiXi 
2 

) 1/2 
gf.PiXi 

en donde Wi es el peso de la masa i, Pi la fuerza horizontal 

que actúa en ella de acuerdo con el método en que no se esti 

ma el período, Xi C"l desplazamiento correspondiente en la d! 
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rección de Pi' y g la aceleración de la gravedad. 

De acuerdo con el valor resultante de T, se aplica una de -­

las 3 opciones siguientes: 

1 ) Si T l ~ T :S. T2 no se permite reducción. 

2) Si T > T2 la fuerza lateral en la masa i es igual a 

Pi= wi (Kihi + K2hi 2 ) c/Q 

donde 

K 1 q ( 1-r ( 1-q ) :!: Wi/ ( 2: Wi hi) 

K2 l.S r p ( 1-q 

q ( T2 / T )r 

O factor de reducción por ductilidad. 

hi es la altura de la masa i sobre el nivel de desplante, y 

r, valor de tabla. 

3) si T~ T1 las fuerzas laterales son proporcionales a las -

obtenidas con el procedimiento en quena se estima el per!odo, 

pero reducidas de tal manera que la relación V/W en la base 

sea igual a: 

donde 

Q' = l + (Q-1) T/ Tl 

2.1.5.- Distribución de la fuerza Sísmica entre los Elemen--

tos resistentes. 

Para distribuir las fuerzas sísmicas en los elementos resis-

tentes (marcos y/o muros y/o diagonales) se acepta la hipót~ 

sis de que los pisos son diafragmas rígidos en su plano. 

El momento torsionante se tomará igual a la fuerza cortante 

de entrepiso multiplicaño por la excentricidad que para cada 
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marco resulte más desfavorable de las siguientes: 

1.Sfs +O.lb, ó es-O.lb, donde es es la excentricidad torsiQ 

nal calculada en el entrepiso considerado y b es la máxima -

dimensión en planta de dicho entrepiso, medida perpendicula~ 

mente a la dirección del movimiento del terreno que se esté 

analizando. 

Se debe tener presente que las estructuras se analizan bajo 
., 

la acción de dos componentes horizontales ortogonales del --

movimiento del terreno, y que e_n cada sección crítica se de­

be considerar la suma vectorial de los efectos (desplazamiefr 

to y fuerzas internas) de un componente de movimiento del t~ 

rreno con 0.3 de los efectos del otro, en adición a los efe~ 

tos de fuerzas gravitatorias. 

2 •. 1.6.- Entrepisos con Sistemas Resistentes Ortogonales. 

El procedimiento para distribuir las fuerzas sísmicas en los 

elementos resistentes es el siguiente: 

a) Se calcula la fuerza horizontal P que es aplicada en el--

centro de gravedad de cada nivel. 

b) Se obtiene la línea de acción de la cortante sísmica en -

cada entrepiso para las dos direcciones ortogonales paral~ 

las a los sistemas resistentes. 

c) Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos -

resistentes. 

d) Se determina el centro de torsión del entrepiso; este PUfr 

to es por el que debe pasar la fuerza cortante sísmica p~ 

ra que el movimiento relativo de los dos niveles consecu­

tivos que limitan el entrepiso sea exclusivamente de tra~ 
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lación. En caso contrario existe torsión o rotación rela-

tiva entre dichos niveles. 

Las expresiones para calcular el centro de torsión son: 

l' ( RjyXj) 
Xt Rjy 

y = :E(RjxYjl 
t Rjx 

xj, yj son las coordenadas de los elementos resistentes. 

e) La fuerza cortante que debe resistir cualquier elemento 

es la suma de dos efectos: el debido a la fuerza cortante 

del piso, supuesta actuando en el centro de torsión, y el 

debido al momento torsionante del piso. Si la dirección -

analizada del sismo es paralela al eje x, se obtienen las 

fuerzas cortantes siguientes! 

En los elementos resistentes 'x', por efecto de la fuerza 

cortante aplicada en el centro de torsión: 

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

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

donde: 

Vx' VY fuerza cortante sísmica en el entrepiso considerado 

en las direcciones x y y. tespectivamente. 
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xj~' yjt distancias de los elementos resistentes .con respec­

to al centro de torsión del entrepiso. 

Mt momento torsionante en el entrepiso considerad0, 

que es igual al producto de la fuerza cortante en -

el entrepiso por la más desfavorable de las siguien 

tes excentricidades: 

donde ~s es la excentricidad cálculada como la distancia en­

tre la línea de acción de la cortante y el centro de torsión 

y b la mayor dimensión en la planta del entrepiso medida peE 

pendicularmente a la dirección del sismo. Para cada sistema, 

deberá investigarse cuál de las dos excentricidadeS produce 

efectos más desfavorables. 

f) Para cada sistema plano deberán calcularse las fuerzas l~ 

terales debidas a la ·suma de 100% de los efectos debidos 

al sismo actuando en la dirección X con 30% de los efec--

tos producidos por el sismo actuando en la dirección Y y 

viceversa. Rige al mayor de los resultados .. 

2.1.7.- Procedimiento Matricial. 

Para aplicar al análisis sísmico de edificios los métodos de 

análisis tridimensional hay que considerar las dos combina--

ciones de las excentricidades de las fuerzas cortantes y - -

además la suma vectorial de los efectos de un componente --

del movimiento horizontal del terreno con 0.3 de los del - -

otro. 
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Considérese que la matriz de rigidez lateral del edificio K 

se ha partido en la forma: 

Donde L y O se refieren, respectivamente, a los desplazamie~ 

tos laterales y a los giros de los pisos del edificio. Los -

pasos a seguir son: 

a) Se escogen dos direcciones ortogonales (X, Y) en la plan-

ta del edificio. 

b) Para cada dirección: 

b.l} Se determina la fuera horizontal aplicada en el cen-

tro de masas de cada piso i, Sea f "el vector formado 

por estas fuerzas. 

b.2) Se calculan los desplazamientos laterales j
0 

del edi 

ficio, sin permitir giros.horizontales en los nive--

les: 

b.3) Se calculan los momentos debidos a la excentricidad 

directa, que valen: 

y se acumulan para obtener los momentos torsionantes 

* en los entrepisos ~· 

b.4) Se calculan los momentos torsionantes accidentales -

* en los entrepisos, Ma· Para el entrepiso i, se tiene 

M:i=O.lbiVi donde bi es la dimensión máxima de la --
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planta i del edificio, medida perpendicularmente a la 

dirección en que están aplicadas las fuerzas sísmicas 

y v
1 

la cortante en el entrepiso i. 

b.5) Para cada nivel i se calculan las siguientes combina--

* * * ciones de momentos torsionantes: M1i = 1.SMai+Mai Y 

* • * * * M21 =Mdi- Mai" Aquí Mai tiene igual signo que Mdi: 

b.6) Con los valores obtenidos en el paso anterior se cal-

culan los respectivos momentos en cada nivel ~l y ~2 , 

de la misma manera en q~e se pueden calcular las apli­

cadas en ~os niveles a partir de las fuerzas cortantes 

en los eritrepisos; es decir, en cualquier nivel el mo-

mento aplicado es la diferencia entre el momento tor-­

sionante del entrepiso inferior y el del entrepiso su-

perior. 

b.7) Se calculan los giros y desplazamientos que producen -

los momentos ~1 y M2 resolviendo los sistemas de ecua­

ciones: 

, 1, 2 

b.8) Las dos combinaciones de excentricidades exigidas se 

pueden considerar mediante las siguientes combinacio--

nes de giros y desplazamientos: 

Combinación 

(1) 

( 2) 

Desplazamientos 
~o + ~1 
~o + J2 

Giros 

~1 
h 

Para todos los niveles de cada sistema plano m se 
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calculan los desplazamientos de entrepiso producidos 

por estas combinaciones y se escogen los que tengan 

mayor valor absoluto. Sea ~~ el vector formado por -

estos valores cuando el sismo actúa en la dirección 

X, y ~~ el correspondiente a la dirección Y. 

e) Par~ cada entrepiso i de cada sistema plano m se ca! 

calculan: 

C:f~i + O.J:f~i) 

(O.J~i + :f~i) 
Se considera el mayor de estos dos resultados como -

el desplazamiento del entrepiso i. 

d) Acumulando los desplazamientos de .entrepiso se obti~ 

nen los desplazamientos de los nivéles, en cada sis­

tema plano y se calculan a partir de ellos los ele-­

mentas mecánicos. 

2.1.8.- Efectos de Segundo Orden. 

Deberán tomarse en cuenta efectos de segundo orden (también -

conocidos como efectos de esbeltez) cuando la deformación tE 

tal de un entrepiso dividida entre su altura, medida de piso 

a piso, sea mayor que 0.08 veces la relaCión entre la fuerza 

cortante del entrepiso y las fuerzas verticales debidas a -­

acciones permanentes y variables que obren encima de éste. 

Se entenderá por análisis de segundo orden, el que suminis-­

tre las fuerzas internas y deformaciones teniendo en cuenta 

la contribución de la acción de las fuetzas actuantes sobre 

la estructura deformada, así como la influencia de la carga 

axial en las rigideces. 
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Cuando las relaciones de esbeltez de las columnas son meno--

res que 100, uno de los procedimientos aproximados para es-­

tructuras de concreto y estructuras metálicas consiste en -­

multiplicar los momentos en las columnas y los desplazamien­

tos debidos a carga lateral, obtenidos con un análisis con--

vencional, por el factor de amplificación. 

1 + 
R/Q-l.2Wu/h 

Donde R es la rigidez del entrepiso considerado; Wu es la s~ 

ma de las cargas de disefio muertas y vivas multiplicadas por 

el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el ex-­

tremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado; 

Q es el factor de ductilidad y h la altura del entrepiso. 

Este procedimiento da resultados muy precisos cuando consid~ 

ra comportamiento elástico. 

2.1.9.- Momento de Volteo. 

Cuando se hace un análisis estático, el momento de volteo PE 

ra cada marco o grupo de elementos resistentes en un nivel -

dado podrá reducirse, tomándolo igual al calculado multipli­

cado por 0.8+0.2z (siendo z la relación entre la altura en -

la que se calcule el factor reductivo por momento de volteo 

y la altura total de la construcción), pero no menor que el 

producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestión multi 

plicada por sus distancias al centro de gravedad de la parte 

de la estructura que se encuentra por encima de dicho nivel. 

En péndulos invertidos no se permite reducción de momento de 

volteo. 
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2.2.- Anális-is Sísmico Dinámico. 

El mdtodo de análisis dinámico es el análisis modal y el -­

cálculo paso a paso de respuestas ante temblores específicos. 

El análisis modal, que propiamente debe ser llamado, análi-­

sis modal espectral, implica el uso de los modos de vibrar y 
de espectros de diseílo. El cálculo paso a paso también puede 

ser modal, aunque para definir la excitación sísmica se em-­

plean acelerogramas de temblores y no espectros. 

2.2.1.- Espectros de Disefio. 

Los espectros de temblores reales tienen forma irregular y -

presentan variaciones bruscas en la respuesta máxima en fun­

ción del período natural. Por consiguiente, es probable que 

2 estructuras similares dinámicamente, presenten respuestas 

diferentes a un mismo sismo. En la práctica, este fenómeno -

pierde importancia gracias al amortiguamiento que hace menos 

bruscas las variaciones de los espectros, a que el período -

natural no se conoce con certeza, ya que el comportamiento -

de la estructura en el intervalo inelástico, así como la - -

acción suelo-estructura, modifican el período fundamental de 

vibración. Para el Distrito Federal, los espectros se defi-­

nen en el Artículo 236 del Reglamento y ya se consideraron -

los efectos anteriores. 

El mencionado artículo considera las siguientes hipótesis: 

I.- La estructura se comporta elásticamente. 

II.- La ordenada del espectro, a, expresada como fracción de 

la aceleración de la gravedad, está dada por las siguierr 

tes expresiones (los valores restantes se obtienen de -



la tabla 2. 1 J 

a= ªo+ (c-ao) T/T1, si Tes menor que T
1 

a = e, T está entre T
1 

y T
2 

a= c (T2/T) r, si T excede de T2 

Aquí t es el período natural de interés y T, Tl y T2 están -

expresados en segundos. Para evaluar las fuerzas sísmicas, -

estas ordenadas se dividirán entre el factor q: el cual se -

tomará igual a Q si Tes mayor Tl, e igual a 1 + (Q-1) T/Tl, 

en caso contrario. 

En el mencionado artículo, las ordenadas espectrales especi-

ficadas consideraron los efectos de amortiguamiento, por lo 

que, excepto la reducción por ductilidad, no debe sufrir re­

ducciones adicionales. 

2.2.2.- Estructuras no amortiguadas de varios grados de li--

bertad, sin torsión. 

Si una estructura elástica de varios grados de libertad está 

sujeta al movimiento de su base, su; masas sufrirán desplaza­

mientos, que serán función del tiempo y la aceleración. 

Dado que los modos de vibración constituyen un conjunto com-

pleto, el desplazamiento de cualquiera de las masas en un m2 

mento dado, puede expresarse como la suma de los desplaza--­

mientos debidos a la participación de cada uno de los modos 

naturales, esto es: 

'Ui (tl ( 2.2.1) 

en donde: 

'lli (t) = desplazamiento relativo a la base de la masa en el 
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instante t. 

llj (t) función que expresa la variación con respecto al--

tiempo de la participación del. modo j. El valor máximo para 

cada modo puede obtenerse del espectro de desplazamiento c2 

mo la ordenada que corresponde a una estructura de un grado 

de libertad y de igual período que el modo j. 

cj = coeficiente de participación que define la escala a la 

que interviene el modo j en el movimiento. 

Zij = amplitud del desplazamiento de la masa mi en el modo 

j. 

El s!mbolo ~ expresa suma sobre todos los modos de vibrar. 

Para determinar el coeficiente de participación de un modo 

cualquiera, n, considérese que la base sufré una variación 

en su velocidad igual a s
0

• Todas las masas tendrán entonces 

una velocidad relativa a la base. 

ui = - ~o que -puede expresa~se 

z: . 
j IJj (O)CjZij 

Teniendo en cuenta que jj O ) = - 5
0

, queda 

Multiplicando por mi Sin resulfa 

Formando términos análogos al anterior para los diversos --

valores de i y sumando, se obtiene 

J 1 CjMiZijZin = '1.: MiZin 

Invirtiendo el orden de las sumas y aprovechando la propie--
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dad de ortogonalidad de los modos, es decir que 

l: MiZijZin =O para j "I n 

Se llega finalmente a 

de donde 

C~MiZ~ = l;MiZin 
l. l.O l. 

Cn = ~iMiZin 

~MiZln 
En forma matricial se tiene 

en = zti fil 

!h ~ !!!. (2.2.3) 

Sustituyendo en la ecuación y escribiendo j en vez de n: 

~MiZij 
"U,i (t) = r llj(t)Zij z:=1----

j iMiZfj 
(2.2. 4) 

La ecuación indica que el desplazamiento relativo en un ins­

tante t de la masa i, debido a la contribución de1 modo j, -

se obtiene como •. ~,:e,l PJ'.Oduét.o de la amplitud de dicha masa en 

el modo j,. a una ~scala arbitraria, por un coeficiente de --

participación, cj y por una función del tiempo, ~j (t), que 

es la misma que proporciona el desplazamiento relativo de la 

masa de una estructura de un grado de libertad y de igual p~ 

rÍodo que el modo en cuestión. 
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Conocidos son los desplazamientos correspondientes a un modo, 

el cálculo de las fuerzas cortantes y momentos f le~ionantes 

se reduce a un problema estático. 

En el Reglamento se estipulan espectros que se pueden inter-

pretar como seudoaceleraciones, es decir, que de e1los se 

puede obtener el valor Aj de la seudoaceleración máxima -
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(igual a desplazamiento máximo por la frecuencia al cuadra-

do). Por ello se llega a 

U,jimáx = AjCjZij/W~ { 2 .2 .5) 

2.2.3.- Consideraciones para Diseno. 

Teóricamente, la ecuación resuelve el problema de análisis 

sísmico dinámico de estructuras con varios grados de liber--

tad, ya que permite obtener los máximos elementos mecánicos 

en las secciones críticas. 

Como se ha mencionado el valor máximo de ~j (t) se obtendrá 

a partir de un espectro de desplazamiento adoptado para el -

diseno. Esto permite conocer cualquier respuesta máxima de -

la estructura, Rj' debido al modo j. 

Una cota superior a la respuesta de la estructura por la -­

participación de todos los modos es la suma de las respues-­

tas máximas de todos los modos 

Este valor es siempre conservador ya que las respuestas - -­

máximas de todos los modos no son simultáneas. En estructu--

ras elásticas es más realista estimar la respuesta total con 

la expresión: 

R=~ 
j J 

(2.2.6) 

Esta expresión es adecuada para sistemas cuyos períodos ten-

gan valor. bastante distintos. Por este motivo se ha aceptado 

solamente cuando en el cálculo de modos de vibración no se -

hayan considerado como grados de libertad los giros de tor--

sión en planta, ni las deformaciones de apéndices. Si se to-



ma en cuenta alguno o ambos de estos últimos conceptos, se 

puede emplear el criterio que se explica posteriormente. 

~~a d~ :as ~cntajas citl análisis ~oóal ~esid~ en que sólo es 

necesario determinar las respuestas debidas a unos cuantos -

de los primeros modos, porque en general la parte de la res-

puesta total de edificios que se debe a modos superiores, es 

muy ~~qu~fia. El Reglamento especifica que deben considerarse 

cuando menos tres modos de vibración en cada dirección de --

análisis y que se tiene que tomar en cuenta todos los modos 

con periodos mayores que 0.4 segundos. 

2.2.4.- Caso en que los Modos Tienen Períodos de Valores 

muy Próximos Entre SÍ. 

Como se ha señalado, la expresión 2.2.3 no es adecuada para 

estimar la respuesta máxima de sistemas de varios grados de 

l'ibertad que tienen per!odos muy cercanos entre sí, como 

ocurre si se consideran en el análisis dinámico los apéndi--

ces o los giros de torsión en planta de los pisos. En estos 

casos se puede emplear el criterio según el cual la respues­

ta máxima debe estimarse con la siguiente expresión. 

1/2 

(2.2.7) 

en donde 

(2.2.8) 

. ( 2 .2 .9 i 
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Ri es la respuesta máxima en el modo i-ésimo,, W'i y Wi son 

las frecuencias circulares amortiguada y no amortiguada, y 

~i la fracción del amortiguamiento crítico, asociados a di-­

cho modo (W'. = W. ~y para valores moderados de ~ la 
l. 1 l. ~ ... 

diferencia es imperceptible);Ses la duración, en segundos, 

del segmento de ruido blanco estacionario que equivale a la 

familia de temblores rcnlcs de diseño. 

Se sugiere suponer ~i =O.OS, a menos que se justifique - -

otro valor, se propone adoptar s igual a 20, 30 y 40 segun-­

dos según se trate de terreno de las zonas I, II, III, res--

pectivamente; .se propone s= 50 segundos para terrenos de la 

zona IV que no estén clasificados con base en información SQ 

bre las propiedades locales del suelo. 

Ri o Rj pueden ser positivas o negativas de acuerdo con el -

signo que les corresponda al calcularlas modalmente; la ambi 

giledad en los signos se evita considerando quela ordenada e~ 

pectral es siempre positiva. 

Puede concluirse que si los períodos de dos modos diferentes 

no son muy parecidos entre sí, es decir si Wi y Wj son bas-­

tantes diferentes, entonces el valor de Eij correspondiente 

es grande y más aún su cuadrado: como en el caso en que i=j, 

Eij=O, se concluye que la fórmula 2.2.7 dé resultados simila 

res a los de la fórmula 2.2.6. 
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Otro criterio para combinar las respuestas modales cuando -­

las frecuencias son cercanas entre sí, desarrollado conside­

rando j-0s temblores como procesos estocá~ticos estacionarjos, 

consiste en una combinación de tipo cuadrático, es decir que 
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la respuesta máxima se estima como: 

R =r~~Rie<j R.l 11 2 
1 J - J) ( 2. 2. 10) 

Para el caso en que los porcentajes críticos de dmortigua--­

miento son iguales, es decir ~i = ~j =~,e ij está dado pon: 

a ~ 2 (l+rl r 31 2 

e ij (2. 2. 11 J 

( 2 .2. 12 J 

Nótese que para r = 1, e ij = · 1, la expresión 2.2.10 coincide 

con la 2.2.6. 

2.2.5.- Análisis Paso a Paso; Conceptos Generales y Alcance. 

Se acepta como procedimiento de análisis dinámico el cálcu-

lo paso a paso de las respuestas a temblores específicos, -­

estipulándose que podrán emplearse para este fin acelerogra-

mas de temblores reales o simulados, o combinaciones de és--

tos, siempre que se usen no menos de movimientos represen-

tativos, independientes entre sí cuyas intensidades sean com 

patibles con los criterios que consigna el Reglamento y que 

se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de la estrus 

tura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus paráme--

tras. 

Para analizar un edificio satisfaciendo los requisitos ante­

riores, se tienen que emplear métodos númericos para resol--

ver ecuaciones diferenciales, con la ayuda de computadoras -

digitales. 

Aunque existen programas con .los que se podría hacer un aná-



lisis no lineal tridimensional, no se tienen en la actuali-­

dad, conocimientos suficientes sobre las leyes constitutivas 

que rigen el compor.tamiento de elementos estructurales ante 

cargas cíclicas en 3 direcciones y, por tanto, no se pueden 

desarrollar modelos analíticos completamente confiables. 

Por lo anterior, el análisis sísmico paso a paso no lineal -

de edificios ha sido aplicado a sistemas planos en trabajos 

de investigación y se piensa que es todavía impráctico usar 

este tipo de análisis. 
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Si se desea hacer un análisis paso a paso lineal, conviene 

encontrar en primer lugar, los modos de vibrar del edificio 

para luego, calcular núrnericamente la respuesta en cada modo, 

lo cual significa tratar con sistemas de un sólo grado de li 

bertad, puesto que las respuestas modales están desacopladas 

entre sí. 

Hay que examinar con cuidado ciertos aspectos,como el amorti 

guamiento y la reducción por ductilidad, asociados a cada -­

modo, aunado a la selección de temblores que sean realmente 

independientes entre sí y congruentes con las intensidades -

impl!citas en los aspectos de disefio, así como la manera de 

considerar las excentricidades accidentales. 

2.2.6.- Método/-9 de Newmark. 

En un sistema no lineal de un grado de libertad, las fuerzas 

de amortiguamiento y de rigidez ya no son respectivamente -­

proporcionales a la velocidad y al desplazamiento relativo -

(Ú y u), y en general serán funciones fa Y fr del tiempo. La 

condición de equilibrio dinámico se expresa: 



mü + fa (t) + fr(t)= - mso ( 2. 2. 13) 

En edificios es frecuente considerar solamente la no linea--

lidad en las fuerzas de rigidez y aceptar que el amortigua--

miento es viscoso. Asi la ecuación anterior queda: 

mil + e U + fr(t) = - 5
0 

( 2. 2. 14) 

Es común que las fuerzas fr se expresen como funciones no 

lineales del desplazamiento u y se pueda escribir: fr(t) co-

mo fr(u). 

Para resolver la ecuación 2.2.14, Newmark propuso el siguieQ 

te procedimiento: 

a) Sean ui Ui y Ui los valores del desplazamiento, la veloci 

dad y la aceleración relativas en el instante ti. El sub-

!ndice + 1 denota a las cantidades correspondientes al 

tiempo ti+ 1 =ti+ f:>.t. Supóngase el valor de Ui+ 1; 

b) Calcúlese di+ 1 di+ Cili + ili + 1) /:J. t/2; 
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c) Calcúlese ui + 1 ui + uiAt + (1/2 -/!J J ili CAt> 2 -l/.3üi+1(~tl 2 

d) Calcúlese un nuevo valor de Ui+l con la ecuación 2.2.14; 

e) campárece el valor obtenido en {d} con el supuesto en Cai 

Si se los considera suficientemente parecidos, se procede 

a efectuar los cálculos para el siguiente incremento de -

tiempo; en caso contrario, se repiten los pasos de (b} a 

(e), con el valor de Ui + 1 calculado en (d). 

El valor de /,3 se puede asociar a la forma en que 

se supone que varía la aceleración en el intervalo A t. 
Si ¡3 =1/6 dicha variación es lineal entre üi y üi + 1; si 

/.3 = 1/4, la aceleración es constante, igua.1 a: (ui + ui + 1 )/2. 



'El valor de /3 = 1/8 corresponde a una variación escalonada de 

la aceleración. Por otra parte, el método es estable incond! 

cionalmente cuando /-3 es menor de 1/4. 

Se recomienda usar como intervalo de iteración, A t, un valor 

del orden de T/10, o un valor más pequefio que permita repre-

sentar adecuadamente la variación en el tiempo de la acelcr~ 

ción del terreno. 

En los lapsos en que la rigidez varía linealmente con la de-

formación (siendo además lineal el amortiguamiento), el métQ 

todo no tiene que ser iterativo, y para calcular los valores 

de aceleración, velocidad y desplazamiento, correspondientes 

a un incremento de tiempo, con base en los del tiempo ante-­

rior, basta resolver por cualquier método'el sistema de ecuª 

cienes formado por las expresiones de los pasos (b) y (c) y 

por la ecuación de equilibrio dinámico. 

Nótese que se trata de tres ecuaciones, lineales (con coefi-­

cientes constantes), las incógnitas son üi + 1, Ui + 1 y -­

ui + 1. Opcionalmente, en este caso se pueden considerar co­

mo incógnitas los incrementos de aceleraciones, velocidades 

y desplazamientos. 

cuando el sistema es lineal, las iteraciones sólo constitu--

yen una forma de resolver el sistema de ecuaciones. 
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si T <..Ta 

si Ta< T < Tb 

si T >'Ib 

e 
ZONA Ta Tb r 

~RUPO B GRUPO J 

I 0.2 0.6 1/2 o. 16 0.24 

II 0.3 1.5 2/3 0.32 0.48 

III 0.6 3.9 1 0.40 0.60 

Tabla 2 .1 



3.- ESTRUCTURAS PROPUESTAS Y DIMENSIONAMIENTO. 

Para el estudio comparativo de fuerzas, elementos mecánicos 

y desplazamientos, se propusieron dos estructuras; la prime-

ra de 15 niveles, y la segunda de 10 niveles. 

Como simplificación, se consideró una carga de 1000 kg/m2 -

repartida uniformemente en el área de entrepiso; para consi-
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derar la variación de la masa en los entrepisos, se propuso 

una carga de 2000 kg/m2. Los valores que aparecen en la baj~ 

da de cargas se multiplicaron por 2 para realizar los análi­

sis sísmicos y analizar los marcos bajo efectos de cargas -

verticales. 

Se analiza, también, el efecto que produce la variación de -

la rigidez de entrepiso, modificando la inercia de las tra--

bas. 

La modificación de la masa, al igual que la de la inercia 

se efectuó, para la estructura de 15 niveles, en el quinto y 

el décimo, mientras que para la estructura de 10 niveles, --

únicamente en el quinto. 

La estructura de 15 niveles, es totalmente simétrica; se --­
/ 

constituye de 6 marcosenuno y otro sentido, con la misma lon-

gitud en los 2 sentidos. La altura de entrepiso es igual a -

3 metros y se mantiene constante en toda la estructura. 

La estructura de 10 niveles, se constituye de 6 marcos en un 

sentido por 8 marcos del otro sentido; las crujías son de la 

misma dimensión en los 2 sentidos, formando tableros cuadra-

dos de entrepjso, al igual que en la estructura descrita an-

teriormente. La altura de entrepiso es de 3 metros, mante--­

niéndose constante en todos los niveles. 
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4.- CALCULO DE FUERZAS SISMICAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL. 

El presente capítulo consta de una serie de tablas que son -

los respectivos análisis sísmicos, cálculo de rigideces y -­

períodos y condiciones de. carga para las respectivas estruc­

turas. 

La segunda parte del capítulo, es el uso de las tablas ante­

riores, para cargar el programa de análisis estructural que 

permitió realizar el análisis de los marcos. 

Se analizaron 4 marcos, dos pa~a cada estructura, con varias 

condiciones de carga. Todos los marcos tienen la misma rigi­

dez, pues todos son iguales en geometría general y en sus -­

barras; por esta razón se analiza en cada estructura, un maE 

ca con condiciones normales de geometría y otro variando las 

trabes de entrepiso. 

Para obtener la rigidez del entrepiso, se calculó la rigidez 

de cada marco y posteriormente se multiplicó por el número -

de marcos en ese sentido. 

Se consideró que las estructuras se localizan en la zona III 

del D.F., y que pertenecen al grupo B. 

El análisis sísmico dinámico se realizó con computadora; el 

programa que lo efectúa usa el método de stodolla-Vianello­

Newmark. El programa fue hecho, originalmente, con el espec­

tro de diseño de la Comisión Federal de Electricidad, por lo 

que se modificó para que considere el espectro del D.F. que 

corresponde a la zona III. 

Dado que todos los marcos tienen la misma rigidez, las fuer­

zas sísmicas totales se dividen entre el número de marcos y 

es la que corresponde a cada uno. 
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Tabla 4.1.- Análisis estático para la estructura de 15 
niveles, con peso constante; unidades en -
ton. y m. 

NIVEL 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

e 
Q 

w 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

9,000 

0.4 
2 

H WH F V 

\é; 
45 27000 22 5. oc 225.00 

42 25200 210. ºº 435.00 

39 23400 195. 00 630.00 

36 21600 180. oc 810.00 

33 19800 165. 00 975.00 

30 18000 150.00 1125. oc 
27 16200 135' 00 1260.00 

24 14400 120 .oc 1380.00 

21 12600 105. 00 1485.00 

18 10800 90.00 1575.00 

15 9000 75. 00 . 1650.00 

12 7200 60.00 1710.00 

9 5400 45.00 1755.00 

6 3600 30.00 1785.00 

3 1800 15 .oc 1800.00 

216000 

~= es~ w 
~ 

0.000333 Cs 0.2 

9000 (0.2) ~1800.0 ton. 
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Tabla 4.2.- Análisis sísmico estático para la estructura 

de 15 niveles, con peso variable. 

NIVEL w 

15 600 

14 600 

13 600 

12 600 

11 600 

1 o 1200 

9 600 

8 600 

7 600 

6 600 

5 1200 

4 600 

3 600 

2 600 

1 600 

10,200 

es 

H WH 

45 27000 

42 25200 

39 23400 

36 21600 

33 19800 

30 36000 

27 16200 

24 14400 

21 12600 

18 10800 

15 18000 

12 7200 

9 5400 

6 3600 

3 1800 

243000 

0.2 /}= 0.2(10200) 

243000 

F V 

226.67 226.67 

21 1. 55 438.22 

196.44 634.66 

18 l. 33 815.99 

166.22 982.21 

302.22 1284.43 

136.00 1420.43 

120.89 1541 .32 

105.78 1647.10 

90.67 1737.77 

151. 11 1888.88 

60.44 1949.32 

45.33 1994.65 

30.22 2024.87 

15.11 2039.98 

0.008395 

10200 (0.21 = 2040.0 Ton. 
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SlME S. C. COOlGO • S4Q227A 
DATOS DEL M.;Rco TE.51 s 1 

~_RCHIVO DE O.:.TOSs ArTESlSMl 

~- ==1=~9 
G• 68?44 

f BARRAS• l 65 1 NUDOS• 96 1 BARRl;S TIPICAS• 2 

.1 CONDICIONES DE CARGA .. 1 

EIARJ;AS TIPIC""'S 

1 'RP.A TIPO l 

l 'lNGITUD 
I IGULO 
"'• AXIAL 
A. CORTE 
: IERCIA 

~01) 

90 
10000 
8333 
8333333 

flAF:RA TIPO 2 

( INGITUD 
ANGULO 
A. AXIAL 
1 CORTE 
~.lERCIA 

500 
o 
19()0 
1:500 
:540000 

,··ovos 
f_JDO 

RESTRICCION 
X Y Z 

s as 
s s a 
s s s 
s s s 
s s ·s 
s s s 

j- ICICENCIA CE BARRAS 

BARRA TIPO NUDOS 

I · .1 - 7 
-.! 2 - s 
3 3 - 9 

1 • 4 - 10 
.1 5 - 11 
6 ó - I::! 
'. 7 - 13 
'1 B - 14 
-9 9 - 15 
\O 10 - 16 

i .1 11 - 17 
:. .. 2 12 - IB 

1 GOL• 270 ANCHO B~NDA• 21 

"61 



2 
SJME s.c. COOJGO • B402.27A 
O~TOS DEL 11ARCO TESIS 1 6~ 

_1~ 13 - 19 
.4 14 - 20 
.5 15 - 21 
16 16 - 22 
~.7 17 - =~ 
.s lS - ::!4 
19 19 - 25 

.;o 20 - 26 
!1 21 - 27 

.!2 22 - 2S 
23 23 - 29 
'?4 24 - 30 
15 25 - 31 
26 2ó - 32 
·u 27 - 33 
IS 2S - 34 

29 29 - 35 
~o 30 - 36 

'" 31 - 37 
¡2 32 - 3S 
33 1 33 - 39 
'H 1 34 - 40 
¡5 1 35 - 41 

:.<6 1 36 - 42 
:.7 1 37 - 43 
¡s 1 3S - 44 
;9 1 39 - 45 
40 1 40 - 46 
-,1 1 41 - 47 

12 1 42 - 4S 
43 1 43 - 49 
'4 1 44 - 50 
15 1 45 - 51 
•6 1 46 - ~2 

47 1 47 - 53 

1 
IS 1 4S - 54 
.•9 1 49 - 55 

:;o 1 50 - 56 
>I 1 '" - 57 
12 1 52 - 5S 

'':53 1 53 - 59 .... 1 54 - 60 
15 1 55 - 61 

'-46 1 56 - 62 
57 1 57 - 63 
IS 1 5S - 64 
l9 1 59 - 65 

º60 1 60 - 66 
¡ ".11 1 61 - 67 

.2 1 62 - 6S 
-.3 63 - 69 
64 64 - 70 

'" 65 - 71 

~" 66 - 72 



3 
sn1e: s.c. CQOIGO # 94U:.'.::?7A 
DATOS DEL. MARCO TESl S 1 63 

67 1 67 - 13 

'ª 1 69 - 74 .. 1 ó9 - "' 70 1 70 - 76 
•1 1 71 - 77 
'2 1 72 - 70 
/3 1 7::S - 79 
74 1 74 - ªº ''5 1 7" - 01 
'6 1 76 - 92 

77 1 77 - a::s 
·0 1 79 - 84 
'9 1 79 - 85 

ªº 1 ao - 06 

~· 1 91 - 97 
12 1 92 - ea 

J3 l 90: - 09 
04 1 94 - 90 

" 1 95 - 91 

'" 1 96 - 92 
07 1 97 - 93 
~a 1 se - 94 ,. 1 a• - 95 
•o 1 90 - 94 ., 2 7 - e 
>2 2 a - 9 
13 2 9 - 'º· 94 2 10 - 11 
•5 2 11 - 12 
'6 2 13 - 14 
97 2 14 - 15 
ºB 2 15 - "' .. 2 lo - 17 

'ºº 2 17 - 18 
101 2 19 - 20 
.02 2 20 - 21 

. 403 2 21 - 22 
104 2 22 - 23 
·.o~ 2 23 - 24 
.04 2 2~· - 26 
107 2 26 - 27 

'ºª 2 27 - 28 
. . 09 2 29 - 29 
... 10 2 29 - 30 
1Í1 2 31 - 32 

: .12 2 32 - 33 
.13 2 33 - 34 
114 2 34 - 35 
·.1s 2 35 - 34 

1 .lb 2 37 - :sa 
"117 2 :se - 39 
llB 2 :sq - 40 

¡ .1• 2 40 - 41 
- .. 20 2 41 - 42 



5It1E s.c. CtJOIGO • 8402:;::7A 
DATOS DEL MARCO TESIS l ~· 

121 2 43 - 44 
- 22 2 44 - 45 

23 2 45 - 46 
124 2 4ó - 47 
"25 2 47 - 48 

2á 2 49 - 50 
•27 2 50 - SI 
.128 2 51 - ~2 

29 2 52 - """ 30 2 53 - 54 
131 2 55 - 5á 
'32 2 5á - 57 
33 2 57 - 58 

134 2 58 - 59 
-'35 2 59 - áO 

3á ól - 62 
... 37 2 ó2 - 63 
,!3B 2 ó3 - 64 

39 2 ó4 - 65 
40 2 65 - 66 

141 2 67 - ó8 
•42 2 ó8 - 69 

43 2 69 - 70 
144 2 70 - 71 
.J45 2 71 - 72 

4ó 2 73 - 74 
_47. 2 74 - 75 
148 2 75 - 7b 
-49 2 7b - 77 

50 2 77 - 78 
151 2 79 - 80 
'32 2 80 - 81 
53 2 81 - 82 

,54 2 82 - 83 
155 2 83 - 84 
56 2 85 - 86 . 

.57 2 86 - 87 
1"8 2 87 - 88 
·59 2 88 - 89 
60 2 89 - 90 

161 2 91 - 92 
ló2 2 92 - 93 
ó3 2 93 - 94 

.64 2 94 - 95 
ló5 2 95 - 9ó 

C0No1c10N DE CARGA • ARCHIV01A1 TESISMl.Cl 

C 1RGAS EN NUDOS ----------------
1 IDO FX FY FZ 

_.Jl 37500 o o 



s 
SI/1E s.c. corn::;o " S4(•2::7A 
DATOS DEL MARCO TESIS ' 65 

es 3:iOOO o o ... 32500 o o 
·3 30000 o o 

67 . 2?~00 o o .... 2:i000 o o 
;s 22~00 o o .. 20(.100 o o 

43 17500 o o 
:7 1!5000 ,, o 

" 12500 o o 
2S 10000 o o .. 7500 o o 

J 5000 o o 
7 2~00 o o 



Slt1E s.c. COOIGC • B4(C~7A 66 
RESUL.TAOCS DEL MARCO TESIS 1 

DESPLAZAMIENTOS COUOJCION 1 
r 
l •uoa OESPL.X OESPl...V GIRO 

1 o.OOE+OO O.OOE+OO o. O~"'IE+l)O 
2 O.OOE+l)O O.OOE+óO O.OOE+óO 
3 0 .. 01>E+OO O.OOE+<10 O.O•)E+O!) 
4 (1, OOE+OO O, OOE+OO O.OOE+1."'IO 
~ O,QOE;.00 o.oOE+OO 0.01.."'IE+OO 
b O.OOE+OO O.OOE+OO o.OOE+VC> 

,7 5.15E-Ol 4.04E-02 -=· 96E-03 
e 5, 19E-01 2.97E-03 -:z.e~E-03 

9 5.2VE-01 :Z.OlE-1.."'14 -=:.BBE-03 
10 ~. JSE-01 -S.10E-04 -2.BBE-O:: 

.11 5, lbE-01 -3.06E-OS -::.s7E-0:3 
12 S. lOE-01 -4.0ZE-02 -:..?. ~3E-03 

• 13 1,70E.-t-00 7.87E-02 -4.53E-0'3 
14 1. 70E+OO 5.'HE-03 -4.41E-03 
l~ 1. 70E+OO 4, OlE-04 -4,:39E-03 
lb 1, 70E+OO -b. 12E-04 -4.3.9E-03 
17 1,6qE+OO -6.0BE-O'S -4.39E-03 
10 1,69E+OO -7.83E-0:2 -4.StE-03 

,19 3,23.E+OO 1.14E-01 -S.31E-03 
20 3,23E+OO B.BlE-03 -5 .. lbE-03 
21 3.22.E+OO 6.02E-04 -S.15E-03 
22 3,2:2E+OO -9.0bE-04 -5 .. 14E-03 
23 3.21E+OO -9.0SE-03 -s. t3E-03 
24 3.::?JE+OO -t.1ZE-01 -S .. 28E-ú3 

• 25 4,q2e:+OO 1.45E-'ll -5.&:ZE-O:S: 
26 4.91E+OO 1.lbE-02 -5.47E-03 
27 4,q1E+OO 8.00E-04 -S.46E-03 
20 4. 9óE+OO -1.19E-03 -S.45E-03 
29 4.sqe:+00 -t.19E-02 -s. 46E-03 
30 4.89E+OO -t.44E-01 •5.59E-o3 

•31 b.6QE.+OO 1!7:'E-01 -S.&6E-03 
32 &,65E+OO t.4:>E-C>2 -5.~lE-03 

33 b.64E+Ol,,.l 9.9::::?E-04 -s.:soe-o3 
34 b,6'3E+OO -1.4bE-03 •5. 49E-03. 
35 6.6:SE..-OO -1. 47E-02 -S.50E-03 
3b b.b2E..,OO -1. 72E-01 -5. 6:SE-03 

,37 8.38E+OO 1.96E-01 -S.52E-03 
38 0,37E+OO 1.66E-02 -5.38E-03 
39 S.35E+OO 1.11e:-03 -5.36E-03 
40 S,34E+OO -1. 71E-O:S -5. 36E-03 
41 8.34E-+00 -t.73E-02 -5.36E-03 
42 S,34E+OO -1.95E-01 -s. 49E-03 

,43 1 .. 00E+Ol 2. lóE-01 -s.::éE-03 
44 t,OOE+Ol 1.92E-O:? -s. J.2E-03 
45 1.00E+Ol 1·.3SE-03 -5.llE-03 
4b 9.99E+OO -1. q~e:-o:s -s.1oe:-o:s 
47 - 9.99E"f'00 -t .97E-02 -S. t lE-03 
48 Cl,9qE+OO -2. 14E-01 -S. =3E-03 

\.49 1, 16E+OL 2.32E-OJ -4.91E-03 
50 t. lbE'+"Ol .2.13E-02 -ol, 78E-O~ 

51 1.16E+01 1.soE-v:; -4w 70E-03 



5If1E s.c. CODIGO • &4·.:i=='7A 
f\'ESULTAOtJS DEL r!.:OPCO TESIS 1 67 

~UDO DESPL,X DESFL, ( GIRO 

02 1.16E ... '='l -:. 1 bE-ú:;:: -4. 76E-•):::. 
~::: l. lz:E,..Vl -=.1eE-1): -4. 7'7E-•.:i3 
"4 . 1. l!jE•Ol -=. '?.(•E-01 -4. B3E-O:l':. 

-:;s 1.::i:•E ... 01 2. 44E-0:•1 -4. 4SE-•J'3 

•• 1. '?.1..'E+(•l 2. 3:E-(•2 -4, 37E-<•::: 
.:;7 1, 30:•E•'-'1 1,6.:E-•)':. -4, :::~E-VZ: 
58 t. '3(•E+1;11 -=· :::~E-V3 -4.~E-O"; 

•• t.:::vE•OJ -2. :::sE-(•2 -4. 3~E-03 
60 1.'3!JE•Ol -2. 4':.E-01 -4. 4óE-03 

·61 1,43E•01 2.~4E-•)1 -4.0t.'.•E-03 
62 l,4:;E••:11 2,49E-v2 -!.. 9•)E-O:> 
63 1,43E•Ol 'l. 77E-03 -3. BBE-0~ 
64 t.43E•Ol -2,SIE-03 -3. B?E-(1'.;; 
65 1.4':.E'.•01 -2,S~E-02 -3. SBE-03 
66 1.43E•OI -2.!5'3E-Ol -:;. 97E-03 
6? 1.SZE+Ol 2.blE-01 -3. 47E-O::: 
69 1.5SE+Ol 2.63E-02 -3.:::BE-03 
69 1,S4E•01 1.87E-03 -3.3bE-<j3 
?O 1.54E•Ol -2.M5E-03 -3. 3óE-03 
71 1.S4E+01 -2.b9E-02 -3.37E-03 
?2 1.54E•01 -2.c.oe-01 -'3.45E-03 

,73 1,b5E+Ol ::.6óE-Ol -2,9::ZE-03 
?4 1. b4E+01 2. 74E-02 -2. 84E-o::: 
75 l.b4E+Ol 1,9!iE-03 -2.e:::E-03 
?6 J,64E+Ol -2. 76E-03 -2.s::e-o::s 
?? 1,ó4E+Ol -2.BOE-02 -~.83E-u3 

?0 1.64E+01 -2,bSE-01 -2.B9E-03 
?9 l.73E•01 2, 70E-Ol -2.37E-03 
80 1.7:?E+01 2.e::se-02 -2.31E-03 
81 1. 72.E+OJ 2,0IE-03 -:?.30E-03 
92 .1~ 72E•Ol -2.B4E-0-"3 -:?.29E-03 
83 1.72E•01 -2. 89E-O::: -~.JOE-03 

84 l.?2E•01 -2.bBE-01 -2.34E-03 
•ao J, 79E+01 2. 71E-01. -1.89E-O::S 

86 1.79E•01 2·.eaE-02 -t.B4E-03 
87 1. 79E+01 2.04E-03 -1.BlE-03 
ea l, 7BE+01 -2.BBE-03 -1.BlE-03 
a• 1. 7BE+01 -2.94E-02 -1.82E-03 

'º 1. ?BE+Ol -2. 70E-01 -1.B?E-O::S , .. 1.B:SE+Ol :::. 72E-Ol -1.62E-03 
;92 1,8,.E•OI 2,YlE-02 -1. SOE-03 ., 1,84E•01 2.0bE-03 -1. 4SE-03 
94 t."83E•01 -2.'YOE-03 -1. 44E-03 ., 1,83E+01 -2. 97E-02 -1.-4BE-Ol 
•6. 1.BJE+Ol -2. 7tE-Ol -1.óOE-O::S 



Tabla 4.3.- Cálculo de las rigideces de entrepiso, unida.des 
en Kg. y cm. {estructura de 15 niveles con --
secciones de barra constante). 

F V d d' K Kt 

37500 37500 18.50 0.60 62500 375000 

35000 72500 17.90 0.60 120833 724998 

32500 105000 17.30 0.80 131250 787500 

30000 135000 16.50 1.00 135000 810000 

27500 162500 15.50 1.20 135417 812502 

25000 187500 14.30 1. 30 144231 869386 

22500 210000 13.00 1.40 150000 900000 

20000 230000 11.60 1.60 143750 862500 

17500 247500 10.00 1 .62 152778 916668 

15000 262500 8.38 1. 72 152616 915696 

12500 275000 6.66 1.74 158046 948276 

10000 285000 4.92 1.69 168639 1o11834 

7500 292500 3.23 1. 53 191176 114 7056 

5000 297500 1. 70 1. 185 251055 1506330 

2500 300000 0.515 0.515 .582524 3495146 

Donde: F Fuerza aplicada en los nudos. 

V cortante 

d Desplazamiento producido por F 

d'= Desplazamiento relativo entre los 

K 

cnt repisos. 

V 
d' 
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Tabla 4.4.- Cálculo de las riqideces de entrepiso (estruc-

tura de 15 niveles con secciones de barra va--
riables). 

F V d d' K Kt 

37500 37500 20.60 o.so 75000 450000 

35000 72500 20. 10 0.70 103571 621429 

32500 105000 10.40 0.90 116667 700000 

30000 135000 18.50 1. 10 122727 736364 

27500 162500 17.40 1. 40 116071 696429 

25000 187500 16.00 1. 50 125000 750000 

22500 210000 14.50 1.60 131250 787500 

20000 230000 12.90 1.70 135294 811765 

17500 247500 11. 20 1 .89 130952 785714 

15000 262500 9.31 2.03 129310 775862 

12500 275000 7.28 2.04 134804 808824 

10000 285000 5.24 1 .86 153226 919355 

7500 292500 3.38 1.62 180556 1083333 

5000 297500 1. 76 1.232 241477 1448864 

2500 300000 0.528 o.s20 568182 3409091 



Tabla 4.5.- Cálculo del periodo, unidades en ton., cm. y seg. (estructura de 
15 niveles con peso constante). 

NIVEL Wi 

15 600 

14 600 

13 600 

12 600 

11 600 

10 600 

9 600 

8 600 

7 600 

6 600 

5 600 

4 600 

3 600 

2 600 

1 600 

L: 

Fi Vi Ki Vi/Ki Xi WiXi2 FiXi 

225.0 225.0 375.00 0.60 18.50 205350.00 4162.50 

210.0 435.0 724. 998 0.60 17,90 192246.00 3759.00 

195.0 630.0 787.500 o.so 17.30 179574.00 3373.50 

180.0 810.0 810.000 1. 00 16.50 163350.00 2970.00 

165.0 975.0 812.502 1.20 15.50 144150.00 2557.50 

150.0 1125.0 865.386 1.30 14.30 122694.00 2145.00 

135.0 1260.0 900. ººº 1. 40 13.00 101400.00 1755.00 

120.0 1380.0 862.500 1. 60 11.60 80726.00 1392.00 

105.0 1485,0 916.668 1.62 10.00 60000.00 1050.00 

90.0 1575.0 915.696 1. 72 8.38 42134.64 754.20 

75.0 1650 .0 948.276 1. 74 6.66 26613.36 499.50 

60.0 1710.0 1011.834 1. 69 4.92 14523.84 295.20 

45.0 1755.0 1147.056 1. 53 3.23 6259.74 145.35 

30.0 1785.0 1506.630 1.185 1. 70 1734.00 51. 00 

15.0 1800.0 3495.146 0.515 0.515 159. 14 7.73 

1340924. 72 24917.48 

:E w.x. 2 
T = 6. 3 ( 1 1 ) 1/2 

g! FiXi 
1.4755 seg. 

Tl<;'T< T2 las fuerzas sísmicas estáticas no admiten 
modificaci6n. 

.., 
o 



Tabla 4.6.- Cálculo del período (estructura de 15 niveles con peso variable). 

NIVEL Wi Fi Vi Ki Vi/Ki Xi WiX12 FiXi 

15 600 226.67 226.67 . 375.000 0.60 20.36 248,718 4615 

14 600 211. 55 438.22 724.998 0.60 19.76 234. 275 4180 

13 600 196.44 634.66 787.500 o .81 19. 16 220,263 3764 

12 600 181. 33 815.99 810.000 l. o 1 18.35 202,034 3327 

11 600 166.22 982.21 812.502 1.21 17. 34 180,405 2882 

10 1200 302.22 1284.43 865.386 1. 48 16. 13 312,212 4875 

9 600 136.00 1420.43 900.000 1. 58 14.65 128,774 1992 

8 600 120.89 1541.32 862.500 1. 79 13.07 102,495 1580 

7 600 105.78 1647.10 916.668 1.80 11. 28 76, 343 1193 

6 600 90.67 1737. 77 915.696 1. 90 9.48 53. 922 860 

5 1200 151. 11 1888.88 948.276 1. 99 7.58 68,948 1145 

4 600 60.44 1949.32 1o11 .834 1 .93 5.59 18. 749 338 
) 600 45.33 1994.65 1147.056 1. 74 3.66 8,037 166 

2 600 30.22 2024.87 1506.330 1. 34 1.92 2,212 58 

1 600 15.11 2039.98 3495.146 0.58 0.58 l, 201 9 

1858,588 3098• 

T=6.3( I: WiXi
2 

¡ 1/2 = 1.5579 seg. 

g2:FiXi 

Tt'<' T < T2 ,·. las fuerzas sísmicas estáticas no admiten corrección. 
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Tabla 4.7.- Cálculo del período (estructura de 15 niveles con sección de barra variable). 

NIVEL Wi Fi Vi 

15 600 225.0 225.0 

14 600 210.0 435.0 

13 600 195.0 630.0 

12 600 180.0 810.0 

11 600 165.0 975,0 

10 600 150.0 1125.0 

9 600 135.0 1260.0 

8 600 120.0 1380.0 

7 600 105.0 1485.0 

6 600 90.0 1575.0 

5 600 75.0 1650.0 

4 6DL 60.0 1710.0 

3 600 45.0 1755.0 

2 600 JO.O 1785. o 
1 600 15.0 1800.0 

T = 1.5599 seg. 

T
1 

< T < T
2 

,', 

Ki Vi/Ki Xi WiXi2 FiXi 

450,000 o.so 20.60 254616 4635 

621.429 0.70 20. 1 o 242406 4221 

700.000 0,90 19.40 225816 3783 

736.364 1. 1 o 18.50 205350 3330 

796.429 1. 40 17.40 181656 2871 

750.000 1.50 16.00 153600 2400 

787.500 1. 60 14.50 126150 1958 

811. 765 1. 70 12.90 99846 1548 

785.714 1. 89 11. 20 75264 1176 

775.862 2.03 9.31 52006 838 

808. 824 2.04 7.28 31799 546 

919.355 1. 86 S.24 16475 314 

1083.333 . 1 .62 3.38 6855 152 

1448.864 1. 232 1. 76 1859 53 

3409.091 0,528 0.528 167 8 

1673865 27833 

las fuerza sísmicas estáticas no admiten 
modificaci6n. 

1 
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An&lisis de la Interacci6n Suelo-Estructura. 

Para las i ~structuras el procedimiento es el mismo, por lo -

que s6lo se analiza paso a paso la estructura de 15 niveles, 

mientras que para la de 10 niveles Gnicamente aparecen ls re-

sultados. 

La soluci6n de la cimentaci6n, para las 2 estructuras, es una 

losa de cimentaci6n, contratrabes en los ejes correspondien--

tes y pilotes localizados a un metro, vertical y horizontal--

mente, del crucero de los ejes correspondientes. 

Procedimiento en la estructura de 15 niveles: 

Tl =(T6 + T~ + T~)j 

TX 

Wo = peso de la estructura 

Wo = 16 (900) = 9600 Tn 

q • 9.81 m/s2 

KX • 8GRx 

Rx - ( ~ ,1 

A • (26)2 • 676nf 

Rx =1~> 1= 14.6689m 
'jl" 

Si G • 400Tn/m~ 

Kx 8(400) (14.6689) = 46940.5733 Tn/m 

Tx • 2Tr(9.819~~~940.5733)l¡= 0,9072 seq 

Si G = 900Tn/m2 

Kx = 8(900) (14,6689) = 105616.08 Tn/m 

9600 ) ¡_ 048 
Tx • 21T'"9,81(105616.8) - 0 • 6 seq 

Tr =2'1T(--J-) j 
qkr 
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J momento de inercia del peso 

h altura de la estructura 

b = base de la estructura 

-h (9600) (4(45) 2 + (25) 2 6980000 Tn.m 

Kr 9GRr3 + --~l----"-------1,----~ 
43GRr + KP 

Se consideran pilotes de 40 x 40 cm desplantados a una pro­

fundidad de 30 mts. 

Kp = ~kpi di
2 

Kp = ~ = 22lj~59(40)2= 11805.833 T~ 

Kp = 61685374.5 Tn.m 

Rr =(.:lil 

I - bh
3 

- _!lli
4 

- 38081.33 m 4 
- 12 - 12 -

Rr =(4(38~1.33l¡l. 14 • 839 m 

Si G = 400 Tn/m2 

Kr 9(400) (14.839)3 + -----=1'----------

43(400~ (14.839) + 6168!374.5 

Kr = 12017133.28Tn.m 

.Tr = 2"<9.01 <1;m~~~.28) 
Si G = 900Tn/m 2 

l. 5289 seg 

Kr 9 (900) ( 14. 839)3 + ---1,------~~--..,l,----
43 ( 900) (14.839) + 61685374.5 

Kr = 67926957.96Tn.rn 

Tr = 2tr!9 • 81~~~~~~~ 957 • 96 )1! z 0.643lseg 

Rigen los valores obtenidos con G~400 n/m, por lo tanto: 
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Ti ((1.4755) 2 + (0.9072) 2 + (1.5289) 2 ) ! 

Ti e 2.3lOJ •eg 

0.60 < 2.Jl < 3.90 

L~ interacci6n para la estructura de 15 niveles no modifi-

ca las fuerzas stsmicas 

Resultados de la estructura de 10 niveles 

Wo = 13464 Tn 

A • l333m2 

Rx = 20.5987m2 

Si G = 400 Tn/m 

Kx = 65915.8894 Tn/m 

Tx = 0.90066 seg 

Si G = 900 Tntm2 

Kx • 148310.64 Tn/m 

Tx • 0.6044 seg 

J • 5049000 Tn.m2 

Kpi = ll805.8l33Tn/m 

Kp • 2446l645l.6Tn.m 

I = 205393.0833 m4 

Rr - 22.613Bm 

Si G • .400 Tn/m2 

Kr • 151334628 .1 Tn-m 

Tr • 0.3664seg 

Si G = 900Tn/m2 

Kr • 251837118. 6Tn-m 

Tr = 0.284 seg 
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T¡ = l. 326seg 

La lnteracci6n para la estrucut~a de 10 niveles no modifica r 

las fuerzas sísmicas. 
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Tabla 4.8.- carga vertical para 
marcos 2 y 5 de la estructura de 
15 niveles (kg/cn) 

W Barra 

25.00 91 - 165 

Tabla 4.10.- Fuerza sísmica es­
tática, cuando el peso de los -
niveles es constante (Kg). 

Nudo 

91 
85 
79 
73 
67 
61 
55 
49 
43 
37 
Jl 
25 
19 
13 
7 

Fx 

37500 
35000 
32500 
30000 
27500 
25000 
22500 
20000 
17500 
15000 
12500 
10000 
7500 
5000 
2500 

Tabla 4.9.- Carga vertical (varia­
ble} para narcos 2 y 5 de la es--­
tructura de 15 ni veles. 

Tipo w Barra 

1 25.00 91 - 110 
116 - 135 
141 - 165 

2 so.oc 111 - 115 
·136 - 140 

Tabla 4.11.- Fuerza sísmica estáti 
ca cuando el peso de los ni veles = 
es variable (kg). 

Nudo 

91 
85 
79 
73 
67 
61 
55 
49 
43 
37 
31 
25 
19 
13 
7 

Fx 

37778 
35258 
32740 
30222 
27703 
50370 
22667 
20148 
17630 
15112 
25185 
10073 
7555 
5037 
2518 
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Tabla 4 . 12. - F\Jerza sísmica diná­
mica, cuando el peso de los ni ve­
les es constante ( kg) . 

Nudo Fx 

91 266S9 
8S 2S624 
79 24647 
73 23401 
67 21941 
61 20280 
SS 18SSO 
49 16702 
43 14S91 
37 12442 
31 10079 

.· 

2S 7S89 
19 SOS9 
13 2688 
7 817 

Tabla 4 . 13. - E\Jeria sísmica diná 
mica, cuando el peso de los nive 
les es variable ( kg). -

Nudo Fx 

91 268S4 
8S 2S879 
79 2494S 
73 237S8 
67 2237S 
61 421S6 
SS 19033 
49 17083 
43 14901 
37 12728 
31 21204 
2S 7947 
19 S276 
13 2794 
7 847 

Tabla 4.14.- F\Jerza sísmica dinámica, 
variando la sección de barra en los -
entrepisos. ' 

Nudo Fx 

91 26490 
8S 2S694 
79 24640 
73 23380 
67 21923 
61 20183 
SS 18418 
49 16S66 
43 14S93 
37 123S1 
31 9866 
2S 72S8 
19 476S 
13 2S07 
7. 7S4 
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Tabla 4.15.- Análisis sísmico estático para la est:r:::-uctura de 
10 niveles, con peso constante; unidacL-es en ton. 
y m. 

Nivel w H WH F -V 

1 o 1224 JO.O 36720 445.09 445. 09 
9 1224 27.0 33048 400.58 845,67 
8 1224 24.0 29376 356.07 120,. 74 
7 1224 21. o 25704 J 11. 56 1513,J 
6 1224 18. o 22032 267.05 1780,35 
5 1224 15.0 18360 222.55 2002 ,90 
4 1224 12.0 14688 178.04 2180 .94 
J 1224 9.0 11016 133.53 231<0< ,47 
2 1224 6.0 7344 89.02 2403 .49 
1 1224 J.O 3672 44.51 244~ .o 

'L 12,240 201960 

es 0.2 J-1= º· 211224º1 = 0.0121212 vbase =Q.2(122.-0) =2448t::n. 
201960 

Tabla 4.16.- Análisis sísmico estático para la es;tructu­
ra de 1 O niveles con peso variable, 

Nivel w H WH 

10 1224 JO.O 36720 
9 1224 27.0 33048 
8 1224 24.0 29376 
7 1224 21. o 25704 
6 1224 18.0 22032 
5 2448 15.0 36720 
4 1224 12.0 14688 
3 1224 9.0 11016 
2 1224 6.0 7344 
1 1224 3.0 3672 

~ 13464 220320 

es= 0.2 ,él= 0.2113464) = 0 • 012222 
220320 

vbase 0.2 (13464) = 2692.8 ton. 

F V' 

448.79 448.79 
403.91 es 2.10 
359.03 121'. 1. 73 
314. 15 152 5.88 
269.28 179' 5.16 
448.79 224 J. 95 
179.52 242 3. 47 
134.64 255 a. 11 
89.76 264 J, 87 
44.88 269-2. 75 

SJ 



Tabla 4.17.- Cálculo de rigideces (estructura de 10 niveles 
con secciones de barra constante). 

F V d d' K Kt 

56099 56099 7. 11 0.32 175309 140275 
50489 106588 6.79 0.44 242245 1937964 
44879 151467 6.35 0.58 261150 2089200 
39269 190736 5. 77 0.7 272480 2179840 
33660 224396 5.07 0.83 270357 2162853 
56099 280495 4.24 0.97 289170 2313361 
22440 302935 3.27 1.02 296995 2375961 
16830 319765 2.25 1.01 316599 2532792 
11220 330985 1.24 0.838 394970 3159761 
5610 336595 0.402 0.402 837301 6698408 

Tabla 4.18.- Cálculo de rigideces (estructura de 10 nive­
les con secciones de barra variables). 

F V d d' K Kt 

56099 56099 8.06 0.33 169997 1359976 
50489 106588 7.73 0.47 226783 1814264 
44879 151467 7.26 0.63 240424 1923390 
39269 190736 6.63 0.83 229802 1838419 
33660 224 396 5.80 1.1 203996 1631971 
56099 280495 4.70 1. 23 228045 1824358 
22440 302935 3.47 1.15 263422 2107374 
16830 319765 2.32 1.05 304538 2436305 
11220 330985 1.27 0.863 383528 3068227 
5610 336595 0.407 0.407 827015 6616118 

84 



Tabla 4.19.- Cálculo del período (estructura de 10 niveles con peso constante. 

Nivel Wi 

10 1224 

9 1224 

B 1224 

7 1224 

6 1224 

5 1224 

4 1224 

3 1224 

2 1224 

1 1224 

L 

Fi Vi Ki Vi/Ki Xi WiXi2 FiXi 

445.09 445.09 1402.475 0.32 6.68 54618 2973 

400.58 845.67 1937.964 0.44 6.36 49510 2548 

356.07 1201. 74 2089. 200 o.se 5.92 42897 2108 

311.56 1513.3 2179.840 0.69 5.34 34903 1664 

267.05 1780.35 2162.853 0.82 4. 65 26466 1242 

222.55 2002.90 2313.361 0.87 3.83 17955 852 

178.04 2180.94 2515.961 o .92 2.96 10724 527 

133.53 2314.47 2532.792 0.91 2.04 5094 272 

89.02 2403.49 3159.761 0.76 1. 13 1563 101 

44.51 2448.0 6698.408 0.37 o. 37 168 16 

243898 12303 

T = 0.0956 seg. 

T 1 < T <. T2 .. las fuerzas sísmicas estáticas no admiten 
modificación. 

"' "' 



Tabla 4.20.- Cálculo del período (estructura de 10 niveles, con peso · ...... ~·:;.al.lle. 

Nivel Wi Fi Vi Ki Vi/Ki Xi WiXi2 FiXi 

10 1224 448.79 448.79 1402.475 o. 32 7 .11 61876 3191 

9 1224 403.91 852. 70 1937.964 0.44 6.79 56431 2743 

8 1224 359.03 1211. 73 2089,200 o.se 6.35 49355 2280 

7 1224 314.15 1525.88 2179. 840 0.70 s. 77 40751 1813 

6 1224 269.28 1795.16 2162.853 0.83 5.07 31463 1365 

5 2448 448.79 2243.95 2313.361 0,97 4.24 44009 1903 

4 1224 179.52 2423.47 2375.961 1.02 3.27 13088 587 

3 1224 134.64 2558.11 2532.792 1.01 2.25 6197 303 

2 1224 89.76 2647.87 3159.761 0.838 1. 24 1882 111 

1 1224 44 ._118 2692.75 6698.408 0.402 0.402 198 18 

r 305250 14314 

T = 0.9288 seg, 

T 1 < T < T2 : • las fuerzas sísmicas estáticas no admiten modificaci6n. 

"' "' 



Tabla 4.21.- Cálculo del período (estructura de 10 niveles, con secciones de barra 
variable). 

Nivel Wi Fi Vi Ki Vi/Ki Xi wixl2 I·'iXi 

10 1224 445.09 445.09 1359.976 0.33 7.56 69956 3365 

9 1224 400.58 845.67 1814.264 0.47 7.23 63982 2896 

8 1224 356. 07 1201.74 1923.390 0.62 6.76 55934 2407 

7 1224 311. 56 1513.3 1838.419 0.82 6. 14 46144 1913 

6 1224 267.05 1780.35 1631.971 1.09 5.32 34642 1421 

5 1224 222.55 2002.90 1824.358 1. 10 4.23 21901 94 1 

4 1224 178.04 2180.94 2107.374 1 .03 3. 13 11991 557 

3 1224 133.53 2314.47 2436.305 0.95 2. 10 5398 280 

2 1224 ,89.02 2403.49 3068.227 0.78 1. 15 1619 102 

1 1224 44.51 2448.0 6616. 118 0.37 0.37 168 16 

I: 311735 13898 

T = 0.926 seg. 

T 1 < T <. T2 :. las fuerzas sísmicas estáticas no admiten modificación. 

11 
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Tabla 4. 22. - Carga Vt?rtical para 
marcos 4 y 5 de la estructura de 
10 nh·eles (Kg/an). 

Tipo w Barra 

1 30.00 61 - 62 
64 - 67 
69 - 72 
74 - 77 
79 - 82 
84 - 87 
89 - 92 
94 - 97 
99 - 102 

104 - 107 
109 - 110 

2 15.00 63, 68, 73 
78, 83, 88 
93, 98, 103 

108 

Tabla 4.24.- F\lerzas Sísmicas es 
táticas, cuando el peso de los = 
niveles es constante (kg). 

Nudo Fx 

61 55636 
55 50073 
49 44509 
43 38945 
37 33381 
31 27819 
25 22255 
19 16691 
13 1112R 
7 5564 

Tabla 4.23.- carga vertical (va­
riable en entrepisos) para rrar-­
cos 4 y 5 de la estructura de 1 O 
niveles. 

Tipo w Barra 

1 30.00 61 -62 
64 - 67 
69 - 72 
74 - 77 
79 - 80 

83 
86 - 87 
89 - 92 
94 - 97 
99 - 102 

104 - 107 
109 - 110 

2 60.00 81 - 82 
84 - 85 

3 15.00 63, 68, 73, 
78, 88, 93, 
98 103 108. 

Tabla 4.25.- F\1erzas sísmicas es 
táticas, cuando el peso de los = 
ni veles es variable ( Kg) . 

Nudo Fx 

61 56099 
55 50489 
49 44879 
43 39269 
37 33660 
31 56099 
25 22440 
19 16830 
13 11220 
7 5610 

88 



Tabla 4. 26. - F\Jerzas sísmicas diná 
micas, cuando el peso de los ni ve:­
les es constante (kg) 

1'.'udo l'x 

61 40236 

55 38234 

49 35578 

43 32174 

37 28113 

31 23310 

25 18233 

19 12726 

13 7088 

2034 

Tabla 4.2i.- F\J.erzas sísmicas· -
dinámicas, cuando el peso de -­
los niveles es variable (Kg). 

Nudo l'X 

61 40656 

55 38775 

49 36252 

43 32994 

37 29100 

31 49452 

25 19184 

19 13291 

13 7357 

2384 

Tabla 4.28.- Fuerzas sísmicas diná­

micas, variando la sección de -­

barra en los entrepisos. 

Nudo Fx 

61 39945 1 
55 38112 1 

49 3560' 

43 32334 

37 28078 

31 22487 

25 16893 

19 11504 

13 6381 

2053 

89 



S.- ESTUDIO COMPARATIVO. 

Los resultados de elementos mecánicos en barras y desplaza-­

mientas en los nudos, que se obtuvieron mediante computadora, 

son presentados a continuación. 

Las condiciones de carga analizadas, para cada marco, fueron 

de carga vertical combinada con sismo. La carga vertical es 

J "'\ misma para todas las condiciones, a excepción de Cl1ando -

se aumenta al doble en ciertos niveles. Las fuerzas horizon­

tales o de sismo, son variables de acuerdo al análisis sísml 

co que se haya efectuado y a las condiciones geométricas y 

de carga vertical que se consideren. 

Así se presentan los resultados registrados en algunas ba--­

rras, en un formato que permite comparar todos los valores -

obtenidos con las diferentes condiciones de carga. 

90 



PROGRAMA HARC:O ~·AG 1 NA M 91 

SIHE S.C. C:lJlJlGO * 84V2"27A 
DATOS DEL MARCO TESIS t 

MRCHIVO DE DATOS1 A: íESISH-1 

=- ~~1359 
G• 88:544 

• NUDOS"' qb ti EIAF<RAS TIPlCASa. 2 

• CONO 1C1 ONES DE CARGA.. 4 

aARRAS TIPJCAS 

~ARA TIPO 1 

LONGITUD 
~GULO 
• AXIAL 

A. CORTE 
TNERCIA 

300 
90 

'ºººº 8333 
83.33333 

'~A TIPO 2 

""".JNGlTUD 
NGULO · 

A. AXIAL 
;~. CORTE 
i NERCIA 

"°º o 
1600 
1500 
540000 

ro:ºª RESTRICCION 
X Y Z 

l s s s 

L s s s 
s s s 

4 s s s 

i s s s 
s s s 

INCIDENCIA DE BARRAS 

LARRA TIPO NUDOS 

1 1 - 7 
2 2 - 8 
3 3 - • 
4 4 - 10 
5 5 - l1 

• ó - 12 
7 7 - 13 
8 a - 14 .. • - '" 'º 'º - lb 
l1 l1 - 17 
12 12 - 18 

11 ODL"' 2:10 ANC:HO BANDA"' 21 



PROGRAMA MARCO PAGINA •92 

Sll1E S.C. CODIGO .. B40227A 
DATOS DEL MARCO TESIS 1 

13 13 - 19 
14 14 - 20 
15 15 - 21 
16 16 - 22 
17 17 - 23 
18 1B - 24 
19 19 - 25 
20 20 - 26 
21 21 - 27 
22 22 - 28 
23 23 - 29 
24 24 - 30 
25 25 - 31 
26 26 - 32 
27 27 - 33 
·28 28 - 34 
¡29 29 - 35 
30 30 - 36 
31 31 - 37 
32 32 - 38 
33 33 - 39 
34 34 - 40 
j35 35 - 41 
¡36 36 - 42 
37 37 - 43 

r 38 - 44 
39 39 - 45 
40 40 - 46 

.41 41 - 47 
142 42 - 48 
J43 43 - 49 
44 44 - 50 

J45 45 - 51 
,46 46 - 52 
47 47 - 03 

.48 48 - 54 
49 49 - 55 
50 50 - 56 
51 51 - 57 
¡02 52 - 58 
,53 53 - 59 
54 ~4 - 60 
'.53 55 - 61 
56 56 - 62 

•57 57 - 63 
.!:.B 58 - 64 
139 59 - 6:3 
'60 60 - 66 
61 61 - 67 
62 62 - 68 

;63 63 - 69 
64 64 - 70 

·65 65 - 71 
66 66 72 



PROGRAMA HAl=(CO PAGINA U9J 

SlHE S.C. CODJGO H 840Z27A 
DATOS DEL HARCD TESIS 1 

67 67 - ,, 
bB 68 - ,. 
•• •• - '" 10 '" - 7b 

" 11 - n 
74! 72 - 78 

" 
,, - ,. ,. 74 - 80 

73 73 - 81 
lb 1 76 - 82 
77 1 77 - 83 

'" 1 78 - 84 
79 1 ,. - as 

"º 1 ªº - •• 
ª' 1 81 - ª' 82 1 82 - 88 
BJ 1 83 - e• 
84 1 84 - 90 
83 1 85 - 91 
Bb 1 •• - 92 
87 1 87 - 93 
ea 1 88 - 94 
e• 1 e• - ., 
•O 1 •o - •6 
91 2 7 - e 
•2 2 e - • ., 2 • - 10 
94 2 10 - 11 ., 2 11 - 12 
96 2 IJ - 14 ., 2 14 - 15 
•e 2 IS - 16 

•• 2 16 - 17 

'ºº 2 17 - 18 
101 2 '" - 20 
102 2 20 - 21 
IOJ 2 21 - 22 
104 2 22 - 2J 
103 2 23 - 24 
106 2 25 - 26 
107 2 2• - 27 
108 2 27 - 28 
109 2 28 - 29 
110 2 2• - JO 
111 2 JI - J2 
112 2 32 - 3J 
1 IJ 2 3J - •4 
114 2 ,4 - 3::.; 
11' 2 3S - Jb 
11• 2 37 - 38 
117 2 38 - J9 
llB 2 ,. - 40 
11• 2 40 - 41 
120 2 41 - 42 



Pf.:OG~Atln MARCO PAGINA •·94 

S111E 5,C. COOJGO 16 840227A 
DATOS DEI. 11ARCO TESIS l 

1.ZI 43 - 44 
l.!:t 44 - 4:; 
12' 45 - 4b 
IZ'l 4b - 47 
125 47 - 48 
1i6 49 - 50 
127 so - Gl 
128 51 - 52 
129 52 - 33 
130 53 - ,4 
131 ~5 - Sb 
1~\2 5b - 57 
13J 2 57 - 58 
134 2 58 - 59 
135 2 39 - bO 
13b 2 bl - b2 
137 2 b2 - ., 
138 2 •3 - b4 
139 2 b4 - bS 
140 2 bS - .. 
141 2 b7 - b8 
1'2 2 b8 - 69 
143 2 69 - 70 

·144 2 70 - 71 
1~5 2 71 - 72 

,l4b 2 73 - 74 
147 2 74 - 75 
148 2 75 - 76 
149 , 76 - 77 
100 2 77 - 78 
151 2 79 - 80 
l:i2 2 80 - 81 
153 2 81 - 82 
154 2 82 - 83 
15" 2 83 - 84 
156 2 85 - 86 
157 2 86 - 87 
rna 2 87 - 88 
159 88 - 89 
lbO 89 - 90 

,161 91 - 92 
1•2 92 - 93 

·163 93 - 94 
.1b4 94 - 9S 
'táS 95 - 96 

foNOIClOl.J DE CARGA 16 l ARCHIVD1AtTESJSH-l .Cl 

ARGAS EN NUDOS 
-----------· --
uoo " J·Y FZ 
91 3/:Juv o o 



1-'kClüRAHH ~!Ah.CU 1-'Aí:i J NA 11 9 !i 

Sil1E 5.C. CUlHGU ff b4•.1.2~/'¡'.:I 

DAIOS DEL MARCO TESIS 1 

85 l5Ci00 o .,. :i,.:¿:-,ou o 
73 ..si.•ovv o ., ·.: I ~.•ll•J o 
•• :.·!luov V 

'•!'°• .'L~fllJ o 
•• 4'1iV••U o ., 17500 o o 

" l~Ó(l<_I o o 
"I l".r'!"1ÚU o o 
25 'ºººº o o .. ;f:::,00 u 
13 SO<lu u o 
7 ;.<:500 o 

'ARGAS EN &ARfiAS ---------------
CARGA llf'O 1 W• 25 A• o 

.NCIDENCIA DE CARGAS 1 IPlCAS 

.ARRA CARBA TI F'D 
.. 1 
.. 1 

~· 1 94 
•s •• . , 
98 

•• 100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
10• 
110 
111 
112 
11' 
114 
115 
116 
11/ 
118 
11• 
120 
121 



PROGRAMA N~1RC:ú PAGINA • 96 

122 
123 
124 
14!!'• 
126 
127 
1:28 
1·¿9 
13u 
131 
132 
133 
134 
135 
l::Sb 
137 
138 
13" 
140 
141 
142 
143 
144 
145 

't4b 

'::~ 
;¡49 

"º J!il 
,152 
153 
154 
155 
156 
157 
138 
159 
160 
161 
162 
1"3 
164 
165 

$lME S. C. CODlGO H S40227A 
DAIOS DEL MARCO TESIS l 

üND 1 C ION fJE CARGA H 2 AHCHJV01A1 TES1SH-1.C2 

ARGAS EN NUDOS 

IUDU f.")( 

91 37778 
11s :s~:e.:;a 

rY 
o 
o 

FZ 
o 
o 



PROGRAMA MARC:O F'AGIMA # 97 

SIHE S.C. CODIGO ti B40227A 
DA ros DEL. MARC:O TES 1 s 1 

79 ..S2/4U o o 
73 3V4':.!2 o o ., 27703 o o 
61 50370 o 
j!:J 22667 ,, o ., :0:0148 o o 
43 176.30 o o ,. 15112 o 'º 31 2~185 o ,O 
2!i 10073 o o 
19 75:l~ o o 
13 S037 o O:-
7 2518 o o 

CARGAS E.11 EIAfiRAS ----------------
l..ARGA UPO 1 1 W• 25 A• o 
CARGA TlPO" 2 . W• 50 A• o 

NC:IDENCJA DE CARGAS TJPICAS 

~ARRA CARGA TIPO 
•1 1 
•2 1 
•3 1 
•• 1 
•5 1 
•• 1 
.. 1 
•• 1 
•• l 
100 l 
101 1 
102 1 
103 1 
104 1 
105 1 
lOb 1 
107 J 
108 J 
109 1 
110 1 
SI 1 2 
112 2 
113 2 
114 2 
115 2 
llb 1 
111 1 
110 1 
119 1 
120 1 
121 1 



PROGRAMA NAkCO PAGINA i 98 

SINE S.C. CODIGD U 840227A 
DATOS l1EI. HARCO 1E51S 1 

122 1 
123 1 
124 1 
125 1 
126 1 
127 1 
128 1 
J";f<.J l 
130 1 
131 1 
132 l 
133 1 
'134 1 
135 1 
136 2 
J37. 2 
138 2 
139 2 
140 2 
141 1 
142 1 
143 1 
144 1 
145 1 
146 1 
147 1 
148 1 
149 1 
130 1 
1!i1 1 
152 1 

'153 l 
1:54 1 
155 1 
156 1 
157 1 

'1se 1 
159 1 
160 l 
161 1 
162 l 
163 l 
164 l 
lb5 1 

ONDICIDN DE CARGA i 3 
,J 

ARCHIV01A1 TESISH-1.C3 

CARGAS EN NUDOS 

TIUllO FX 
91 Zóó3'9 
8::. ·..-5624 

FY 
o 
o 

FZ 
o 
o 



PROGRAMA MARCO PAGINA *99. 

SIHE 6.C. CODIGO # B40227A 
DATOS DEL MARCO TESIS l 

,. 24647 o o 
73 ~.3401 o o 
bl ~1V41 o o 
61 20280 o o 
:m 18530 o o •• 1'3702 o o 
43 14~91 o o 
3/ 1:0:-447 o o 
31 10079 o o 
25 1:589 o o 
19 5039 o o 
13 2bBB o o 
7 817 o o 

CARGAS EN BARRAS ----------------
t..AAGA TIPO 1 . W• 2'5 A• o 

NCIDENCIA DE CARl3AS TIPJCAS 

BARRA CARGA TIPO 
i9l 1 
., 1 
93 l 
•• l 
.. l 
•• l 
97 l 
98 1 
•• l 
100 1 
101 1 
102 • 
103 l 
104 1 
!OS l 
106 l 
107 l 
toe 1 
109 1 
110 1 
111 1 
112 1 
113 • 
114 • 
113 l 
llb l 
117 l 
118 l 
JlV 1 
120 1 
121 1 
122 1 



PROGRAMA MARCO 
10 

SJHE S.C. CODlGO lf B40227A 
DATOS DEL MARCO TESIS 1 

123 
1~4 
125 
l~b 
12' 
129 
129 
IJO 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 

·139 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
14" 
146 
147 
148 
149 
100 
1"1 
102 
IS3 
104 l., 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 

~ONDICION DE CARGA # 4 

ARGAS EN NUDOS 

J~~O F~6834 
e::; 2se79 
7'9 24943 

FY 
o 
o 
o 

ARCHIV01Ai TESISH-1. C4 

FZ 
o 
o 
o 

PAGINA e 100 



PROGRAMA MARCO PAGINA t¡ 101 
11 

SINE s. C. CDDIGD lt B40227A 
DATOS DEL 11ARC0 TESIS 1 

73 23758 o 
b1 22375 ,, 
bl 44?1Sb o 
!'.i!'.i 19033 o 
49 17083 V o 
43 1491H o V 

37 12728 o o 
31 21204 V o 
,5 7947 o o 
19 !327ó o o 
13 2794 o o 
7 047 o o 

ARDAS EN BARRAS 
----------------

ARGO llPU 1 . W• 25 O• o 
..ARGO TlPO 2 . W• "° O• o 

NCIDEl~ClA l:IE. CARGAS TlPICAS 

BARRA CARGA TI PO 
,91 1 
., 1 
93 1 
•• 1 
9!'.i 1 
•• l 
97 1 
•• 1 
•• 1 
100 1 
101 1 
102 1 
103 1 
104 1 
105 1 
10b 1 
107 1 
108 1 
109 1 
110 l 
111 2 
112 2 
113 2 
114 2 
115 2 
tlb l 
117 1 
118 1 
119 1 
120 l 
1:.!1 1 
122 1 



123 
124 
12" 
126 
121 
l~B 

129 

"º IJI 
13~ 
133 
134 

PROGRAMA MARCO 

SIHE S. C. CODIGO U B40227A 
DATOS DEL MARCO TESIS l 

133 l 
136 2 
137 2 
138 2 
139 2 
140 2 
141 1 
142 1 
14::S l 
144 1 
145 1 
146 1 
147 1 
148 1 
149 1 

,150 1 
151 1 
152 
1"3 
154 
133 
156 

'1:57 
158 
159 
160 
161 

:162 
163 
164 
103 

PAGINA M 102 



PR0Gf\f.111A MARCO 1-~AGWA tflOJ 

SIHE S.C, CODIGO tt B40227A 
RE!.:.Ul TALIOS LIEL MARCO TESIS 1 

1:.lEH. HECANICOS EN ai:.RRAS CONDICION 

:AAkA AXIAL l H! HJ Vl VJ 

-19.ó0E+04 24. 6JE+U6 -1J.86E+Vó 42,5SE+03 -42, 5SE+03 
15,SOE+u4 25, b!.E+(•b -9B. 06E+ú5 SL,BOE+03 -52.80E+03 

3 IB.53EH)4 25. "/óE+Ob -96. 6!:iE+l"J5 SJ,66E+03 -53.66E+OJ 
4 18. 91E•04 25. 7¿E•Cl6 -96. 48E.+05 53, !'..9E+03 -53,59E+03 
s ;:v.24E+04 25,54E•Ob -9/, 36E•O:S 52,6BE+03 -S2.68E+03 
ó 39, 88E+04 24.6.oiE+06 -11.27E+06 44, 57E+03 -44,57E+03 
7 -1B,ó7E+04 IS, 25E+06 -41.SBE•OS 36. 97E1'03 -36,97E+03 
a 14.57E+04 J /.63E•06 -11, 19E+OS SS. OJE+03 -5:5.0JE+OJ 

• l 7.28E+04 17.57E•Oó -t0.2BE+0:5 5~.16E+03 -55, 16E+03 
10 17,6:5E+04 J7.55E+06 -tú.32E+O~ 55,06E+03 -ss.06E+o3 
11 IB.98E+04 17.::i7E+Oó -11.02E+05 54. 90E+03 -S4.90E+03 
12 37,69E+04 15. 71E+06 -36,JEIE•OS 40.2::iE+Ol -40. 2SE+03 
13 -16.93E+04 95. 69E+OS 70.SOE+03 32.13E+03 -32.13E•03 
14 1J,:J7E+04 1J,0:ZE+06 37.0:SE•OS 55. 74E+03 -55. 74E+03 

'" 16.03E+04 13, 09E+06 3S.03E+05 56, 32E+03 -56,32E+03 
ló ló.40E+04 13. 09E+06 37.97E•O::i 56,2BE+03 -Só,28E+03 
17 17.70E+04 13.06E+06 37, 40E+05 56.01E+03 -56.0lE+OJ 
IB 34,6BE+04 10, 15E+06 62. 04E+04 35.89E+03 -35. 89E+03 

•• -14.82E+04 62. 84E+OS 24. 29E+05 29.04E+03 -29.ú4E+03 
20. 12.21E+04 10.16E+06 óJ.50E+05 55.05E+03 -55. 05E+03 
21 14, 79E+04 10,33E+06 65.0SE+OS 56.11E+03 -::56, 11E+03 
22 15.14E+04 10. 33E+06 65,0BE+<•S 56, 13E+03 -56. lJE+O:S 
2J l6,41E+04 10.24E+06 64. 23E+05 55. 55E+03 -55.55E+03 
24 3J.27E+04 óO.B3E+05 JO, ISE•OS 32. 99E+03 -32.99E+03 
25 -12,5BE+04 42.54E+03 37.BlE+OS 26. 7BE+03 -26. 78E+03 
2ó J 1. 09E+04 82.60E+05 77. 7SE+05 53. 45E+03 -53,45E+03 
27 13.54E+04 84, 64E+05 79, B5E+05 54, B3E+03 -34, B3E+03 
2B 13,SSE+04 84,69E+05 79, 8BE+05 54, 86E+03 -54,86E+03 
29 15. IOE+04 83, 56E+05 78. 75E+05 54, lOE+OJ -54. tOE+OJ 
JO 27. 72E+04 48, á4E+05 43,94E+05 30, 86E+03 -30,86E+03 
31 -10.35E+04 28, 67E+OS 45.6BE•OS 24. 78E+03 -24. 78E+03 
32 99, 93E+03 68, 46E+05 84. 9SE+05 51.14E+03 -51.14E+03 
33 12.30E+04 70.85E+05 87. 46E+05 52. 77E+03 -52. 77E+03 
34 12.63E+04 70. 90E+OS 87.52E+05 52.BOE+OJ -52,80E+03 
3" 13.77E+04 69.59E+05 86.17E+05 51,92E+03 -51, 92E+03 
3ó 24.16E+04 34.91E+OS 52. 01E+05 28. 97E+03 -28. 97E+03 
37 -82. 29E+03 10. 16E+05 30.22E+05 22. 79E..,03 -22, 79E..,03 
3B 89.27E+OJ 56. 70E+05 87, 92E+05 4B.21E+03 -4S.21E+03 
39 11, 07E+04 59.43E+05 90. 77E+05 50. 07E+03 -so.01E+OJ 
40 11.37E+04 S9.49E+05 YO, 85E+05 50. 11E+03 -S0.1 IE•OJ 
41 12. 43E+04 5S.02E+OS 89. 33E+05 49, 11E+03 -49, 1 IE+03 
42 20.69E+04 24, 56E•OS 56, 72E+05 27,09E+03 -27.09E+03 
43 -6:.l. 73E+03 94. 21E+04 52. 71E+05 20. 7IE+03 -20, 71E+03 
44 78, S5E+C13 45. 99E+05 88, 19E+05 44. 73E+03 -44, 73E+03 
43 9B.34E...Cl3 49.0:0:E•OS 9t .32E+ú5 46. 7BE+03 -46. 7BE+03 
4ó 10. l IE+04 4'Y'.10E+OS 9J ,42E+05 46. 84E+03 -46, 84E+03 
47 11. O/E+04 47,47E+05 89. 75E+05 45, 74E+03 -45. 74E+03 

•• 17.::;SE•04 15. 9SE+05 59.35E+OS 25. 11E+03 -25.11E+03 
49 -43.30E .. 03 16.07E•04 :::;3, 77E+05 t8.46E+03 -te. 46E..,03 
~o á8.64E+03 35, 65E+OS 86. 52E+ú5 40. 72E+03 -40, 72E+03 



PROGRAMA MARCO PAGINA • 104 

SlHE S.c. CODIGQ . B40227A 
RESULTADOS DEL MARCO TESIS 1 

BARRA AXIAL 1 MI MJ VI VJ 

51 8b.OLE+03 38. 93E+05 89. 89E+05 42. 94E+03 -42.94E+03 
52 88.46E+03 39. 03E+OS 90.00E+OS 43.01E+03 -43.01E+03 

"' 97 .OSE+03 37.29E+05 e0.22E+o:; 41. B3E+03 -4J.83E+03 
54 J4.26E+04 83. 10E+04 60. S3E+05 22. 95E+03 -22.95E+03 
55 -30.35E+C13 -56.64E+04 53.óBE+OS 16.01E+03 -16.01E+03 
Ob se. :S9E+03 25. 40E+05 83.2BE+05 36.23E+03 -3ó.23E+03 
57 73. 72E+03 28. 89E+05 86.84E+05 38. 5BE+03 -38.SSE+03 
58 75. 84E+(13 29.01E+05 86.95E+OS 38. 6SE+03 -38.65E+03 
59 83.31E+03 27, 1BE+05 es. 07E+os 37. 4:!E+03 -37. 42E+03 
bO 11. 39E+04 11, óSE+04 60. SOE+OS 20. SóE+03 -20.56E+03 
bI -J8. t4E+03 -12.49E+05 52. 38E+05 13. 30E+03 -J3.30E+03 
•2 48. ó9E+03 15. 25E+05 78.49E+OS 31. :!5E+03 -3t.2SE+03 
b3 61. 4~E+03 IB.92E+05 8'2.17E•O'!i 33. 70E•03 -33. 70E•03 
b4 63. 22E+03 t9.07E•05 82. 27E+05 33. 78E•03 -33, 7BE•03 
b5 69, 50E•03 17. lBE•OS 80.34E+05 32.S1E+03 -32.51E+03 

•• 87. 79E•03 -55. 06E+04 59.23E+OS t7.91E+03 -17.91E+03 
•7 -B9.0:iE+02 -18. ó3E+OS 49.SlE+OS JO. 29E•03 -t0.29E+03 
b8 38. 90E+03 S5.41E+04 71.83E+05 25. 79E+03 -25. 79E+03 
b9 49. 18E+03 93. 95E+04 75, S4E+05 2El.31E+03 -28.31E+O:S 
70 50.59E+O:S 95. 79E•04 75, 68E+OS 2B.42E+03 -28. 42E+03 
71 55.ó4E+o3 76. 40E+04 73.83E+05 27.16E+03 -27.16E+03 
72 64. 60E+03 -11. 48E•05 56.48E+05 1S.OOE+03 -15.00E+O:S 
73 -27.44E+02 -23.49E+05 43.84E+05 67.85E+02 -ó7.8~+02 

74 29. 21E+03 -28. 92E+04 62.:S2E+05 19.81E+03 -19.81E+03 
75 36, 94E+O:S 11. 92E+04 66. 37E+OS 22.52E+03 -22.52E+03 
lb 37.95E+03 13. 58E+04 66. 7bE+05 22. 71E+03 -22. 71E+O:S 
77 41. 73E+03 -76.00E+0:.1 64.98E+05 2t.41E+03 -21.41E+03 
78 44.4JE+03 -lb, 30E+05 51.54E+05 11. 75E+03 -11.75E+03 ,. 40. 56E+-01 -25. 39E+05 31. 73E+05 21.12E+02 -21.12e+o2 
80 19,ólE+O:S -81. 9:SE+04 48.89E+05 13.S7E+03 -13.57E+O:S 
81 24. 70E+O:S -42.64E+04 54, 76E+05 J6.B3E+O:S -16.83E+03 
82 25,JOE+O:S -43. 71E+04 5S.44E+05 17.02E+03 -J7.02E+O:S 
83 27, 77E+03 -67. 05E+04 52. 7óE+05 1S.35E+03 -15.3~E+03 

84 27.22E+03 -1B.88E+05 41. 70E+OS 76.05E+02 -76.05E+02 
85 97.27E+OJ -19. 73E+OS 83.BtE+04 -:s7. 84E+02 37. 84E+02 
8b 99. 88E+02 -76, 92E+04 :S2.45E+OS B2.52E+02 -82.52E+02 
87 12.41E+03 -SB.23E+04 39.04E+05 t J .07E+O:S -11.07E+03 
88 12.63E+O:S -63.94E+04 38.99E+O:S 10.87E+03 -10.87E+03 
89 J:S. 79E+O:S -78. 40E+OI\ 35.39E+OS 9t.S::.E+02 -91.83E+u2 
90 12, 71E+03 -15. 77E+OS 21.SSE+OS 19.:?7E+O::? -19.27E+02 
91 -31. 07E+02 -33. 90E+05 -43.91E+05 -93. llE+-02 21.81E+03 
"2 -87. 17E+Ol -34, 32E+05 -44. 73E+05 -95.59E+02 22.06E+03 
9J 62. 70E+OI -:S4.:S7E+05 -44. 7óE+05 -95. 77E+02 22.0BE+03 

•• 20. 99E+02 -34, 2óE+05 -44.b4E+05 -95. 29E+02 22.03E+O:S 
95 43. 20E+02 -33. 74E+OS -44. 40E+05 -93. 77E+02 2J.88E+-O:S .. t:5.82E+Ol -54. 12E+05 -63.87E+05 -17.::.'!iE+03 :29.8SE+03 
97 86.6SE+01 -SS. 13E+05 -65.48E+-05 -17.87E+03 J0.37E+O:S 
98 20.26E+02 -ss. 15E+05 -b5.54E+05 -17.89E+03 :SO.:S9E+O:S 
99 32.SOE+02 -5~.02E+05 -ó5.43E+OS -17.84E+03 30.34E+O:S 

IOO 43. 54E+02 -54. l 7E+05 -65, 09E+05 -17.60E+03 30. JOE+03 
101 44.09E+02 -63.::i4E+OS -73.23E+05 -;¿1. IOE+O:S 33.60E+03 
102 37, 12E+02 -65. 44E+05 -75. 7BE+05 -21. 99E+03 34.49E+03 



F'ROGRAHA MARCO FMGINA u 105 

SINE S.C, CODIGO • 840227H 
RESULTADOS DEL MAM'.CO TESIS 1 

&ARRA AXIAL 1 MI MJ VI VJ 

lO:::t 3:S.11E+02 -65.S:O:E.+03 -75.91E+O::! -22.04E+03 34.54E+03 
104 33, D5E+02 -6<;.. 37E+05 -7S.80E+05 -21. 98E•03 34, 48E+03 
lf)S 28.99E+02 -c4.0~E+05 -7S.04E+05 -=1. 56E+03 ::;4,(16E+03 
toa 77. 4~E+02 -c'>6.83E+05 -76. !.QE-+05 -;.:;;>,4:0:E+o:; 34. 92E+03 
107 61. 4SE+02 -69,60E+05 -79, 95E+OS -2::.. 66E+03 .::6.16E+03 
108 .¡e.D7E+02 -69. 78E+05 -8ú. J 7E+úS -:.O. NE+03 36.24E+03 
109 :S5.B5E+02 -69.59E+(J5 -ao.02E+OS -23.67E+03 36. t 7E+03 
110 21. 34E+02 -67. 76E+v5 -79. 7c;iE+05 -23.06E+03 35.S6E+O:S 
111 tu. 30E+03 -66.48E+05 -76. ISE+1;i5 -22. :Z8E+03 J4,/8E-+O:S 
112 81. 85E+02 -·10. 05E+IJ5 -eo. 39E+OS -23. 84E-+03 36. 34E+OJ-
113 61.25E+02 -70.30E+05 -eo. 69E+Os -23.9SE+03 36. 45E+03 
114 40. 7JE+02 -70.09E+05 -eo.S1E•OS ·-2J.87E+03 36.37E+03 

"" J8,H9E+02 -67 .B3E+05 -78. BSE+OS -23. 09E+03 3S.5'i'E+03 
!lb 13. ú1E+U3 -63. 84E+05 -73.53E+~ -21. 22E+03 33. 72E+03 
117 10.0BE+OJ -68. 12E+05 -78.4~+0!5 -23,06E+03 35.56E+O:S 
119 73, 79E+02 -68.43E+05 -78. 82E+05 -23, 20E+03 35. 70E+03 
119 46.B5E+02 -68. 19E+05 -78. 62E+03 -2~.11E+03 3S.61E+03 
120 t8.77E+02 -65. 57E+05 -76. 57E+OS -2:?.18E+03 34.68E+03 
121 t5.41E+03 -59. 6~E+05 -69.37E+05 -19.55E+03 32. 05E+03 
122 t 1. 93E+03 -64.54E+O::! -74.87E+05 -21. 63E+OJ 34.13E+03 
123 86.36E+02 -64. 91E+05 -75. 30E+05 -21. 79E+03 34.29E+03 
124 53.5'i'E+02 -64, 64E+05 -75.07E+OS -21.6'9E+03 34. t9E+OJ 
12• t9.86E+02 -61, 73E+05 -72. 70E+OS -20.64E+03 33.14E+03 
126 l /, 75E+03 -~4.32E+05 -64. 09E+OS -t7.43E+03 29.93E+03 
127 1.3. 73E+03 -59, 7::5E+05 -70,07E+OS -19. 71E+O:S 32.21E+03 
128 9r,i,o::.e:+o2 -60. t 7E+05 -70.56E+OS -J9.90E+03 32.40E+03 
129 60. 76E+02 -sr,i.eee+o::i -70.31E+05 -19. 79E+03 32.29E+03 
lJO 21.67E+02 -56, 73E+05 -67. 65E+05 -1B.63E+03 31. t3E+OJ 
1'1 20,04E+03 -48. 11E+05 -57 .9JE+05 -14. 96E+03 27. 46E+03 
132 J5.54E+03 -5:l, 99E+05 -64. 32E+Os -17.41E+03 29. 91E+03 
133 1 J .16E+03 -::54, 47E+0!:5 -64.86E+05 -17 .61 E+03 30.1 lE+OJ 
134 6B, 19E+02 -54. 15E+05 -64. 58E+05 -17.50E+03 30.00E+03 
13• 23, 95E+02 -50.82E+05 -61 ,69E+05 -16.25E+03 29. 75E+OJ 
136 22.29E+03 -41.19E+05 -51. 07E+OS -12.20E+03 24. 70E+03 
137 t 7,32E+03 -47.46E+OS -57. 78E+05 -14.80E+03 27.:SOE+OJ 
138 12. 44E+03 -47 .9BE+OS -se. 37E+OS -15.02E+03 27.52E+03 
139 75.60E+02 -47.64E+05 -38,0BE+OS -14,89E+03 27.J9E+03 
140 26.52E+02 -44, 18E+0::5 -55. OOE+05 -13.S8E+03 26.0BE+03 
141 24.49E+03 -33. 7SE+05 -43. 69E+05 -92,38E+02 21. 74E+03 
142 19.0JE+OJ -40,34E+05 -so. 66E+05 -11,95E+03 24. 45E+03 
143 13.64E+03 -40. 90E+05 -51 .29E+OS -12.19E+03 24. 69E+03 
144 82.6BE+02 -40. 56E+OS -S0.99E+OS -12.06E+03 24.56E+OJ 
14" 29, ltE-+02 -36. 99E+05 -47. 7SE+05 -10. 70E+OJ 23. 20E+03 
146 26, 49E+03 -26. 02E+C15 -36.03E+05 -61.61E+02 18, 66E+03 
147 20.51E+03 -32, 90E+OS -4:S.22E+05 -89, 75E+02 21.47E+03 
148 14. 72E+OJ -33, 5UE+OS -4J.90E+05 -92. 30E+02 21, 73E+03 
149 90.07E+02 -3J.14E+05 -43.SBE+OS -90.94E+02 21,59E+03 

'"º 32. S6E+02 -~9.49E+05 -40. lBE+OS -76.84E+02 20.18E+03 
1"1 27.82E+03 -18. 45E+05 -28.55E+05 -31.::!0E-+02 13.65E+OJ 
152 21.SBE+OJ -;?S. 58E+O:i -35. 91E+05 -60. 48E+02 18. 5SE+OJ 
153 15. 89E+03 -26. ::oe+os -36. 59E+OS -63.09E+02 18,81E+03 
154 10. 20E+OJ -25. BOE+OS -36. :;:2E+OS -61.~SE-+02 18,66E+OJ 



PROGRAMA NARCO PAGINA • 106 

SINE S.C. COOJOO • 840227A 
RESUL 1 AUOS DEL MARCO TESIS l 

Í!ARRA AXIAL 1 MI MJ VI VJ 

155 41. 43E+02 -22. OSE+05 -32.bbE+OS -46.93e:+o2 17. t9E+03 
136 29.10E+03 -12,00E+OS -22.09E+OS -56. 70E+01 13.07E+03 
157 23. 7BE+03 -19. llE+OS -29.36E+OS -34.44E+u2 15. 94E+03 

"" 1B.03E+03 -t9.57E+O~ -29.93E+OS -36.50E+02 16.15E+03 
1~9 11.87E+03 -19.12E+05 -29,S5E+05 -34.B4E+02 15.9BE+03 
160 56, S3E+02 -1~.37E+OS -25,93E+OS -20.09E+02 14.51E+03 
161 41. 29E+03 -a3.BOE+04 -18,0lE+OS 97. 27E+01 11. 53E+(l3 
162 :S3. 04E+03 -14.44E+05 -:?4.!UE+05 -1:5.39E+02 14.04E+03 
163 21. 97E+03 -14,S4E+05 -24, B?E+OS -16.32E+02 14.13E+03 
164 11, 1•JE+03 -14 .1 'ZE+OS -24.64E+OS -15.0IE+02 14.00E+OJ 
165 l'i, 27E+02 -10. 75E+O~ -21.SSE+OS -20. 97E+01 12. 71E+03 



PROGRAMA MARCO PAGINA tt 107 

SINE s.c. CODIGO * 840'.l27A 
RESUL TADCS DEL MARCO lEBIS 1 

DESPLAZAMIENTOS CDHDICION 1 

NUDO l.IESPL.X DESPL. '( GJRO 

1 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
2 O,OOE+OO O.OOE+OO O.UOE+(!O 
3 O.OOE+OO O.OOE+OO O,OOE•OO 
4 O.OOE+OO O.OOE+f.10 C•.úOE+OO 
5 O,OOE+OO O.OOE+OO 0,1JOE+OO 

• O,OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+CiO 
7 5.14E-01 2. ObE-02 -2.'?7E-03 
9 S. lBE-01 -2.14E-02 -2. ~aE-03 
9 S.1'1E-01 -2. SlE-02 -2.BBE-03 

10 5. l9E-OI -~.~bE-02 -2. BBE-03 
11 5. lbE-01 -2. 74E-02 -2.87E-03 ., ~.llE-Ul -S,40E-02 -2. 9~E-03 
13 1. 70E+OO :S.19E-02 -4.3':5E-03 
14 1. 70E+OO -4.12E-02 -4,41E-03 
15 l. 70E+OO -4. 85E-02 -4.39E-03 
lb 1. 70E+OO -4. 95E-02 -4, 39E-03 
17 1. b9E+OO -S,32E-02 -4.39E-03 
19 1,ó9E+OO -1.0SE-01 -4,49E-03 
19 3.23E+OO 7, 4BE-02 -5.32E-03 
20 3.23E+OO -5.93E-02 -~. lbE-u3 
21 3.22E+l)0 -7 .OJE-02 -':5.1:3E-03 
22 3,22E+OO -7. lBE-02 -S.14E-03 
23 3. 21E+OO -7. 71E-02 -3.13E-03 
24 3, 21E+OO -1.52E-Ol -S.27E-03 
2" 4,92E+OO 9.49E-02 -S.b3E-03 
2b 4. 91E+OO -7.SBE-02 -S.48E-03 
27 4_.HE+OO -9,03E-02 -3.46E-03 
29 4.90E+OO -9,23E-02 -S.45E-03 
29 4,90E+OO -9.94E-02 -5, 46E-03 
30 4.89E+OO -1,94E-01 -5. SBE-03 
31 b.bbE+OO 1.12e-01 -3.67E-03 
32 b.bSE+OO -9.09E-02 -S. SlE-03 
33 b, 64E+OO -1. 09E-01 -S.SOE-03 
34 b.63E+OO -1. ltE-01 -S.49E-03 
35 b. 63E+OO -1.20E-OI -'!5, 49E-03 
3b b.b2E+OO -2. 32E-Ot -5.62E-03 
37 8.3BE+OO t. 26E-01 -s. 53E-03 ,. S. 37E+OO -1.04E-01 -S.3BE-03 
39 8.35E+Ol1 -1. 25E-01 -5. 36E-03 
40 8.34E+OO -1.2BE-01 -5.36E-03 
41 S.34E+OO -l.39E-Ol -5.36E-03 
42 8, 34E+OO -2.b:SE-01 -5, 4BE-03 
43 1.00E+Ol 1.37E-OI -3, 27E-O:S 
44 1.ooE+OI -1.16E-01 -5, 13E-03 ., t,OOE+Ol -1, 40E-01 -5, 1 lE-O:S 
4b q, 99E+OO -1. 44E-01 -5, lOE-03 
47 9.99E+OO -t.SSE-01 -5. tlE-03 
49 Y,'i'9E+OO -2. 'i3E-OI -5.22E-03 
49 1.16E+Ol t. 46E-01 -4.92E-O:S 

"º t .16E+01 -1.27E-Ol -4. 78E-03 

"' 1. lbE+Ol -1.34E-01 -4. 76E-O:S 



PROGRAMA MARC.:O PAGINA .. 107 

SINE s. C. CODJGO • 840227A 
RESUL TACOS DEI. MARCO TESIS 1 

OESPLAZAl1lENTOS CONDlCION 1 

NUDO DESPL. X DESPL. Y GIRO 

1 O.OOE+OO o.OOE•OO o.ooE•oo 
2 O.OOE+Oo O. OOE•OO o.uOE•(lO 
3 O.OOE+OO O. OOE•OO O.OOE•OO 
4 o.OOE+Oo O. OOE+l)O o.ooE+oo 

• O.OQE+OO O.QOE+OO O.•JOE+OO 
6 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE•OO 
7 :5. 14E-01 ·z.66E-02 -2. 97E-OJ 
8 5. ISE-01 -2. t4E-02 -2,BBE-OJ 
9 5.19E-01 -~.:>JE-02 -2. SBE-03 

10 5.1'7E-OI -¿., ~6E-02 -2.BBE-03 
11 ::s. 16E-01 -2. 74E-02 -2. B7E-03 
1, 5.11E-01 -S. 40E-02 -~. 9~E-03 

13 J. 70E•OO 5.19E-02 -4.SSE-03 
14 t .70E+OO -4. l~E-02 -4.4 JE-03 
15 l. 70E•OO -4. B:SE-02 -q. 39E-03 
16 t. 70E+OO -4.95E-02 -'4. 39E-03 
17 1.69E+OO -S.32E-02 -4. 39E-03 
18 1,69E•OO -1. O::iE-01 -4. 49E-O:S 
19 3.23E•OO 7. 4BE-02 -5.32E-03 
20· 3.23E•OO -5. 9JE-02 -:-_.. 16E-03 ,, 3.22EHlO -7.0JE-02 -S. l:::iE-03 
'12 J. 22E+OO -7. lBE-02 -5. 14E-03 
23 3. :ZIE+OO -7. 7tE-02 -5.15E-03 
24 3. 21E+OO -1. s2e-01 -S.27E-O:S 
25 4o92E+OO 9. 49E-02 -5.63E-03 
26 4.91E+OO -7.SBE-02 -5. 4BE-03 
27 4. 91E•OO -9.0JE-02 -s. 46E-03 
28 4. 90E+OO -9.2JE-02 -S. 4SE-03 
29 4.90E+OO -9. 9'4E-02 -S.46E-O:S 
30 4.89E+OO -1. 94E-01 -5.SSE-03 
31 6. 66E+OO 1.12e-01 -:S.67E-OJ 
32 6. 65E+00 -9. 09E-02 -S.51E-O:S 
33 6. 64E+OO -1.09E-01 -5.50E-03 
34 6,63E+OO -1.1 tE-01 -:S.49E-O:S 
35 6.6JE+OO -1.2oe-01 -:s. 49E-O:S 
36 6.6LE+OO -2. 32E-OJ -S.62E-O:S 
37 B.:SBE+OO 1. 26E-01 -5.:53E-03 
38 S. 37E+OO -1. 04E-01 -5. 38E-03 
39 S. 35E+OO -1.25E-01 -::¡, 36E-03 
40 B. 34E+OO -1. 2BE-01 -5.36E-03 ., S. 34E+OO -1. 39E-01 -:5.3bE-O:S 
42 8.34E+OO -2.65E-01 -S.48E-03 
43 t.OOE+Ol t.37E-01 -S.27E-03 
44 1.1JOE+OJ -1. lt.E-01 -5.13E-03 
43 t.OOE+OI -1.40E-Ol -5, J IE-03 
46 9. 9'iE+OO -t.44E-Ol -S. lOE-03 
47 9. 99E+OO -t. SSE-01 -5. 1 lE-03 
48 9,99E+OO -2. <,IJE-01 -5.22E-03 
49 l. 16E+01 1. 46E-01 -4.92E-03 
~l) 1. J6E+Ol -1.27E-Ol -4. 78E-03 
01 1.16E+Ol -t .54E-01 -4. 7bE-O:S 



'l'abla 5. 2. - Elt:!me11 tos m..: ...... u.1.. ... v::> 1:11 cv.1..u11111u.o. 

l"9:l =st:arlte (~100 "'An2) l"9:l \ar:iaJJe (~lCXXJ ó 2!XXl N>ón2) 

ama Ni\el. Milisis EStát:ico Wl; c:;c Diránim i'nilisis El5tático mílisis t:lininiru 
p M p M p M p M 

3 CIM 185300 257600 
185600 1 19'J300 210000 ~ 210300 

23!Wl 
El 96650 T2Z3IJ 10%00 870'.JO 

9 El 172ll'.Xl 175700 
173100 136500 197'".oOO 

19')300 197.W 
158100 

E2 1il28l 8949 lí6iiO ~701 

15 E2 160300 1J0900 
160600 102200 lBSCXKJ 

148500 185400 
118100 

El 3iii30 29220 43520 34320 

2l El 147900 
103300 

148200 ~ 172600 1 lfffi'.l 172900 92700 
E4 ~ 50650 7S300 60020 

TI E4 135400 = 135700 65B9J 160100 
93970 160400 

74320 
ES 62530 92850 74370 

33 
ES 123000 70850 123300 = 135200 

76550 135500 
59850 

EE ~ 9%10 79850 

39 EE 1W700 
59430 

110900 ¡: 122900 
64510 

123200 
49800 

E7 !Xiññ Tcifüj 81420 

45 E7 98340 ~ 98570 110600 1= 110900 41!1.Xl 
EB 91320 81990 

51 EB OOl20 ~ 86220 98300 ~ 98520 31310 
E9 B9BW 103200 82240 

57 E9 73720 28890 73890 20550 85950 
1= 

86140 19630 
ElO ~ 67440 80270 

63 E10 61450 18920 
61580 ~ 61190 

13350 61340 7955 
Ell ~ 63300 91990 72130 

69 
Ell 49160 7;: 49290 ~ 49030 ~ 49140 

1(,(,6 
E12 57S90 00740 62350 

75 
E12 36940 ~ 37010 __lQL 36860 ~ 36930 

2153 
E13 66370 49960 69250 52620 

81 
E13 24700 4264 24740 ~ 24660 

5043 24700 
4695 

E14 ~ 56560 42270 

87 
E14 12410 5823 

12420 
4556 12390 -2.illL 12400 

4833 
E15 ~ ~ 40250 29810 

_Rfrri<\2 Ó> .-.....·~ wriabJe 

tnilisis l:l>tátim Millsis n;,,.;,,;~ 
p M p M 

185700 ~ 186UO 202200 
78760 

173200 ~ 173500 141500 
16860 13670 

160700 1~ 161CXXJ ~ 
200',;) 

148300 123'.JOO 
148"íll 96400 

45260 34860 

135800 ~ 136100 96290 
35250 ~ 

123400 -1:'l@_ 123600 22760 
122900 95900 

1110'.XJ 45170 111200 34120 
106700 83510 

98620 ~~ 9881C 35420 
75230 

!l6200 47'2() 
66440 34720 

82950 64860 

73990 52310 74120 3821JO 
59840 46870 

61580 ,~¡~~ 61700 ~ 
84200 

49200 ~ 
90050 

49370 ~: 
369'.JO 5350 37050 428'.> 

""""i4s'R) 1 
!":61Al 

247.JO 7807 24760 lfl>7 
5§16()" 43900 

12420 
7361 

'4íTiO 12430 ~ 
30230 

.... 
o 

"' 



Tabla 5.3.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel l 
Marco : 2 y 

Barra 91 92 

i A. M 33900 -43910 ~4320 -44730 

1 
E. V 9311 21810 9559 22060 

A. M 25020 35120 25410 -35830 

D. V 5777 18280 59997 18500 

i A. M 39110 49080 39600 -50010 

1 
E. V 11390 23890 11670 24170 

A. M 29790 -39860 30240 -40660 

D. V 7679 20180 7931 20430 

i A. M ·35050 -45060 35490 -45900 

E. V 9770 22270 10030 22530 

1 
A. M 25700 -3581 o 26120 -36540 

D. V 6053 18550 6282 18780 

93 94 

34370 -44760 34260 

9577 22030 9529 

25470 -35880 25410 

6020 18520 5991 

39670 -50060 39550 

11700 24200 11650 

30320 -40730 30260 

7961 20460 7930 

35540 45940 35430 

10050 22550 9996 

26190 -36600 26120 

63n1 18810 6277 

-44640 33740 

22030 9377 

-35800 25070 

18490 5896 

-49930 39000 

24150 11490 

-40640 29890 

20430 7832 

-45800 34890 

22500 9838 

-36510 25770 

18780 6178 

95 

-44400 

21880 

-35670 

18400 

-49710 

23990 

-40520 

20330 

-45550 

22340 

-36370 

18860 

__ .. ¡ l 

.... .... 
o 



Tabla 5.4.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 
Marco : 2 y 5 

Barra 96 97 

~ A. M 54120 
il 

-63870 55130 -65480 

1 
E. V 17350 29850 17870 30370 

A. M 40780 -50670 41640 -52010 

D. V 12040 24540 12480 24980 

1 A. M 62070 -71750 63200 -73550 

1 
E. V 20520 33020 21100 33600 

A. M 48050 -57880 49020 -59380 

D. V 14940 27440 15430 27930 

i A. M 56870 -66610 57880 -68230 

E. V 18440 30940 18970 31470 

! A. M 42630 -52510 43500 -53870 

D. V 12780 25280 13220 25720 

98 

55150 -65540 55020 

17890 30390 17840 

41670 -52060 41580 

12500 25000 124 70 

63230 -73620 63100 

21120 33620 21070 

49060 -59450 48970 

15450 27950 15420 

57890 -68280 57770 

18980 31480 18940 

43520 -53910 43440 

13240 25740 13210 

99 

-65430 

30340 

-52000 

24970 

-73510 

33570 

-59380 

27920 

-68190 

31440 

-53860 

25710 

100 

54170 -65090 

17600 30100 

41040 -51840 

12330 24830 

62190 -73190 

20830 33330 

48380 -59250 

15280 27780 

56920 -67860 

18710 31210 

42910 -53720 

13070 25570 

... ... 
/""' 



Tabla s.s.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 
Marco y 5 

·-
Barra 111 112 113 114 115 
~~ 

1 A. M 66480 -76150 70050 -80390 70300 -80690 70090 -80510 67830 -78850 

i 
E. V 22280 34780 23840 36340 23950 36450 23870 36370 23090 35590 

A. M 50400 -60210 53330 -63680 53530 63920 53380 -63800 51890 -62760 

~ 
D V 15870 28370 17150 29650 17240 29740 1718 29680 16680 29180 

1 A M 70380 -90300 74200 -94940 74460 -95760 74210 -95050 71720 -93160 

~ 
E V 19640 44640 21330 46330 21440 46440 21350 46350 20480 45480 

A. M 53470 -73550 56630 - 77380 56840 -77640 56660 -77490 54960 -76250 

1 D. V 12900 37900 14300 39300 14390 39390 14330 39330 1374C 1 38740 

i A. M 25440 35860 27220 -37640 27360 -37770 27270 -37660 26200 -36570 

E. V 6011 18510 6721 19220 6774 19270 6735 19240 6305 18810 

1 
A. M 18480 -28890 19910 -30330 20020 -30430 1996( - 3036 19230 -29610 

D. V 3225 15720 3799 16300 3841 16340 381 163 lC 3517 16020 



Tabla 5.6.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 10 

Marco 2 y 

Barra 136 137 138 139 140 

1 A. M 41190 -51070 47460 -57780 47980 -58370 47640 -58080 44180 -55000 

1 
E. V 12200 24700 14800 27300 15020 27520 14890 27390 13580 26080 

A. M 29560 - 39560 34740 -45080 35190 -45580 34980 -45410 32730 -43440 

o. V 7573 20070 9715 2210 9904 22400 9828 22330 8985 21480 

1 A. M 39980 -60050 46660 -67370 47210 -68000 46830 -67670 43040 -64230 

1 
E. V 7485 32490 10310 35310 10540 35540 10400 35400 8954 33950 

A. M 27850 -48150 33500 -54250 33980 -54780 33730 -54570 31210 -52290 

o. V 2700 27700 5050 30050 5253 30250 5161 30160 4200 29200 

i A. M 15030 - 25440 17620 -28040 17860 -28270 17730 -28130 16310 -26680 

E. V 1843 14340 2882 15380 2975 15480 2923 15420 2347 14850 

1 
A. M 9963 -20370 12080 -22500 12280 -22690 12200 -22610 11260 -21650 

o. V 183 12320 665 13170 745 13240 712 13210 332 12830 



Tabla 5.7.- Elementos mecánicos en trabes~ 

Nivel 
Marco 

Barra 

~ A. M 

l 
E. V 

A. M 

I! o. V 

f A, M 

1 
E. V 

A. M 

li o. V 

l!_l 
A. M 

1 E. V 

1 
A. M 

o. V 

14 

2 y 5 

12000 

567 

6793 

1497 

12030 

578 

67n 

1499 

13280 

1079 

7724 

1126 

156 157 

-22090 19110 -29360 

13070 3444 15940 

-16970 12660 -22970 

11000 880 13380 

-22110 19850 -30080 

13080 3736 16240 

-16960 13340 -23620 

11000 1143 13640 

-23370 20560 -30810 

13580 4024 16520 

- 1790 13740 -24030 

11370 1304 13800 

156 1 SY 160 

19570 -29930 19120 -29560 15370 -25930 
·-

3650 16150 3484 15980 2009 14510 

13090 -23460 12790 -23210 10370 -20880 

1059 13560 950 13450 o 12500 

20370 -30720 19890 -30320 15870 -26450 

3966 16470 3792 16290 2214 14710 

13610 -24180 13490 -23910 10860 -21370 

1348 13850 1231 13730 196 12700 

20990 -31340 20550 -30980 16710 -27280 

4217 16720 4057 16560 2546 15050 

14120 -24490 13830 -24250 11370 -21890 

1472 13970 1366 13670 401 12900 



Tabla 5.8.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 15 

Marco 2 y 

Barra 

A. M 

E. V 

A. M 

o. V 

A. M 

E. V 

! 
A. M 

D. V 

A. M 

E. V 

A. M 

D. V 

8380 

973 

4211 

2605 

8318 

1002 

4124 

2644 

9311 

606 

4872 

2344 

161 162 

-18010 14440 -24510 

11530 1539 14040 

-14010 9247 -19380 

9895 524 11 980 

-17920 15040 -25080 

11500 1774 14 270 

-13910 9787 -19900 

9856 313 1 2190 

-18910 15500 -25560 

11890 1961 1 4460 

-14660 10010 -2o150 

10160 218 1 2280 

163 164 165 

14540 -24870 14120 -24640 10750 -21550 

1632 14130 1501 14000 209 1211 e 

9347 19690 9050 -19520 68,67 -1752C 

442 12060 535 11960 1373 11130 

15170 -25490 14720 -25240 1111 o -2192C 

1882 14380 1741 14240 354 1285( 

9915 -20250 9592 -20070 7210 -1787C 

217 12280 318 12180 1233 1127( 

15559 -25890 15150 -25670 11720 -2255C 

2038 14540 1915 14420 604 13100 

10080 -20430 9799 -20270 7589 -1826C 

149 12350 236 12260 1080 1142( 
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Tabla 5.9.- Desplazamientos absolutos y relativos. 

ama N.d:l le:> a:mtante le:> \llXirole Rigirez variable 

A. E. A. o A E. A o A. E. A. D. 

3 3 o.oo 1.04 o.oo o.oo o.oo 1.1! g:~ 0.93 
o.oo J.()6 0.00 0.82 

9 T.04 o.oo T.Tii wr D.82 
9 9 1.04 2.36 o.~ 1.84 1.18 

2.rxj 2.13 1,06 2.46 0.82 1.88 
15 3.40 2:64 3.86 TI2 2.70 

15 15 3.40 3.04 2.64 2.36 3.86 3.4': 2.74 3.52 3.22 2. 70 2.so 
21 6.44 5.00 7.jj 6.74 5.20 

21 21 6.44 3.38 5.00 2.62 7.30 3.S: 3.02 6.74 3.68 5.20 2.86 
TI 5.112 7.62 1D2 10.4i 8.06 

TI TI 9.112 
3.46 

7.62 
2.70 

11.12 
3.9C 3.10 ~ 4.10 8.06 3. 16 33 13.28 1ii:i2 15.02 14.52 11.22 

33 33 13.28 
3.42 

10.32 2.(,6 ~~:~ 3. ;3.04 ~ 4.06 ll.22 3.16 
39 16.70 12.98 18.58 14.38 

39 39 16.70 3.30 12.98 2.56 ~:: 3. 2.90 ~ 3.62 14.38 2.86 
45 ¡jJ.00 15.54 17.24 

45 45 ~ 3.20 
15,54 

2.40 ~3. 12.74 ~ 3.40 17.24 2.62 
51 23.20 17.94 25.60 19.iiS 

51 51 23.20 2.00 
17.94 

2.26 ~3. ¡2.40 ~ 3.20 19.86 2.54 
57 26.00 20.20 28.00 22.40 

57 57 26.00 2.60 20.20 2.00 ~ 2.9: .20 ·2.20 ~ 3.20 22.40 2.20 
63 28.60 22.20 32.00 32.00 24.60 

63 63 28.60 2.a> 22.20 1.60 ~ 2.4C ,dQ 2.00 32.00 2.60 24.60 2.20 
69 30.00 23.00 34.40 .20 34:00 26.00 

69 69 ~ 2.00 23.00 1.60 11..1!! 2.2! .:19 1.40 .M:!!!l 2.;)J 26.00 1.60 
75 32.00 25.40 36.60 .60 36.00 2B.4lí 

75 75 32.00 1,60 25.40 1.20 ~ 1.6( ~ 1.40 ~ 1.00 28.40 1.20 
81 34.40 26.60 38.20 .00 38.60 29.60 

81 81 34.40 1.40 
26.60 o.oo ~ 1.4( 4lJ 1.00 ~ 1.40 29.60 1.00 rn 35.00 Tl.40 39.60 1.00 40.00 30.60 

rn rn E'ª1 1.00 
27.40 

0.00 ~ l.CX ~ 0.00 ~ 1.00 30.60 o.oo 
93 36.00 28.20 40.60 1.00 41.00 31.40 



Tabla S.tt.- Elementos mecánicos en columnas. 

1-a:nsta1ta '""lOOJ ~) 1- '8ri.3ble (W=lCXXl ó 2000 1<z;0n2 ) RígicEz ch~ wu:Uble 

Mili.sis-· Jmlisis Din. IVBllsisEStátco Milisis llirániro Mili.sis f5tátim mili.sis Din. 
ama Ni"'1 

p M p M p M p M p M p M 

3 e 138200 ~ l:llnXl ~ 151900 ~ 151700 ~ 138100 1= 137000 
, 153500 

1 281(,() Z!J5() 31320 25240 23390 

9 El 124600 ~ 1 4400 ~ 138JXl ~ 138100 ~ 124!'00 _illZ!!)_ 124200· ,1= 
E2 42590 33490 46560 37640 39340 

15 E2 110900 
1 100100 

110700 ~ 124600 ...l!!!ll!L 124400 ~ 110700 
108500 

llo:IJ'.J 1 85470 
E3 731a) 58530 81490 66480 52320 

21 E3 97100 I~ 96930 ~ 110700 ~ 110600 ........1.l§1Q_ 96950 96700 :~ l'll 6'XIJJ 97170 79820 

27 l'll 83320 1 65500 83140 L....ill!Q__ 
96'l90 ~ 96620 ~ 83190 83000 1 85860 

E5 89700 71!0) 104100 86040 3244 

33 E5 69500 ~ 69330 I= 69480 __filQ!L 69320 ~ 69640 69450 ~ ¡;¡¡ 117740 9'5420 77900 1 103300 

39 
¡;¡¡ 

55670 1 30040 55510 ~ 55720 ~ 55550 ~ 557(,() 55590 ~ ¡;:¡ aaJ9(J 65130 115)60 68TIO 78910 

45 
¡;:¡ 

41820 1 244fi0 
41600 ~ 41910 ~ 417(,() ~ 411150 41710 ~ EB 73040 ~ 74600 59080 63550 

51 EB 27940 ~ 27840 ~ 28010 ~ mm· ,_!!!!lL.. 27960 27850 4:i~ E!l 61040 47090 62050 482(,() 64750 

57 E!l 
13970 ~ 139al ~ 14010 ,__m_ 

13960 ~ 13930 
L-.-1fil_ 13930 ~ E!O 45960 35660 46700 36450 47440 36650 



J\ 

Tabla 5.12.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel : 1 

Marco ' 4 y 5 

Barra 61 62 63 64 65 

i A. M 41560 -58370 40810 -58630 44880 -53970 40130 -57950 40060 -58670 

1 
E, V 7656 25660 7574 25570 11970 20970 7346 25350 7456 -25460 

A, M 30500 -47570 30050 -47910 34210 -43340 29560 -47400 29610 -48050 

o. V 4011 22010 3993 21990 8424 17420 3828 21830 3943 21940 

1 A. M 46580 -63320 45820 -63650 49890 -58990 451 30 -62940 45130 -63830 

I 
E. V 9316 27320 9245 27250 13650 22650 9012 27010 9160 27160 

A. M 35660 -52640 35180 -53060 39340 -48470 34670 -52510 34790 -53320 

o. V 5716 23720 5707 23710 10140 19140 -5531 23530 5684 23680 

i A. M 42490 -59300 41760 -59600 45840 -54930 41080 -58890 40990 -59600 

E. V 7965 25960 7894 25890 12300 21300 7662 25660 7765 25760 

1 
A. M 30500 -47590 30110 -47990 34310 -43440 29660 . -47500 29700 -•8130 

o. V 4014 22010 4018 22020 8457 17460 3861 21860 3972 21970 

~ 



Tabla 5.13.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 

Marco y 5 

Barra 66 67 

~ 1\. M 60870 -77230 60650 -78370 

~ 
E. V 14020 32020 14170 32170 

1 
1\. M 45910 -62570 45870 -63630 

o. V 9080 27080 9252 27250 

i A. M 67940 84170 67730 -85440 

, E. V 16350 34350 16530 34530 

A. M 53160 -69680 53110 -70860 

' ! o. V 11470 29470 11660 29660 

~ A. M 63430 79770 63210 -80940 

l E. V 14870 32870 15030 33030 

, A. 
~ 

M 47000 63670 47030 -64800 

¡ o. V 9446 27450 9638 27640 

~ 

68 

64330 -73390 59360 

18450 27450 13770 

49630 -58700 44710 

13560 22560 8885 

71350 -80400 66310 

20790 29790 16080 

56790 -65860 51810 

1594Q 24940 11250 

66880 -75940 61920 

19300 28300 14620 

50800 -59880 45900 

13950 22950 9283 

69 

-77240 59600 

31770 14050 

62600 45120 

26890 9177 

84190 66680 

34080 164 30 

69690 52330 

29250 11600 

-79800 62180 

32620 14910 

-63790 46340 

27280 9581 

70 

-78680 

32050 

-63940 

27180 

-85880 

34430 

-71280 

29600 

-81280 

J2910 

-65150 

27580 

,_. ,_. 
"' 

11 



Tabla 5.14.- Bleaentoa .. c,nicoa en trabea. 

Nivel 
Marco y 5 

·aarra 81 82 

l 11. M 56920 -73420 60170 -77890 63550 

E. V 12720 30720 14010 32010 18200 
) 

11. M 42480 -59250 45440 -63190 48840 

D. V 7955 25960 9104 27100 13290 

i 11. M 52930 -87070 55900 -91480 63600 

~ 
E. V 5333 41330 6563 42560 15250 

g 11. M 38640 -73050 41330 -76930 49050 

a D. V 614 36610 1709 37710 10400 

i 11. M 8631 -26660 9857 -27840 14200 

E. V 3118 14880 2717 15280 1735 

1 
A. M 4714 -22730 5741 -23720 10070 

D. V 4427 13570 4090 13910 359 
a 

83 84 

-72630 58110 -76000 

27200 13350 31350 

-57930 43450 -61340 

22290 8466 26470 

-81910 53850 -89600 

33250 5910 41910 

-67370 39350 -75090 

28400 1074 37070 

-23210 9493 -27450 

10740 2842 15160 

-19080 5375 -23340 

9359 4214 13790 

85 

57910 -76880 

13470 31470 

4 3810 -62530 

8725 26720 

53340 -90100 

5907 41910 

39390 -75910 

1216 37220 

9143 -27030 

2972 15030 

5203 -23100 

4282 13720 

.... 
"' o 



Tabla No. 5.15.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 
Marco y 5 

Barra 101 102 103 104 105 

1 A. M 15780 -32920 21800 -39400 24690 -33710 18780 -36670 18120 -35370 

E. V : 883 17120 1199 19200 5233 14230 242 18240 81 18080 

1 
A. M 8908 -26260 14410 -32100 17460 -26530 11700 -29590 11920 -30060 

o. V 3138 14860 1249 16750 2832 11830 2118 15880 2004 16000 

1 A. M 15880 -33000 22380 -39960 25160 -34180 19130 -37030 18580 -36830 

1 
E. V 854 17150 1390 19390 5389 14390 360 18360 235 18240 

A. M 9022 -26370 15030 _j2110 17980 -27050 1211 o -3001 o 12430 -30580 

o. V 3102 14900 1043 16960 3006 12010 1981 16020 1833 16170 

i A. !! 16980 -34110 23100 -40710 25970 -34990 20060 -37940 19370 -37620 

E. V 483 17520 1636 19640 5660 14660 667 18670 497 18500 

I 
A. M 9731 -27090 15320 -33020 18360 -27430 12590 -30480 12820 -30960 

o. V 2863 15140 944 17060 3131 12130 1821 16180 1704 16300 



Tabla 5.16.- Elementos mecánicos en trabes. 

Nivel 1 to 
Marco 4 y 

Barra 

i A. M 

E. V 

i A. M 

D. V 

f A. M 

1 
E. V 

A. M 

D. V 

i A. M 

E. V 

l A. M 

o. V 

106 

9171 -25340 

3249 14750 

4076 -20610 

4886 13110 

9176 -25310 

3252 14750 

4082 -20590 

4888 1311 o 

9873 -26010 

3020 14980 

4533 -21050 

4736 13260 

107 

13090 -30340 

1761 16240 

7781 -25150 

3511 14490 

13540 -30770 

1616 16380 

8251 -25600 

3358 14640 

13850 -31100 

1509 16490 

8287 -25660 

3342 14669 

15620 

2266 

10510 

571 

15930 

2372 

10860 

686 

16340 

2506 

10990 

732 

108 109 110 

-24980 10270 -28090 9661 -28060 

11270 2606 15390 2 713 15290 

-19910 5264 -23050 5335 -23490 

9570 4281 13720 4196 '3800 

-25300 10480 -28300 9968 -28370 

11370 2538 16460 2610 15390 

-20260 5504 -23290 5672 -23840 

9686 4201 13800 4082 13920 

-25700 11000 -28820 10380 -28810 

1151 o 2346 15640 2468 -15530 

-20400 5750 -23540 5840 -24020 

9732 4119 13880 4022 13980 
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Tabla 5.17.- Desplazamientos absolutos y relativos. 

Bm:a Ulb le:>~ le:>~ Rigi<Ezl!mable 

A. E. A D A. E. A. o. A. E. A. D. 

J 3 ~ 0.73 ~ e'5? 0.00 0.81 _.!hl1,,. 0.65 ~ 0.74 ~ 0.57 9 0.73 0.57 0.81 0.65 0.74 0.57 

9 9 >--hlL 1.51 ....MI 1.19 _Q.:!ll. 1.65 _Q,§ 1.34 __.Q,1!. 1.54 --Br 1.20 15 2.24 1.75 2.46 1.99 2.211 

15 15 ~ 1.78 ~ 1.40 2.46 1.98 ~ 1.59 ~ 1.70 __w¡ 1.45 21 4.02 3.16 4.44 3.58 4.18 3.22 

21 21 ~ 1.84 -1J2 1.44 --1:1! 2.0 ...1.:2!!. 1.62 ~ 2.04 ~ 1.60 27 5.86 4.60 6.44 5.20 6.22 4.82 

27 27 ~ 1.74 ~ 1.38 6.44 1.90 ~ 1.52 ~ 2.26 ~ 1.76 
33 7.60 5.98 8.34 6.72 8.48 6.58 

33 33 ~ 1.58 ~ 1.24 1 8.34 1.66 ~ 1.32 ~ 2.10 ~ 1.64 
39 9.18 7.22 10.00 8.04 10.58 8.22 

39 39 9.18 1.36 7.22 1.04 10.00 1.40 ~ 1.1 * 1.58 ~ 1.22 
45 To:54 ~ 1 11.40 9.44 

45 45 10.54 1.12 ~ 0.86 11.40 1.14 ~ 0.88 ~ 1.20 ~ 0.92 51 11.66 9.12 12.54 10.02 13.36 10.36 

51 51 ~ 0.84 --2:.li 0.64 12.54 0.86 ..!!!:!E 0.66 _.JU. 0.90 10.36 0,(,8 
57 12.50 9.76 13.40 10,(,8 14.26 '1i:Oi 

57 57 12.50 
0.60 9.76 f0.46 :~:~ 0.60 ~ 0.46 ~ 0.62 ~ 0.46 

63 13.1 "To:ii 



CONCLUSIONES: 

Es posible observar que el análisis sísmico realizado ~ las 

estructuras, fue siempre más conservador cuando dicho análi­

sis fu? estático. Las diferencias son considerables si toma-­

mas en cuenta que llegan a ser hasta de 40% en el nivel supe­

rior, y de aproximadamente 3 veces mayor en la base para la 

estructura de IS niveles. Para la estructura de 10 niveles,­

el· análisis estático produce nuevamente, para el nivel 1~ -

un valor aproximadamente 40% mayor que el producido por el -

análisis estático; para el ler. nivel ahora fue aproximada-­

mente 2.7 veces mayor. 

Es obvio observar que las fuerzas se incrementan considera-­

blemente en los niveles que se aumenta la masa. 

La modificación de la rigidez de entrepiso sólo produce una 

li9era disminución 9eneral de las fuerzas sísmicas, cuando -

se realiza el análisis sísmico dinámico. 

La interacción suelo-estructura no produce ningún efecto im­

por.tante, pues no modifica considerablemente el período de -

la estructura, conservándose entre el intervalo de Tl y T2 -

que marca el Re9lamento del Distrito Federal; por lo tanto, 

las fuerzas sísmicas que se obtuvieron no se ven modifica--­

das. 

Con respecto a los elementos mecánicos en las barras, la va­

riación más importante se presenta al cambiar la geometría -

de las trabes y por consiguiente la rigidez del entrepiso, -

pues los momentos de las columnas en los puntos en que se 

unen con las trabes mencionadas, son menores hasta en 2.4 v~ 



ces, mientras que en el nudo opuesto, los momentos se incre-

mentan aproximadamente en un eoi. En trabes, los momentos d~ 

crecen hasta llegar casi a ser 3 veces menor que en condici2 

nes normales. Todos los resultados mencionados son para la -

estructura de 15 niveles; los resultados que se observan en 

la estructura de 10 niveles son similares en las columnas, 

pero para trabes los momentos en los nudos i son hasta 6 ve-

ces menores. Los resultados de los cortantes presentan la -­

misma tendencia que los momentos. 

Los desplazamientos también son mayores cuando se modifica -

la rigidez, aún cuando, a la estructura original se le dupli 

ca el peso en algunos niveles. 

De todo ésto, se concluye que la condición que más varia--­

ción produce, es modificar la riqidez,pues aunque el aumento 

de peso de un nivel produce un incremento lógico de los val2 

res en los elementos mecánicos, las diferencias más signifi­

cativas se presentan cuando se modifica la sección de las -­

barrasª 
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