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INTRODUCCION 

El presente lrabajo de rcsis cná oricmado a explicar la aplicación de la \•crsión actual del capíwlo de 

Disc1lo por Sismo del Rcglamenlo de Conslrnccioncs para el DisUi10 Federal y sus Nonnas Técnicas 

Complcmcnlaria.-. mediante ejemplos t¡uc aclaren la fonna en que deben emplearse sus di\'crsas 

cs~cilicacioncs. 

Dado el objcli\.'o de este rrabajo y teniendo en cuenta que el dc!.1rrollo de la ma}·or parle d<" Jos 

ejemplos aquí incluidos se basan en datos supucslos, y hasl'.a cicr10 punto alejados de la realidad, es 

aconsejable darle más importancia a los conceptos más t¡uc al manejo numérico. Por otro lado, para una 

mejor comprensión y buen manejo del mismo, conviene 1e11cr a la mano las referencias siguicmcs: 

~Reglamento de C.Onsui.1ccioncs para el Oistri10 Federal {Rcglamcn10, referencia l ). 

• Nom1as Técnicas Complcmcntalias para Disciio por sismo (NTCS, referencia 2). 

• Nonnas Técnicas C.Omplcmenralias p;¡ra Uiscño y Constmcción de Estrucluras de J\famposrcria 

(NTC.\f, referencia 3). 

• Comenlarios a las Nonnas Técnicas Complementarias para Dise1io por Sismo (referencia 7). 

En Jos primeros tres capírnlos se i111Stra Ja aplicación del mé1odo cst.ílico de análisis sísmico en su'l 

distintas varian1cs. 

El capítulo cuarlo se refiere al análisis sísmico dinámico modal que aunque no tiene modificaciones 

swlanciales con rcspcclo a la \•ersíón anterior del Reglamento se incluye en este trabajo con objelo de 

presentar en fonna clara y detallada la fonna en que deben aplicane las especificaciones que marcan las 

nomtas para és[e mé1odo de análisis. 

En el quinto y 1íllimo capítulo se ilustra el análisis sísmico de un muro de rclención. 

En lo posible se tra1a de ilwirar los conccplos y procedimientos a través de ejemplos que pueden 

resolverse manualmente. Aunque se reconoce que en los despachos de cálculo estructural se emplean cada 

\'cz sislemas automatizados de cálculo que pcnnften la incorporación de métodos muy refinados, aquí se 

presentan sólo ejemplos que pueden ser rcsuehos con calculadora de escrilorio .i fin de poder explicar e 

illUtrar en delalJe el análisis sísmico. 



CAPITULO! 

l.· ANALISIS SISMICO SIMPLIFICADO DE UNA CONSTRUCCION DE DOS NIVELES 

INTRODUCCION 

El método de análisis sísmico simplificado para la dctcnninación del efecto de sismos en estructuras, 

nn caso partícular del método estático. Se inlroduce con objeto de cubrir los casos de muchas 

consln1rcioncs de \'ivicnda de hasL'l 3 o 4 ni\·eles. 

De acuerdo con el Articulo 203 del Rcglamcn10 m•, es aceptable efectuar un análisis estático 

simplificado en cstmcturas <¡uc !iafü,fag¡m lo especificado en el inciso 2.2 de las NTCS ti!. 

Se prcsent;t un ejemplo en el que w hace la detcm1inació11 de fuerzas sísmicas en una comtrucción de 

dos niveles y se revisa su resistencia, de acuerdo con lo estable ciclo en el Reglamento m y en las NTCM ui. 

Se trata de e51ablcccr las íucn;u cort.-intcs originada!> por sismo y de revisar la seguridad en cada piso 

segtín las dos direcciones orlogonales en que puede acníar este, de la cstnictura de dos niveles mostrada en las 

figuras 1.1 y 1.2 que corresponde a una casa habitación comtruida con piezas macizas y ubicada en la zona J. 

Se considera que los muros son de tabique de barro recocido de l-1 cm de espesor (cm) y esfuerzo cortante 

nominal de diseño v* = 3.5 Kg/cm', s.egt.ín la tabla del inciso 2A.2 de las NTCM -U). 

Para aplicar el método simplifir.\do, 5oegtÍn In descrito en el inciso 2.2 de las NTCS 111, se- hará ca.w 

omiso de lm desplazamientos horizontales, torsiones y momentos de volteo, veriricando únicamente que en 

cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga proyectados en la dirección en estudio, sea 

cuando menos igt.1al a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, empleando los coeficientes sísmicos 

reducidos que s.e indican en Ja tabla 7.1 de dichas nomtas. 

•:Los números entre paréntesis s.e refieren a las referencias mencionadas al final de este trabajo. 
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3 4 

W2•0.7 l/m2 

Wfo<l.8l/m2 

Ij 
1.1\'ELI -- 5.60 

I1 Acotaciones en metros 

FIGURA 1.2: CORTE A-A 

Se cumplen las condiciones para la aplicación del método simplificado, ya que; 

J •• Las cargas \'crticales cslán soporL1d:u en má5 de 75% por muros (no exiSlcn columnas u otro sistema 

estructural). 

Exislcn do~ muros extremos que abarcan cada uno más de la mitad de la dimensión mayor en 

planta. 

U.· L1 relación longitud a ancho de la planea no excede de 2.0 (\•cr la figura 1.1). 

longitud/ancho= 8/8 = t; l < 2.0 O.K. 

111.·l.a altura total es menor de 13 m. ysu relación con el fado menor no excede de 1.5. 

altura/lado menor= 5.00/8 =0.7; 0.7 < l.5 O.K. 
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DETERMINACION DE FUERZAS CORTANTES 

De la tabla 7. l de Ja., NTCS {t), para terreno tipo J, altura entre 4 y 7 m. y muros de piel.as maci1 .. ·u, se 

tiene un cocficien1e sísmico "e'' de 0.08. 

La fuerza cortante en la base eslá dada por la expresión: 

Vo=cWo 

donde : Vo e fuerza cortante basal. 

Wo =peso toL1l de Ja construcción. 

Así: 

Wo = área x W2 + área x \\'1 

Wo= (8x8) x0.7 + (Sx 8) x0.8 

Wo=96t 

Swtituyendo en 1.1 

Yo =0.08x 96 

Vo='ZJiB..L 

(!.!) 

En Ja tabla l sc resumen los cálculos que conducen a Jas fuerzas cortantes en cada nivel, las cuales se 

indican en la última columna de Ja tabla. El peso de cada nivel 5e obtiene mulúplicando su área (8 x 8) por la 

carga 'W' indicada en la figura 1.2. 

l.a fUcn.a Pi en catl.a nivel 5C obtiene como sigue: 

Pi= (Wihi/ :E \l'ihi) e :E\l'i (1.2) 
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donde: Wi = f>C!IO del ni\'rl i. 

hi =altura medida de la ba\C al ni\'el i. 

TABLA 1: DETER.\llKAGION DE FUERZAS DE INERCIA Y CORTANTES 

NIVEL ENTREPISO ALTURA DE 

2 

1 

ENTREPISO 
2,80 

2 

1 2,80 
smJAS 

Así, sustituyendo en (1.2) 

P2 = (250.88/39·1.2'1) K 0.08 X 96 

P2=:1.ll!ll. 

PI= (143.36/39·1.2·1) X 0.08 X 96 

Pl=.2.22..L 

Wi 
(1) 

'11,80 

51,20 

96,00 

Obtenicndose los siguientes cortantes de entrepiso 

V2=:1.ll!ll. 

VI =1.89+2.79=1.fillt 

6 

hi Wihi 
(111) (m) 
5,CiO 250,88 

2,80 1'13,36 

394,2·1 

Pi Vi 
(l) (l) 

4,89 
4,89 

2,68 
7,68 

7,68 



REVISION DE lA SEGURIDAD DE LA.PI.ANTA BAJA EN EL SENTIDO OX · 

El esfuerzo cortante res~~t~nte para ~n-inúró ·c-slá ~~dÓ~,dC ácuc~~·o con el inciso •t.3.2 de las NTCM151, 

por la expresión : 

VR • FR (0.5 v• AT + 0.3 P) ,: 1.5 FR v• AT 

donde: 

v· =esfuerzo cortante nominal de disc1io. 

AT =área bruta de la sección trnnwenal del muro. 

P =carga vertical que actúa sobre el muro, sin multiplicar par ci'ractor de carga. 

FR = factor de reducción de resb1encia. 

según la citada sección 4.3.2 y tratándose de muros confinados• (para nuestro caso), el valor de FR 

es de 0.7. 

Mí, swtituycndo en 1.3 se tiene: 

VR= 0.7 x (0.5 x 3.5 x AT + 0.3 P),;: 1.5 x 0.7x 3.5 x AT 

VR= (1.225AT +0.21 P) ~ (3.675AT) (1.4) 

En los muro11 en los que la relación de su alwra 11 entre su largo L. sea mayor a 1.33, el esfuerzo 

cortante resistente se reducirá multiplicándolo por el coefidenle (1.33 L/f-1)2, según lo específica el inciso 

4.1.3 de las NTCM ~'l. 

Por tanto: 

SiH/LSl.33: 

VR= (1.225AT+0.21 P) ,;:(3.675AT) (l.5) 

Muros rcfonados castillos dalas que cumplan con 

los requisitos planteados en el inciso 3.3 de las NTCM. 
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Si H/L> 1.33:. 

VR• (l.33 L/H)' (l.225AT+0.21P),; (l.33 L/H)'(3.675AT) (1.6) 

El área 'resistente "AT" se calcula multiplicando la longitud del muro "L" por su espesor efectivo "em"· 

La carga vertical "P'' que_ actúa sobre Je muro. se calcula multiplicando la carga ''W'' por el área 

tributaria que obre sobre el muro. 

8 
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ANAUSIS DEL\ PL\l\TA BAJA 

Por ejemplo, parad muro B el esfuerzo cortante resistente 'VR" resulta: 

H=2.80m=280cm 

t=3.50moi350cm 

H/L = 280/350 = 0.8 

Dacio que 11/L= 0.8 re5Ulta .ser menor a 1.33 cs ncce!.ario aplicar Ja expresión 1.5. 

ATcLxem=350x J.l 

AT = •1900 cm' 

P = (Wl x a7) + [W2 x (a21 + a2•0 +peso de mum JI J 
p = (0.8 X 2.06) +0.7 X (2.50+ 3.00)+(3.50x2.80x0.f.I) X 15• 

P=7.56t 

P= 7560 Kg 

Sustiluyendo en J.5 

VR = (1.225 X ·1900 + 0.21 X 7560) s: (3.675 X 4900) 

VR = 7590,; 18007 

VR=7590Kg 

En Ja tabla 11 se resumen los cálculos que conducen a las corlantes reshtentes por muro, las cuales se 

indican en la última columna de la labia. 

• : 1.5 es el peso voluméuico del muro en t/ms (supuesto). 

10 



TABLA 11: DETERMINACION DE FUERZAS RESISTENTES DE MUROS. 
SENTllJOOX 

MURO 11/L AT r (l,225AT+-0,21P) VR 
lcm2l '""' < (3,675ATl fK•l 

A 2,8/3,5=0,8 350xl4=1900 8308 7·17<18007 77·17 

8 2,8/3,5=0,8 350xl·i=·1900 75fi0 75!J(kl8007 7590 

TOTAL 15337 

El cort.1.nle actuante en la plan la baja es de 7.68 l y .m valor de diseño es Vu = 1.1 x 7.68 = 8.45 t = 8•150 

Kg, donde 1.1 csel factor de carga especificado en el ArU"culo 194 del Rcglamen1orl). 

La fuerza resistente de 15337 Kg es mayor que la fuen .. 'I cort.1.nle de diseño en el entrepiso, de S•HiO 

Kg. 

VR = 15337 Kg > Vu = 8150 Kg: O.K. 

REVIS!ON DE LA SEGURIDAD DE LA PLANTA BAJA EN EL SENTIDO OY 

La tabla III se construye de manera semejante a Ja tabla U. 

TABLA 111: DETERM!NACION DE FUERZAS RESISTENTF.S DE MUROS. 
SENTIDOOY 

MURO 11/L AT p (l,225AT+-0,21P) VR 
fcm1l IUn\ < 13.675ATl llln\ 

e 2,8/8=0,4 800xl1=11200 16964 17282<41l60 17282 

D 2,8/2=1,14 200xM=2800 6-126 4779<!0290 4779 

E 2.8/2=1,14 200x 14=2800 1152 36722<!0290 3672 

F 2,8/8=0,4 800xl·l=l 1200 11250 16083<4 ll 60 16083 

TOTAL 11816 

lI 



En el !ielllido OV la fuerza resiMcme de ·11816 Kg es también mayor a la fuerza cortamc de diseño en 

el cntrcpiw. 

VR = 11816 Kg > Vu = 8150 Kg; O.K. 

Por 1a1110, la estn1ctttración propuesta en planta baja es accpt.1blc. 

No se presenta el análisis dl· la plant.1 alt.1, pues en ella la fuerza cort.1ntc de cntrcpiw e' menor y, 

como se puede \'cr en la figura 1.1, existe la mhma cantidad de mur05, de manera que la fuerza resistente en 

ambos sentidos es aproximadamente la misma que en la plan la baja. Est.1 situación es bast.1ntc común, y en la 

tnayoóa de los casos bastará con analizar la planta baja cuando se cumplan los requisitos para aplicar el 

método !iimplificado de aoálj•¡j<; 

12 



CAPITULOll 

11.-ANALISISSISMICO ESTATICO DE UN EDIFICIO DE CINCO NIVELES 

Et Rcg1amcntolll y sw NTCS1n permiten, en su Artículo 203 e inci~ 2.1 respectivamente, que el 

análisis sísmico de edificios con altura nwnor de 60 m. se realice de acuerdo con el método estático, descrito 

en la ~cción 8 de las nom1as antc!I mencionadas. 

Los métodos de anáfüis cM.itico se ba~n en la dctcnninadón de la fuerza lateral total (cortante en la 

base) a partir de la fucrz..1 de iucrcia <tllc se.induce en un shtcma equivalente de un grado de libertad, para 

dc!lpués lfütribuir esta corL1ntc en fuerzas concentradas a difcrcn1cs alturas de la estructura, obtenidas 

mponicndo que csL1 va a vibrar en su primer modo natural. 

A~í pues, la aplicación de l'SI('.' método comta esencialmente de los 5jguicntcs paws: 

1) Se presenta la acción del sismo por fucrz.as horizontales que actuan en los centros de masas de los 

pis<n, en dos direcciones ortogonales. 

2) E5tas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene la estructura ( 

muros y/o marcos). 

3) Se cícctlía el análisis estmcmrat de cada sistema resistente ante las cargas laterales que Je 

correspondan. 

En este trabajo se lr3tan los puntos 1 y 2. El punto 3 Gueda fuera del alcance del mismo. 

Se analitarán tres estntcturas bajo este método: dos edificios de cinco niveles (con y sin apéndices) 

tratados en los incisos. II. l y It.2 de este capítulo y un paraguas de cubierta para una na\'c industrial tratado en 

el capítulo m. 

11.1.-EDIFICIO SIN APENDICES 

Para el edificio a tratar en esta !CCción se hará la valuación de las fuerzas laterales que habrán de 

aplicarse para el anáfü1is estático, la valuación de los momentos torsionales y ele volteo, as( como la verificación 

de las limitaciones a los desplazamientos. 

13 



DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

Se lrala de un edificio de cinco ni\'cles, que por su importancia se clasUic:a como 1jpo A. Se iclcalizar.i 

como una cstruclura de cortante (ver apéndice). En la figura 11.l se presenta un corte cM¡ucmático de la 

construcción en una de sus dos direcciones de análisis y se consignan los pesos de cada ni\'cl y las rigideces de 

entrepiso. 

14 
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En la figura 11.l se puede observar que las rigideces de los entrepisos 4,5 y 1,2,3 son diferentes, esto es 

por razones arquitectónicas. Por las mismas razones las rcshtencias• de los entreph.os 1 a 5, para el sentido 

OX son diferentes. fn In tabla IV~ proporcionan valores supuestos de dichas resistencias. 

NOTA;La obtención de la resistencia lateral de entrepiso 
¡>0sible siempre y cuando la estructura en estudio 
encuentre estn1cturada y dimensionada. 

TABLA IV: RESISTENCu\5 DE ENTREPISOS PARA EL SENTIDO OX 

ENTREPISO RESISTENCIA OBLIGADA POR 
t------+-RA~Z~O~N~E~·s.~A~RQUITECrDNICAS (t) 

:\9,2 
t---.¡---r-----~8·7.3 

3 125,l 
2 M0,5 

'----'1 __ _,_ ____ ~~~-·7 ___ ~ 

En el caso en cuestión (edificio sin apéndices), la aplicación de lo estipulado en el inciso 8.1 de las 

NTC.Stt) conduce a que la íucrz.l Pi aplicada en el centro de masas del nivel i está dada por la expresión: 

Pi• (\líhi/ l: \\íhi) c/Q. l: Wi 

donde: Wi = Peso del nivel i. 

hi =Altura medida de la ba!ic al nivel i. 

e =Coeficiente sísmico. 

Q =Factor de comportamiento sísmico. 

(11.1) 

NOTA: Para deducción de 1a fórmula 11.1 ver referencia 6 pags. 
4Hy·t45. 

• : El cálculo de la resistencia lateral de entrepiso de una estructura se determina mediante procedimientos 

analíticos basados en el conocimiento de las propiedades geo1néuicas de la estructura y mecánicas de los 

materiales que la componen. Los procedimientos para la detemlinación de la resistencia son muy específicos 

de cada material y t.ipo estructural y que para su tratamiento deberá rccunin<!: a los textos es¡~cia1izados de 

estructuras de acero, concreto, cte. 
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El edificio eslá estruc1urado a ba.\C de marcos regulares de concreto en la dirección "X", mienlr.l.s que 

en la di~cción 'Y' la resistencia a cargas laterales es proporcionada escnciah11c111c por muros de concrelo 

(ejes IY y ·IY). Con lo anterior y de acuerdo con lo estipulado en la sección 5 de las NTC.Stt1, se consideran 

aplicables los siguientes valores de Q. a reserva de \'criticar algunos requisitos después del disc1io. 

Para la dirección X : Qx = ·I 

rara la dirección y: Qy = 2 

Ob5é1vcse que los \'alares de Q no tienen que ser iguales en las dos direcciones, dado que las 

estructuraciones en ambas pueden ser diferentes. 

REQUISITOS DE DISEÑO 

Se supondrá que la estmctura está ubicada en Ja zona de terreno cornprcmiblc (111) y que se lrala de 

una comtrucción clasificada como tipo A. Para escas condicionc5, en el Artículo 206 del Reglamcntom se 

encuentra que el coeficiente sísmico "e" vale 0.40 y, de acuenlo con lo especificado en el mismo Artículo el 

coeficiente "e" se incrementa en 50 %. 

Por tanto: 

C"' l.5x0..t0 

c=!!.lill 

VALUACION DE FUERZAS !ATERALES EN LOS ENTREPISOS 

Si se adopta. para el análisis estático el criterio del iniso 8.1 de las NTC.Sm, la relación Vo/Wo en la 

base debe ser igual a c/Q.. Sin embargo puede aplica~ el inciso 8.2 de las diadas normas, según el cual es 

posible adoptar fuerzas cortantes menores, siempre y cuando se tome en cuenta el valor aproximado del 

periodo fundamental de vibración de la estruclura •. 

Aceptando para este caso, el criterio marcado en el inciso 8.1, se procede a obtener las fuerzas 

cortantes en los entrepisos, tanto en el sentido X como en el sentido Y. 

• : En este ejemplo el período fundamental no se considera. En el t'jemplo del inciso 11.2 M: aborda la 

manera de tomar en cuenta es1e concepto. 
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VALUACION DF. L\S l"lJERZAS IArERALF.S EN LOS ENTREPISOS EN EL 
SENTIDO X 

En la tabla V 5C 1•rcsc11L'lll en forma sistemalizada las operaciones que nos conducen a la obtención de 

las íncrza5 cortantes en los entrcpiM">s. 

TAJILA V. DETER.\llNACJON DE FUF.R7J\S DE INERCIA \'CORTANTES EN EL 
SENTIDO X 

NIVEi. ENTREPISO ALTURA EN ! Wi 
ENTREPISO ( m) ' (l) 

5 1 90 
5 3,0 ; 

·I 120 
1 3,0 

3 1r10 
3 3,0 

2 150 
2 3,0 

1 ISO 
1 1,0 

SUMAS 690 

Aplicando la fómrnla JI. l 

Pi• (Wihi/ l; Wihi) c/Q¡< l; Wi 

se obtiene el sistema de fucn.as Pi 

P5 = (1140/6270) X 0.60/4 X 690: P5 = 2J.lli 

P1=(1560/6270)X0.60/1X690; P·I = 25.7li...l 

P3 = ( 1500/6270) X 0.60/ 4 X 690 ; P3 = 2:L1li..1 

P2 = (1050/6270) X 0.60/•I X 690; P'l • J..U.1.1 

PI = ( 720/6270) X 0.60/4 X 690; PI = ll.l!B.l 

obleniendosc las siguientes cortantes de cntrcpi')() 

V5 = 23.21.t 
V4 = 23.77 + 25.75 ='1ll.52.1 

V3 = 23.77 + 25.75+21.76•1:L2llt 

V2 = 23.77 + 25.75 + 24.76 + 17.33 = !U.lli 

hi 
(m} 

J6 

13 

10 

7 

1 

VI =23.77+25.75+ 21.76+ 17.33 + 11.88 =~ 

18 

WÜli 1 Pi.X Vix 
{Mn) (l) (l) 

IHO 1 23,77 
23,77 

1500125,75 
49,52 

1500 1 24,76 
74,28 

1050 ¡ 17,33 
91,61 

720 1 Jl,88 
J03,19 

6270 J03.19 



D(" ncucrdo con el Articulo 19·1 del Reglamcnlo1 11 esLu rucrz.as deben multiplicarse por un fac1or de 

carga de 1.1 a fin de obtener las corlanlcs sísmicas de diseño de los diversos entrepisos. Así M!' obtienen los 

valores: 

Vu5 = 1.1x23.77 = 26.15 t 

Vu-1=1.1x49.52 = M.47 t 

Vu3 = 1.1x71.28 = 81.71 t 

Vu2= l.lx91.61=100.771 

Vul = 1.1x103.'19 = 113.Sol t 

En los entrepisos 1 a 5 las rcsislcndas di.i;poniblcs obligadas por razones an¡uiterlónicas, son 

su~riores a las requeridas (ver rabia IV). Los factores de seguridad {resistencias disponihles c1Hrc requeridas: 

Ci = VRi/Vui) para los entrcpiros 1 a 5 son: 

Entrepiso 5: C5 ... 39.2/26.15 = 1.5 

Entrepiso ·l: C·I = 87.3/5'1.17 = 1.6 

Entrepbo 3: C3 = 125.1/81.71 ""1.5 

Entrepiso 2: C2 = M0.5/100.77 = 1.1 

Entrepiso 1: Cl = 1•15.7/113.8·1= 1.3 

El promedio de estos valores es: 

CP= :ECi/n•l.16 

El coeficiente mínimo es el 1.3 del primer entrepiso. 

Según el punto 3 de la scccidn 5 de las NTCSl2) es el mínimo cociente de la capacidad resistente de un 

entrepiso entre la acción de disc11o no diferirá en más del 35% del promedio de dichos cocientes para todos 

los entrepisos; es decir, se debe rumplir: 

(Cp/Cmin.) -1s0.35 

para nuestro caso: 
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(IAG/1.3) • I ~0.35 

0.12 ~0.35 ; O.K. 

Por tanlo, se satisface el rc<¡uidto aplicable al puma 3 de las ciL1da! nonnas (Para una ma}'Or 

compremión del porque de la verificación anterior ver referencia 7 PªErl· 3•1, 35 y 36). 

Si el valor de (Cp/Cmin.) - l hubiera resultado mayor a 0.35 no habría sido posible considerar para la 

dirección X un factor de comportamiento sísmico Q de ·t En este c;rn> habría que a.signar un valor menor que 

cumpliese con la nonna. 

VALUACION DE L\S FUERZ;\S L\TERALES EN LOS ENTREPISOS EN EL SENTIDO Y 

La tabla V1 se construye de manera semejante a la t..1bla V. 

TABL\ VI: DETEIL\llNACION DE FUERZAS DE INERCIA Y CORTANTES EN EL SENTIDO Y 

NIVEL ENTREPISO ALTURA EN Wi 
ENTREPISO (m) (l) 

5 90 
5 3,0 

·I 120 
4 3,0 

3 150 
3 3,0 

2 1 150 
2 3,0 1 

1 180 
1 ·1,0 

SUMAS 690 

Aplicando la fónnula 11.1 

Pi= (Wihi/ t Wihi) c/Qr t Wi 

se obtiene el sistema de fuerzas Pi 

P5 = ( 14·10/6270) X 0.60/2 X 690; P5 = :1Z.5iJ. 

P4 = (1560/6270) X 0.60/2 X 690; P4 = áLlill.J. 

P3 = (1500/6270) x 0.60/2 x 690; P3 =:.l!!.lli 

P2 = (!050/6270) X 0.60/2 X 690; P2 = lli.Ji2..t 

PI= ( 720/6270) x 0.60/2 x 690; Pl = 23.12.J. 
20 

hi Wihi Pix VD< 
(m) (l-m) (l) (!) 

IG l+IO -17,5·1 
·i?.54 

13 1560 51,50 
99,04 

IO 1500 49,52 
148,56 

7 1050 31,67 
183,23 

4 720 23,77 
207,00 

6270 207,00 



obteniéndose las siguientes cortantes de entrepiso 

V5 = '17.!iil 
V4=47.54+51.50=~ 

V3 = 47.54 + 51.50 + 49.52 = JJll.!ili.1 

V2 = 47.51+51.50 + 49.52 + 34.67 = fil2.l.1 

VI= 47.5·1+51.50 + 49.52 + 3·1.67 + 23.77 = 2.!l2.ll!l.1 

Dada la natur.\leza de la estructuración en el sentido''\"' {rigidez proporcionada csccncialmente por 

muros). Se considera aceptable el valor de Qy de 2. (ver sección 5 de la NTCS!!1). 

TORSION 

En este paso del análisis sísmico hay que considerar que el inciso 8.6 de la.\ NTCSt!) especifica que el 

momento torsionante se tomará por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada par la 

excentricidad que para cada marco o muro remite más desfavorable de las siguientes: 1.5 es+ O.lb ó es-O.lb, 

donde "es" es Ja excentricidad tonional calculada en el entrcpi!iO consid<.·rado y "b" es la máxima dimensión 

en planta de dicho cntrepiS1J, medida pcrpcndiculanncntc a la dirección del movimiento del terreno que se 

esté analizando. 

También debe lenersc presente que el inciso 8.8 de las mismas nonnas cstipuJa que las estrucluras se 

analizarán bajo la acción de dos componentes horizontales ortogonales que se combinarán tomando en cada 

dirección en que se analice la estnictura, el 100% de los efcclos del componente que obra en e5a dirección y 

el 30% de los efectos del que obra pcrpendiculannente a ella, con los signos que para cada concepto resulten 

más desfavorables. 

Se supondrá que el peso en todos los niveles está unifonnemente distribuido en toda la plani.1, de 

manera que el centro de masa "Cm" (punto pordond<" pasa la línea de acción de la fuerza cortante) coincide 

con el centro gcoméuico de la planta, por lo que las coordenadas de "Cm" para todos los niveles, son Xm = 

l0.00m.yYm=5,50m. (ve• figur.ull. lbyll. lc). 

ANAUSIS DEL ENTREPISO 1 

Para cada entrepiso, el procedimiento de distribución de fuerzas sísmicas entre los diferentes 

elementos resistentes consiste esencialmente en los siguientes pasos: 

a) Se determina la posición del centro de masas "Cm" del entrepiso. 
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Xm • .lll.00.m ; Ym ~ 5.5ll..u:i 

b) Se delennina la pos,i.ción _del cc:ntto dé torsión• "Ct" del cnlreplso, aplicando las siguientes expresiones 

Xt• ( t KiyXl) /t (Kiy) 

Yt = ( t Kix Vi) ! ¡; (Kix) 

(11.2) 

(11.3) 

en que Kix y Kiy son las rigideces de los diferentes marcm alineados en las direcciones X y Y, rcsp<"ctivamenle; 

Xi y Yl son sús coordenada.! con respeclo a los ejes de referencia. 

En las tablas VII y VIII se prcscnt..1n en forma sistematizada las operaciones que conducen a la 

oblención de las coordenacJ:u del centro de tonión ''Xt" y 'Vt". (\'er figura 11. le). 

TABLA VII: DETER.\llNACION DE Xr 

EJE Kiy Xi KiyXi 
Ir/cm\ (m\ 

IV 128 o.o o.o 
2Y 6 6,5 39,0 

~ 
3Y 6 13.5 81,0 
•lY 96 20,0 1920,0 

SUMAS 236 2010,0 

TABLA VIII : DETERMINACION DE Yt 

EJE Kiy Xi KiyXi 
11/cml (ml 

IX 20 o.o o.o 
2X 12 3,5 42,0 
3X 12 13,5 90,0 
4X 2•1 20,0 264,0 

SUMAS 68 396,0 

Así, sustituyendo en 11.2 y JI.3 

•:También llamado cenlro de rigidez. 
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Xt = 20·!0/236 = 8.64 : Yt = 396/68 = 5.82 

Xt = l!.fr1.m : Yt = 5.l!2Jn. 

Como puede observarse en la figura 11.lc, la disuibución de los clcmenlos cstruclurales de los 

entrepisos 1, 2 y 3 es la misma, por lo L'lnto, Jas coordenadas del centro de lorsión para los tres emrepisos son 

: 8.64 m, Yt = 5.82 rn. 

Con las coordenadas del centro de masas y las del centro de torsión se calculan las excentricidades 

torsionalcs con las expresiones: 

cx=Xm·Xt 

cy=Ym ·Yt 

(llA) 

(11.5) 

NOTA:Estas expresiones están deducidas tomando como ejes de 
referencia los que pasmi por <>l cenlro de torsión. 

La excenuicidad calculada en X vale: 

ex= Xm - Xt • 10.00 - 8.64 

ex = l.:!liJn 

et, 

Yt 

''\.1-"l ,, 
t } '- Cn 
1 Vy 

I 

FIGURA 11.2: EXCENTRICIDAD TORSIONAL ex 

La excentricidad calculada en Y vale: 

cy = Ym -Yt = 5.50-5.82 

cy=fil2.m 
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'"''-°'mhT To o;>,,,___ ~-,~ +b-1----t~xt 
Xm l Cm 

l..__~~-'-~~~-'-~~--' 

FIGURA 11.3: EXCENTRICIDAD TORSIONAL cy 

e) Se determinan las excentricidades de diseño, aplicando las siguientes expresiones. 

Si la excentricidad torsional es positiva 

cl=l.5es+O.l b 

e2=es-O.l b 

Si la exccnuicidad tonional es negativa 

el= 1.5 cs~.l b 

e2=es+O.l b 

donde: es .. excenuicidad torsional calculada (ex. ó ey) 

(11.6) 

(11.7) 

h =máxima dimensión en planta, medida perpendicularmente a la dirección del movimiento del 

terreno que se esté analizando. 

Las excentricidades de dise1io en X valen : (ex= es) 

Dado que e>C = 1.36 mes positiva. aplicar las expresiones U.6 (ver figura 11.2) 

el=l.5x l.36+0.lx20 

el= 1.llim 

e2 • 1.36-0,l X 20 

e2 = :!Lli:Uu 
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·~·· 

Cl Cm 

Xt 

Posiciones de disei'lo de 
lo cortorite 

FIGURA ll.'I: POSICIONF.S DE IA FUERZA CORTANTE SISMIG,:\ Vy PARA 
CALCUIAR LOS MOMENTOS TORSIONALF.S DE DISENO. 

Las excentricidades de diseño en Y valen: (ey"' es) 

Dado que cy = -0.32 mes negativa~ aplicando las rxprcsioncs 11.7 (\'cr figura II.3), 

el= 1.5x-0.32-0.1x11 

cl=:LI.B..m. 

c2 =-0,32 + 0.1X11 

c2 = o.:z.a.m 

Yl 

º'-em Xl 
Posiciones de diseno de 

1----41------1-----+---ro cortante 

lo fui:~o 

~===±===::f:====lr---~~~ti~~~~ ~~~~a0d°vl(de lo fuerzo 

FIGURA ll.5: POSICIONF.S DE IA FUERZA CORTANTE SISMICA Vx PARA 
C',ALCUIAR LOS MOMENTOS TORSIONAl.F.S DE DISEÑO. 
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d) Se dc1cnni11an los momentos con respecto al centro de torsión. 

SISMO EN X: 

Para evaluar los momentos lorsionalcs originados por aparición del sismo en X, se tomarán las 

cxccmricidadcs de disciio ralculadas con la excentricidad torsional "cy" (ver figura 11.5). 

Para el entrepiso 1 se tiene un cortante sísmico Vx de J03.·19 t (ver tabla V). 

Mt1 x =el Vx =· l.58 x 103.49 

~ft1 x=~ 

Mt,x=e2Vx=0.78x 103.•19 

Mt,x=l!ll.12.1'll 

SISMO EN Y: 

Para valuar los momentos torsionalcs originados por aparición del sismo en Y, ~ tomarán las 

excentricidades de diseño calculadas con Ja cxccnuicidad tonional "ex" (ver figura 11.4). 

Parad entrepiso 1 se tiene un con.'lnte sísmico Vy de 207.00 l (ver figura VI). 

Mt1 y=cl Vy=4.0lx 207 

Mt1 y= 8:lfi.2lLéJn 

Mt,y = e2 Vy =-0.64 x 207 

Mt,y=~ 

La fuerza cortanle que debe ser resistida por un elemento resislcute cualquiera (muros y/o marcos) 

es igual a la suma de una fracción de la cortanle de entrepiso proporcional a su rigidez (cortante dirccla) más 

Ja cortante que se induce por d momento torsionantc (cortante por torsión). 
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e) Se efecllla la distribución de la corL,ntc dirccL'l de entrepiso, así como la determinación de la cormnte ror 

torsión para cada elemento resistente, en las dos direcciones ortogonales. 

Para s:Jcmcn!o:; paralc!m íll rjc X • 

L'l cortanlc directa VDi para cada elemento rcsi~lente M! calcula con Ja expresión: 

VDi = (Kix/ t Kix) Vlx (11.B) 

La cortante tonional Vti para cada elemento resbtcnte se calcula con la expresión: 

(11.9) 

Para rlrmrn!os p;miJelas al rjr Y· 

La cortante directa VDi para cada elemento resistente se calcula con la expresión: 

VDi = (Kiy/ t Kiy) Viy (11.10) 

La cortante torsional Vti para cada demento resistente se calcula con la expresión: 

Vti = [ (KiyXit)/ (t KixYit• + t KiyXit• ) ) Muy (11.11) 

n 

IrJ- .~.. ~J ...... [ill ~~:__;:__.¡:~:_u,,_'°..:"=--4-----1 ~} ''"'"' 

1 
Enlrepleo 1, 2, 3. 

FIGURA 11.6: POSICION DEL CENTRO DE TORSION. 
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En la tabla IX se pre!.Cntan en fom1a sistemati7.ada los datos y operaciones que conducen a la 

obtención, tanto de la cortante directa, r.omo de la cortante torsional para cada uno de los elementos 

rcsisten1es en las dos direcciones ortogonales. 

TABLA IX: DETER.MINACION DE VD YVt 

~JE Kix Yil Kix.Yit KixYit2 
(l/cm) (ml 

IX 20 -5,82 -116,40 677,'15 
2X 12 -2,32 -27,8·1 64,59 
3X 12 l,68 20, 1() 33,87 
-IX 2·1 _J),18 12·1.32 613,98 

SUMAS as-- 1419,89 
t;JE Kix \ít KixYit Kix\íl2 

(t/cm) (m) 
lY 128 -8,6·1 -1105,92 9555,15 
2Y 6 -2,H -12,8·1 21,.18 
'Si 6 ·1,86 29,16 Hl,72 
·lY 96 ll,36 1090,56 12388,76 

~UMAS 236 22ll3,ll 

( ¡; KixYit' + ¡; KiyXit•) = Hl9.8B + 22113.11 = 2:lá&cm'.Lo.u 

Para la aplicación de las fónnulas 11.9 y 11.l l primeramente deberá investigarse cuál de las dos 

excentricidades de di!.eño "el" y "e2" (para cada una de las dos direcciones ortogonales), produce el efecto 

más desfavorable para cada elemento resistente en la dirección considerada; es decir, dctcnninar que 

momento torsional (en X: ~h1x ó ~1yc.; en Y: Mt1y ó M~) provoca la condición más desfavorable para el 

elemento resistente en estudio. 

ELEMENTOS RESISíENTES PAR.ALELOS AL EJE X: Vx = 103.49 t (ver tabla V) 

Sustituyendo en 11.S (ver tabla IX) 

VD para el marco IX: ( 10/68) x 103.•19 = :!!l.11..l 

VD para el marco 2X: (12/68) x 103.49 = l8.2li..l 

VD para el marco 3X : ( 12/68) x 103.49 = ll!.2li..I 
VD para el marco •IX: (2•1/68) x 103,.19 =:!li.il.1 
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Suitituyendo en 11.CJ (ver labia IX y figura tl.5) 

VL para el marco IX: (-116.40/23533) x-163.51' = ±1!.J!L¡ 

VL para el marco 2X: (-27.8•1/23533) x -163.51 = ±0.lli 

VL para el marco 3X: (20.16/23533 ) x 80.72 =±ll.ll'.Z.l 

Vt para el marco •IX: (12•1.32/23533) x 80.72 =±l!.ili 

ELEMENTOS Rf.SISTENTES PARALELOS AL EJE Y: Vy= 207.00 l (ver c1bla Vl) 

Sunituyendo en 11. IO (ver tabla IX) 

VD para el muro \Y: (128/23G) x 207 = l.l2.il1 

VD para el marco 2Y: ( 6/236) x 207 = ii.2D..l. 

VD para el marco 3Y: ( 6/236) x 207 = ii.2D.J. 

VD para el muro 4Y: ( 96/236) x 207 = fl.:1.2ll_¡ 

Sustituyendo en II.ll (ver tabla IX y figura 114) 

Vt para el muro IV: (-1105.92/23533) ><-132.·18 =±li.23..t 

VL para el marco 2Y: ( -\2.8·1/23533) ><-132.·IB =ill.ll1J. 

VLparacl marco 3Y: ( 29.16/23533) x 836.28=±1.lH.J. 

Vt para el muro 4Y: ( 1090.56/23533) x 836.28 = ill..15..t 

O Se detcnninan las fuerzas 1a1crales finales para cada sistema de entrepiso. 

• : C.Omo puede observarse en la figura U.5. el momento torsionantc inducido por c2...Yx. provoca un 

movimiento de rotación del marco IX contrario a la dirección de la cortante directa VD que Je corresponde a 

dicho marco. Por el contrario, el momento torsionanle inducido por J:.LYx. provoca. un movimiento de 

rotación en la mism.'\ dirección en que actúa la cortante directa VD. En el primer caso, a la cortante directa 

habóa que restarle el valor de la cortante torsional Vt correspondiente, proporcionando una cortante total 

menor que si tomaremos en cuenta el scgundo cas.o donde la cortante tonional VL En conclusión, el efecto 

inducido por el momento tonional c.LVx. resulta !.ef el más desfavorable para dicho marco. 
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ELEMEl\"fOS RESISTE!\ TES PARALELOS AL EJE X 

Para el sistema rcsistcnlc paralelo al eje X las íucn..as laterales finales son debidas a la suma de 100% 

de los dcctos debido al sismo acmando en Ja dirección X con el 30 % de los cícctm producidos por el mayor 

de los dos momentos tor..ionalcs pro\'ocados por el sismo actuando en la dirección Y y VÍCC\'Cí$1. Rige el 

mayor de los rc!.ultados. 

Los efectos debidos al sismo actuando en la dirección X son {ver paso e): 

Ul.1ll YUll. 

EJE IX: 30.H +O.SI 

EJE 2X: IB.26 +0.19 

EJE3X: 18.26 +0.07 

EJE·IX: 36.53 +0.13 

Los dectos producidos por el mayor de los dm momentos tonionantcs provocados por el sismo 

actuando en la dirección Y. M! detcnninan basándose en la expresión ll.9 haciendo caso omiso de los signos. 
El mayor de los momentos es Mt¡ y= 836.28 t-m. 

Por tanto (ver tabla IX): 

EJE IX: (116.40/23533) X 836.28 = 4.H t 

EJE IX: ( 27.81/23533) X 836.28 = 0.99 t 

EJE IX: ( 20.16/23533) X 836.28 = 0.72 t 

EJE IX: (124.32/23533) x 836.28 = 4.42 t 

En la tabla X se re~mme lo indicado en este r:i~o del <tnálisis. 

TABLA X: DISTRlllUCION DE FUERZAS CORTMTES FINALES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES 
PARALELOS AL EJE X DEL ENTREPISO l. 

EFECTODEVx 
EJE DIRECTA TORSION TOTAL 

IVD\ {Vt) tvf) 

IX 30,44 +0,81 31,25 
2X 18,26 +0,19 18.·15 
3X 18,26 +0.07 18.33 
4X 36,53 +0.43 36,96 

EFECTODEVy 
TORSION Vf+0,3Vty 

(Vty) 

4.14 32.49 
0,99 18,75 
0.12 18,55 
4.42 38,29 

RIGE: 

NOTA: Todo en Toneladas 
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13,52 
6,53 
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ELEMENTOS RESISTENTES PARALELOS AL EJE Y 

Parad sistema resistente paralelo al eje Y las íucrzas laterales finales son debida., a la suma <le 100% 

de los efectos <libidos al sismo actuando en la dirección Y con el 30% de los dcctos producidos ¡>0r el mayor 

de los dm; momentos torsionalcs provocados por el sismo actuando en la dirección X y vicc\•cr~. Rige el 

mayor de los resultados. 

Los efectos debidos al sismo actuando en la dirección Y son (\·cr paw e): 

YU.lJJ. !lL{l). 

EJE IY: 112.27 +6.23 

EJE 2Y: 5.26 +0.07 

EJE3Y: 5.2G +1.0·1 

EJE•IY: 8'1.20 +38.75 

Los erectos producidos por el mayor de los dos momentos torsionantcs provocados par el sismo 

actuando en la dirección X se dctenninan basandose en la expresión 11.11 haciendo caso omiso de los signos. 

El maror de los momentos es Mt1 x = 163.51 t·m. 

Por tamo (ver tabla IX) 

EJE 1Y:(ll05.92/23533)x 163.51•7.68 l 

EJE 2Y :( 12.8•1/23533) X 163.51=0.09 l 

EJESY:( 29.16/23533) X 163.51=0.20! 

EJE 4Y:(l090.56/23533) X 163.51=7.58 l 

En la tabla XI se resume lo indicado en este paso del análisis. 

TAlllA XI: DISfRlllUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES 
PARALELOS AL EJE Y DEL ENTREPISO l. 

EFECTODEVx 
EJE DIRECTA TORSION TOTAL 

(VD) (Vl) {Vf) 

IV 112,27 +6,26 118,50 
2Y 5,26 ;O,Q7 5,33 
3Y 5,26 +1,0·1 6,30 
4Y 8·1,20 +38,75 122,95 

EFECTODEVy 
TORSlON vr+o,3Vty 

Ntv\ 
7,68 1:10,80 
0,09 5,36 
0,20 6,36 
7,58 125,22 

RIGE: 

NOTA: Todo en Toneladas. 
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Se aprecia en los rcsuhados contenidos en la tabla XI, que casi la totalidad de la cortante por torsión 

es absorbida por lm f'jes IV y 1Y debido a que Jos muros les proporcionan alta rigidez lateral y a que su 

posición, alejada del centro de torsión y simetría, les proporciona alta rigidez torsional. 

El proccdimicnlo que se sigui6 para disuibuir las fuerzas sísmicas en~. los diferenlcs elementos 

rcsislentes para el entrepiso 1 fué paso por paso; esto con el fin de prcscnLi.r en fonna clara la secuencia a 

seguir para Ja detenninación del sistema de cargas laterales que actúan en cada elemento resistente de la 

eslmctura en cuestión, para pmlerionnente aíecUtar el análisis estn.Jclural correspondicnle. 

El análisis de los entrepiMJs 2, 3, 4 y 5 se efectuarán en fonita sistematizada. 

TABLA XII: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN J.OS 
ELEMENTOS RESISTENTES DEL ENTREPISO 2. 

SENllDOX 

Vx 1 .. 1 b el=l,5es-O,lh e2=est-O,lb Mtx=clVx 1 

91,61 1 -0,32 11 -1,58 0,78 -144,74 1 

Ym=5,50; Yt=5,82; eS=5,5~5,82=-0,32; KixYit' + kiyXit'=23533 

EJE Kix y¡ KixYi Yit KixYit 
IX 20 o.o º·º -5,82 -116,40 
2X 12 3,5 42,0 -2,32 -27,R1 
3X 12 7,5 90,0 168,00 20,16 
4X 24 11.0 261,0 5,18 12•1,32 

SUMAS 68 396,0 

Yt = 396/68 = 5,82 

EFECTODEVx 
EJE DIRECTA TORSION TOTAL EFECTODEVy VT-t-0,3Vty 

(VD) (Vt) (VT) TORSJON 
IVIY\ 

IX 26,94 0,72 27,66 3,66 28,76 
2X 16,17 0,17 16,34 0,88 16,6 
3X 16,17 0,06 16,23 0,63 16,42 
4X 32,33 0,38 32.71 3,91 33,BB 

RIGE: 

32 

Mt x=c2vx 
71,46 

KixYit' 
677,45 
64,59 
33,87 
613,98 
1419,89 

0,3VT+Vty 

11,96 
5,78 
5,5 

13,72 



SE!'.'TIDOV 

Vv es 1 b cl=l,5es+O,lh 1 c2:cs-O,lb 1 Mt v--elVv 1 Mt Y=c2w 
183,23 1,36 1 20 4,04 -0,6'1 1 7·10,25 -117,27 

Xm=l0,00; Xt=8,6'1; c'""l0,008,64=1,36 

EIE Kiv Xi KivXi Xit KivXit KivXit' 1 
¡y 128 o.o o.o -8,64 ·1105,92 9555,15 J 
'lV 6 6,5 39,0 ·2,1'1 -12,84 27,48 1 
'S{ 6 13,5 SI.O 4,86 29,16 l•ll,72 i 
4Y 96 20,0 1920.0 11,36 1000,56 12388,76 1 

SUMAS 236 2Q.10,0 22113,l l ¡ 

1 Xt = 20·10/236 = 8,64 

EFECl'ODEVx 
EJE DIRECTA TORSlON TOTAL EFECl'ODEVy vr+o.3viy 0,3Vl'+Vty 

(VD) (Vt) (VT) TORS!ON 
MYl 

¡y 99,38 5,51 lO·l,89 6,8 !06,93 38,27 
'lV ·1,66 0,06 4,72 0,08 ·l,74 l,5 
'S{ 4.66 0,92 5,58 0,18 5.63 1,85 
4Y 74,53 3-1,3 108,83 6,71 ll0,81 39.36 

RIGE: 
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TABLA XIII: DISTRJBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS 
ELE~IENTOS RESISTEf>."íES DEL ENTREPISO 3. 

SENTIDO X 

Vx 1 e• 1 b : cl=l.5cs-0,lb l c2=es+-O,lb 1 MI X=clVx l Mt x::::c~Vx 
7'1,28 1 -0,32 1 11 ·l,58 i 0,78 1 -117,36 1 57,9·1 

Ym=5,50: Yt=5,82; cs=5,50..5,82=-0,32; Ki.xYit2 +l'i)'Xit2 =23533 

EIE Kix ·l1 KixYi 1 Yil 1 KixYit KtxYit2 
IX 20 ·o.o o.o 1 -5,82 1 ·llG,·10 677,45 
2X 12 3,5 42,0 ·2,32 1 -27,8·1 61,59 
3X 12 7,5 90,0 l,G8 1 20,IG 33,87 
•IX 2·1 11.0 2CH,O 5,18 1 12•1,32 6'13,98 

SUMAS 68 __¡_ 39ú,O 1 1'119,89 

Yt=39G / GH = 5.H2 

EFECTO D.E Vx 1 EFE ero DE Vy EJE 'DIRECTA TORSIONi TOTAL Vf+0,3\'ty 0,3Ví+Vcy 
(VD} (Vl) 1 (VI") 1 TORSION 

' (VIY) 
IX 21.85 0,58 22,43 1 2,97 23,32 9,7 
2X 13.I 1 O,J.I 13,25 1 0.71 13,-IG 4,GV 
3X 13,I 1 0,05 13,IG 0,51 13,31 4,4G 
4X 26,22 0,31 26,53 1 3,17 27,·18 11,13 

RIGE: 
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SENTIDO Y 

Vv .. b cl=l,5es+O,lb e2ccs-0,1b ~fl v=elVv Mt v--e2\.'V 
MB,!Hil 1,36 1 20 ·l,0·1 -0,6'1 600,18 -05,08 

Xm= 10,00 ; Xt=B.6·1 ; es= 10,00-8,6·1= 1,36 

EIE Kiv Xi KivXi Xit KivXit KivXit2 ! 
IY 128 o.o o.o -8,6-1 1 -1105,92 9555,15 j 

2Y 6 6,5 39,0 -2,"1 1 -12,8•1 27,•18 1 
3Y 6 13,5 81.0 •1,86 1 29,16 141.72 1 
4Y 96 20,0 1920,0 11,36 1 1090,56 12388,7fi 1 

smlAS 236 20·10,0 1 22113,11 1 

Xt = 20-IO / 236 =8,6·1 

EFEGl'O DEVv 
EJE DIRECTA TORSION TOli\L EFECTODEVx vr+o,3Vtx 0,3Vl'+Vtx 

(VD) (VI) (VT) TORSION 
(Vtxl 

!Y 80,57 4,•17 85,0·1 5,52 86,7 31,03 ' 
2Y 3,78 0,05 3,83 0,06 3,85 1.21 1 

3Y 3,78 0,7•1 ·1,52 0,15 ·1.57 1,51 
4Y 60,•13 27,81 88,2·1 5,•M 89,87 31,91 

IUGE: 
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TABLA XIV: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS 
ELEMENTOS RESISTElffF.S DEL El>.'TREPISO 4. 

SENTIDO X 

Vx º' 1 b 1 clcl,5c~,lh 1 e2=es+O,lb Mtx=clVx 
•19,52 .{),5 1 11 1 ·l.85 1 0,6 -91,61 

Ym=5,&0 ;Yt=6,00; cs=!í,50-0,00=-0,50; KixYit' +KiyXiL' c20212,05 

EIE Kix \j KixYi 1 Vit KixYit 
IX 12 0,0 o.o -6,00 -72,00 
2X 8 3,5 28,0 ·2,50 -20,00 
3X 8 7,5 GO,O 1,50 12,00 
4X lG 11,0 17G,O 5,00 80,00 

SUMAS +t 2fi.l,O 

Y1 = 2G4 /H =6,00 

EFEGl"ODEVx 1 

FJE DIRECTA TORSION TOTAL EFECTODEVy VT+-0,3VlJ' 
(Vil) (Vl) (VT) TORSION 

CVtvl 
IX 13,51 0,33 13,8·1 l,27 14,22 
2X 9 0,09 9,09 0,35 9,2 
3X 9 0,02 9,02 0,21 9,08 
4X 18,01 0,12 18,13 1,12 18,56 

RIGE: 
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Mt x=c2Vx 
29,71 

KixYit2 

432,00 
50,00 
18,00 

400,00 
900,00 

0,3VT+VlJ' 

5."12 
3,08 
2,92 
6,86 



SENTIDO Y 

Vv .. 1 b cl=l,5cs+O,lb c2=cs-O,lb Mtv=clVv Ml V=<"2W 
99,04 1.o7 1 20 3,61 1 -0,93 1 357,53 1 -92,11 

Xm•I0,00; X1=8,93: cs=I0,~,93=1,07 

EIE Kiv Xi KivXi Xil KiyXit KivXit2 
lY 108 0,0 0,0 -8,93 -96·1.'14 8CH2,45 
2Y 6 6,5 39.0 -2,43 .J.1,58 35,43 
3\' 6 13.5 81,0 ·l,57 27ol2 125,31 
4Y 86 20,0 1720,0 11,07 952,02 10538,86 

SUMAS 206 1840,0 19312,05 

Xi= 18·!0/206 = 8,93 

EFECfODEVv 
EJE DIRECTA TORSION TOTAL EFECfODEVx Vf+0,3Vtx 0,3Vf+Voc 

(VD) (Vi) (VT) TORSION 
(VD<\ 

lY 51,92 4,4 56,32 4,37 57,03 21,27 
2Y 2,88 0,07 2,95 0,07 2,97 0,96 
3\' 2,88 0,49 3,37 0,12 3,41 1,13 
4Y 41,35 16,8·1 58,19 4,32 59,49 21,78 

RIGE: 
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TABLA~'\': DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS 
ELEMEl\'TOS RESISTENTES DEL EITTREPISO 5. 

SÉNTIDOX 

Vx .. 1 b cl=l,5cs-0,lb 1 c2=e!i+O,lb Mtx=elVx 
23,77 -0,5 1 11 1 -l,85 0,6 •13,97 

Ym=5,50: Yt=6,00; cs=5,50-0,oo...-0,50; Kix.Yit' +KiyXit' =20212,05 

EJE KLx \\ 1 Ki.x\i "" Kix.Yit 
IX 12 0,0 1 0,0 -6,00 -72,00 
2X 8 :l,5 ; 28,0 -2.50 ·20,00 
3X 8 7,5 60,0 l,50 12.00 
1X 16 11,0 1 176,0 5,00 80,00 

SUMAS 1-1 1 26'1,0 

Yt • 26·1 /·l·l •6,00 

EFECTODEVx 
EJE DIRECTA TORSIONI TOTAL EFECTODEVy Vl'+0,3Vty 

(VD) (Vt) (VI") TORSION 
(Vtv\ 

lX 6"18 0,16 6,61 0,61 6,82 
2X 4,32 º'°" 4,36 0,17 4,'11 
3X 4.32 0,01 4,33 0,1 4,36 
·IX B,61 0,06 8,7 0,68 8,9 

RIGE: 
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Mt x=e2Vx 
H,26 

Kix\ít! 
132,00 
50,00 
18,00 

400,00 
900,00 

0,3VT+Vty 

2,6 
l,•IB 
1,4 
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SENTIDO Y 

Vv .. b el=l,5e.H-0.lb c2=c..O,lb M1v=clVv ~" V--C2''V 
47,54 1,07 20 1 3,61 -0,93 171,62 -11.21 

Xm•I0,00: X!=8,93: cs=IO,OO;J,93=1,07 

EIE Kiv Xi KivXi Xit KivXi1 KivXh2 
IY 108 o.o º·º -8,93 -96·1,H 8612,15 
2Y 6 6.5 39,0 -2,13 -l-J,58 35,.13 
3Y 6 13,5 81,0 •l,57 27,·12 125,31 
·lY 86 20,0 1720,0 11,07 952,02 10538,86 

SUMAS 206 18·!0,0 19312,05 

Xi= 18.JO / 206 =8,93 

EFECrDDf: Vv 
EJE IDIREC!"A TORSION TOTAL EFLCTODEVx Vft0,3V0< 0,3Vf+Vtx 

(Vil) (VI) (VT) TORSlON 
(Vix) 

IY 2'1,92 2.11 27,03 2,1 27,66 I0,21 
2Y 1,38 0,03 l,•11 0,03 1,12 0,45 
3Y 1,38 0,23 1,61 0,06 l,63 0,51 
1Y 19,85 8,08 27,93 2,07 28,55 10,•15 

~-

En las ligur.u siguienles se presenta un corte esquemático de lodos y cada uno de Jos elementos 

resisten1es de Ja estructura l.r.ttada en esla sección con su respectivo sistema de cargas Jaternlcs finales, lisias 

para ser analizados bajo cualquier méwdo de análisis estructural. 
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MOMENTOS DE VOLTEO 

El incim 8.5 de las NTCS121 c'>Lipula <¡uc cuando se hace un análisi!!o estático, el u1omento de ''ollco 

para cada clcmcuto rcsis1cn1c en un nh·el dado podrá reducirse, tomándolo igual a lo calculado mulliplicado 

por 0.8 + 0.2Z (siendo Z la relación cn1n~ la altura a Ja que se calcula el factor rcductivo por momento de 

vollco y la ahura tor.11 de la r:oustn1cdtín), pero no menor que el producto de la fuerza cortante en el nivel en 

cuc~tión multiplicada por MI distancia al centro de gravedad de la parle de Ja estructura que se encuentra por 

encima de dicho nivel. 

Por ejemplificar el cálculo dd momento de vaheo, de acuerdo con lo anterior, solo se hará el análisis 

del marco IX prc~ntado nuevamente en Ja figtlra H.7. 
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P5-6!~ WS-106 

1 VS--682 llW4•W1 11 1 

T 
JOO 

P4•7.~ + 1 V4-W22 l~I 1 
JOO 
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P1~.7~ + V1~2.68 •.OO 
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FIGURA 11.7: REPRESENTACION DEL MARCO IX PARA EJEMP!.IFICAR 

EL CALCULO DE MOMENTOS DE VOLTEO. 

Fuerzo en toneladas 

AREAS TRiBUTARl.\S 
ol=B.31 m2 
a2=9.19 m2 

Acotacior.es en metro-:; 

Las fucnas cortanlcs de diseño Vi de los entrepisos 5 a 1 (del marco lX) esquematizadas en la figura 

11.7 fueron tomadilS de tablas XV, XIV, XIII, XII y X, rcspccth-amcntc. 

Las fuerzas Pi se obtivicron a partir de l;u fuerzas corL1ntcs Vi, de este modo: 

P5i:V5 

P4=V'1-P5 

P3=V3-P<l-P5 

P2•V2-P3-P4-P5 

PI =VI ·P2-P3-N-P5 
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Lm valores de Wi indicados en la figura 11.7 son los pcSos trihuL1rios de cada nivel del marco en 

estudio. Para este caso : 

así: 

Wi,.. (Wi/área)x (a 1 +a,+a1) 

Wi5 = ( 90/llx20) x (8.31+9.19 + 8.31) = 10.61 

Wi4 = (120/l lx20) x (8.31+9.19 + 8.31) = 11.11 

Wi3 = (150/llx20) x (8.31+9.19 + 8.31) = 17.61 

Wi2 = (150/llx20) x (8.31+9.IU + 8.31) = 17.61 

\Vil= (180/l lx20) x (8.31 + 9.19 + 8.31) = 21.11 

Se procede a calcular el momento de volteo Mv sin reducir para cada uno de los cinco niveles. 

Mv5c:Q. 

Mv4= 6.82x3 = 2ll.:1JLl,m 

Mv3= 6.82x6 + 7.-tx3 = li:l.12.tom 

Mv2= 6.82x9 + 7.1x6 + 9.23x3 = l:l3.1Z.J,m 

Mvl= 6.82xl2 + 7.-lx9 + 9.23x6 + 5.-17x3 = 22ll.2.l.tom. 

~Ml= 6.82x 16 + 7.•lx 13 + 9.23x 10 + 5.17x7 t 3. 76x1 = ~ 
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En la siguieme tabla se p•cscnl.111 en forma shtcmali1 .. 1da las operaciones <¡ue conducen a la 

obtención de los momentos de volteo de dis.ciio. 

NIVEL ENTRE· Pi VI Wi Mv J = 0,8 jMv Yg VIYg 
PISO (1) (1) CQ Ct·ml z +02Z Cl·ml Cml Ct·ml 

5 6,82 10,6 o 1 1 o o o 
5 6 82 

4 7,4 14,1 20,46 O,B 0,96 19,64 3 20,46 
4 14 22 

3 9,23 17,6 63,12-~6 0,92 58,07 4,29 61 
3 23 45 

2 5,47 17,6 133,47 0,4 0,BB 117,45 5,5 128,98 
2 28 92 

1 3,76 21,1 220,23 0,3 0,86 189,4 6,89 199,26 
1 32,68 

o 350 95 o 08 280,76 9 09 297 06 

En esta tabla, Yg es la distancia del ni\'cl considerndo al centro de gra\'cdad de la parte de la estructura 

por encima de dicho ni\'cl. De este modo los valores de Yg contenidos en Ja t.'lbla se obtuvieron como sigue: 

Ni\'el 5:Yg=0. 

Nivel •!: Yg = 3.00.m 

Nivel 3: .Nircl fü l'l ~ 
10.5 63.60 

lil. 3 12.l 
2'1.7 105.9 

Yg • 105.9/2'1.7 = :l.2!lm 

Nivel 2: Ni>'.cl ill li WLli 
10.6 9 95.4 

HI 6 84.6 

12.li 3 52.B. 

42.3 232.8 

Yg = 232.8/42.3 = 5.!il!.m 
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Nivel 1: lfucl ID ll ID._Yi 

5 10.6 12 127.2 

11.1 126.9 

17.6 105.6 

l2Ji .52.l! 

59.9 112.5 

Yg ~ 412.5/59.9 = !Ll!!l..m 

Nivel O: lfucl ID ll lli...li 
5 10.6 16 169.6 

11.1 13 183.3 

17.6 10 176.0 

17.6 123.2 

21.l Jl.1.'1 

81.0 736.5 

Yg = 736.5/81=2.ll!l..m 

De acuerdo con el citado inciso 8.5, deberá tomarse como momento de volteo para discfio en cada 

nivel, la mayor de las cantidatles~ó YiYg. En este caso, el valor de~ rige el dise11o en todos los niveles. 

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN Y REVISION DE DESPl.AZAMIENTOS 

Las NTCS1t1 especifican en !iU inciso 8.7 que deber.in tomarse en cuenta los efectos de segundo orden 

(también conocidos como efectos de esbeltez) cuando la diferencia en desplazamientos lalCrales enU'C dos 

niveles consecutivos dividida entre Ja diferencia de alturas correspondiente, sea mayor que 0.08 veces la 

relación entre la fuerza cortante del entrepiso y las íuerzas verticales debidas al peso de la construcción 

incluyendo Ca11fo15 muertas y vivas que obra encima de 1a devación <¡ue se considera. 

Se entenderá por efectos de scgundo orden, los momentos y cortantes adicionales provocados por l:u 

cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente. Para valuar dichos efectos se pueden 

aplicar los procedimientos aproximados que aceptan las nonnas para estructuras de concreto y cstmcturas 

metálicas. 
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En L1 tabki XVl se prescnL1n las operaciones necesarias para llevar a cabo la revisión par este concepto 

de cada uno de los entrcpiws del marco lX mostrado en ht Figura 11.7 

La defonnación de entrepiso se obtiene dividiendo la fuerza cortante entre la rigidez de entrcpiw 

multiplicada por el factor Q. según el Arúculo 207 del Rcglamcnton1. 
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TABLA XVI: VERIFICACION APROXIMADA DE LOS REQUISITOS DE 
DESl'LA7.AMIENTO l.ATERAL 

NIVEL ENTRE- Wi Vlli Ki /J. i=(VDi/Ki) QX 
PISO ,,, (11 (t/cml lcml 

5 5 J0,6 6,-18 12 2 16 
.¡ ·I J.1,1 1:\,51 12 •l,5 
3 3 17,6 2J,B5 20 1,37 
2 2 17,6 26,9·1 20 5,39 
1 1 21,l 30,H 20 6,09 

Ai/hi O.OSx (VDi /We) 

0,007 0,0·19 
0,015 O.OH 
0,015 0.011 
0,018 0,036 
0,015 0,03 

NOTA: Los valores de VDi de la cuarta columna íucron lomados de 
t."lhlas: XV, XIV, XIII, XII y VI respectivamente. El ténnino 
'Wc" es el pc_..o que obra encima del ni\•cl considerado. 

Para cmpcz."lr a estudiar lm dt•ctos de esbeltez se empezad por comparar el cociente A/h con 

O.OSx{VDi/Wc), scgtin estipula la sccddn 8.7 de bs l\'TC.'im. Este tíltimo valor rc5lllta ser mayor que 

6i/hi en todos lm entrepisos; por t.1n10, c.•n ninh>Úll cntrcpi_..o deben tomarse en cucnt."l lo., cícctos de csbchcz. 

En caso con1rario ver las nonnas correspondientes (concrclo o rncL:ílicas). 

Finalmente, efectuando la verificación de lm 1cquisitos tic dcspla1 .. 1mienl0 lateral de acuerdo con lo 

descrito en el Al"lículo 209 del RcglamcntotH. 

Suponiendo que los m11ros de 111amposten'a cst.in deslig;idos de la e.,trnc1ura principal, se tiene: 

Para el ni\'el 5 el dcspla1.amiento rdativo de 2.16 cm {scx1.1 columna de la. labia) resulta s1•r mcnor al 

admisible; que según el cit.1do Articulo vale 0.012h = 0.012x300 = 3.60 cm; por tan10, l.l estructuración 

propuesta para el entrepiso 5 es satisfactoria. 

rara los niveles 4, 3, 2 y l el dcsp\uamicnto relativo result.1 ser mayor al ndmisible; es decir. 

Nivel 4: <1.50 cm> 0.012 x 300 = 3.&0 cm 

Nivel 3: •1.37 cm> 0.012 x 300 = 3.&0 cm 

Nivel 2: 5.39 cm> 0.012 x 300 = 3.60 cm 

Nivel 1: 6.09 cm> 0.012 x •IOO = •1.80 cm 
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Lo anterior nos indica que la rigidez de dichos entrepisos es insuficiente para evitar el clesplaz.i.miento 

excesivo: por unto, será necesario una nueva estructuración que proporcione la rigidez 5tÜlcicntc para poder 

cumplir con lo especificado en el ya mencionado Artículo 209 del Reglamcntotll. Esto nos lleva a pensar en la 

importancia de considcr.i.r el prediselio en el diseiio de una estn1c1ura.a. 
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11.2.- EDIFICIO CON APENDICES 

En esta sección solo se hará la valuación de las fuerzas laterales que habrán de aplicarse para el 

análisis est.itico, 3J>licando los criterios planteados en los incisos 1y2 de Ja sección 8 de las NTCS(t), Para el 

cá1culo de la torsión, momentos de \'alteo y revisión de dcsplazamicntm ~ procederá como en la sección 

anterior (11.l). 

DESCRll'ClON DE l~\ ESTRUCTURA 

Se trata de un edificio de 5 ni\'clcs p1tra oficinas. En la figura U.8 se presenta m1 corte esquemático de 

la estructura en una de sus dos direcciones de análbis comignántlosc los pesos de cada nivel y las rigideces de 

cntrcpiro. 

W7 
PESOS 0[ LAS MASAS (l) 

ws K7 Wl = 400 
NIVEL 5 W2 = 400 

T W3 = 400 
K5 3.00m W4 "' 400 

NIVEL 4 W4 + W5 = 300 
W6 = 5 

K4 3.00m W7 = 10 

N!VEL 3 W3 + 
K.3 3.0üm 

MVEL 2 W2 + RIC!OECES DE ENTREPISO ( l/cm ) 
W6 

K6 
K2 3.00m Kl = 100 

NIVEL 1 + K2 = 200 
K.3 = 200 

Kl .3.00m K4 .. 400 
_L KS = 100 

K6 = 4 

K7 = 8 

FIGURA 11.8: ELEVAC!ON, MASAS Y RIGIDECES. 
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VALUACION DE FUERZAS LATERALES ADOPTANDO EL CRITERIO DEL INCISO 
8.1. 

Según muestra la figura 11.8, existen dos apéndices desplanr.1dm sobre los niveles 1 y 5 , 

respectivamente. Eu este caso (edificio con apéndices) no se aplica la fónnula 11.1 y para valuar las fuen.as c11 

los pi50S debe emplearse textualmente el párrafo del inciso 8. l de las ~'Tes(:), el cual especifica que las 

fucnas cortantes sísmicas en Jos diíercntcs niveles de una estructura pueden valuarse suponiendo un conjunto 

de fuerza.5 horizonL-iles que actúan sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. 

Cada una de cst.i.s fuerzas se tomará al peso de la ma~'l (tlle corresponde muh..iplicado por un coeficicn1c 

proparcional a "h", siendo "h" la altura de la masa en cuestión !IObre el desplante o nivel a partir del cual las 

defonnadones estructurales pueden ser apreciable!. 

Lo anterior nos lleva a plantear la ecuación. 

Pi=~Wihi (11.12) 

Para detenninar las fuc¡-za, en un apéndice se debe aplicar el párrafo dl'l inciso BA de las NTCStfl, 

según el cual se supondrá actuando sobre dicho apéndice la misma distribución de aceleraciones que le 

correspondcñan si se apoyara direcL1mente en el suelo, multiplicada por lt4c'/c, donde e' es el factor por el 

que se multiplica el peso del ni\'el de desplante del apéndice cuando se vahían las fuerzas sobre toda Ja 

construcción. 

Los detalles constructivos, los materiales empicados y Ja estructuración son L'tles que puede tomane 

un factor de comportamiento sísmico Q igual a 4. 
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REQUISITOS DE DISEÑO 

Se rnrondrá que la constmcción ~ locaHza en la zona de terreno finnc (1), a. la que corrcs¡xmde, 

para constrUccioncs del grupo 8, un coeficicnle sísmico de 0.16 (Arúculo 206 del Rcglamcntolll). 

De acuerdo con el inciso 8.1, la relación Vo/\\'o debe ser igual a c/Q = 0.16/4 = 0.04, estando 

incluidos en Voy Wo las fucrz;u latcralcs y lo5 pesos, respectivamente, de lo~ apéndices. 

Lu fuerz.'\s sbmicas Pi en lo:s niveles 1 a 5 ese.in dada., par la ecuación 11.12, entonces: 

P5=BW5h5=Bx300x 15=45008 

p.¡. B W4h1=8X100 X 12 = 4800 8 

P3=B W3h3=Bx100x 9 = 3f>OO ll 

P2=BW2h2=8x400x6=2·100 8 

Pl = 8 Wl hl =llX'IOOx 3= 1200 8 

(11.13) 

Si los apéndices se apayaran directamente sobre el terreno tcndñan unas fuerzas sísmicas iguales a: 

P6' = c/Q.x W6 = 0,04 x 5 = 0.20 

P7' = c/Q.x W7 • 0.01x10 = 0.40 (11.11) 

De acuerdo con el párrafo del inciso 8.4 de las NTCS(t), para el apéndice que pesa W6, el valor de e' 

es el factor par el cual se multiplica Wl para obtener la fücna Pl; es decir, 5Cgt.ín las expresiones 11.13, c'6 = 8 

h 1 = 3 6. Análogamente, para el apéndice que pesa W7 se tiene c'7 = 6 h5 = 15 O. 

Las fuerzas de las expresiones 11.14 tienen que mu1Up1icarse por (1+4c'/c) como sigue: 

P6= P6' x (1 Hc'6/c) =0.20x (1+4 x 3B/0.16) 

P6 = 0.20 + 158 

P7. P7' X (1 + 4c'7/c) = 0.10 X (1 +1 X 15B/0.16) 

P7=0.10+ 150B 

(11.15) 

(11.16) 

Para calcular O se emplea la condición de que la suma de las fuerzas Pl a P7 ( I Pi= Vo) entre la 

suma de los pesos Wl a W7 ( I Wi = Wo) debe ser igual a c/Q 
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Usando l;uexprcsiones 11.13, 11.l&y 11.16 se llega a. 

(16665 B + 0.60) / 1915 = 0.01 

16G65 8+0.60=0.0·lx 1915 

de donde 

8 = 0,()().15605 

swtituycndo este valoren 11.13, U.15y 11.16 se obtiene 

P7=.Llll!.I V7•.Llll!.l 

P6 = 20.52..t V6=2Lli!U 

P5·21.Bll..1 V5=~ 

P1·1M2.1 V4=li!!.2Ll 

P3=.lll.2li.J. V3=10.fi!U 

P2=l!.2Z..I V2•Zl.J.lU 

PI= 5.11.t V1=2JLJiO..t 

Para verificación se debe cumplir Vo/Wo = 0.04; así: 

76.60/1915 = 0.0·1 ;Q.K. 
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VALUACION DE FUERZAS LATERALES ADOPTANDO EL CRITERIO DEL INCISO 8.2 

Para eslc caso el criterio marcado en el inciso 8.2 de las NTCS<!J especifica que podrá adoptarse 

fuerzas coTL"lntes menores que las calculadas de acuerdo al inciso 8.1. siempre y cuando 5C lome en cuenta el 

valor aproximado del periodo fundamental de \ibración de la estructura. 

Para el caso en estudio, ignorando la conlribución de los apéndices W6 y W7, el período se calcula a 

continuación, empicando los valores que se consignan en la siguieme tabla.Bl .. 

NIVEL ENTRE- Wi. hi Pi Vi Ki i=Vi/Ki Xi 
PISO (ll (m) h\ (1\ (t/cml (cml {cml 

5 300 15 20,7:1 0,207 2,0·H 
5 20,73 100 

4 400 12 22,11 0,498 1,837 
4 •12,8-1 100 

3 400 9 16,58 0,297 1,409 
3 59,·12 200 

2 ·100 6 11,05 0,352 1,112 
2 70,-17 200 

1 ·100 3 5,53 0,76 0,76 
1 

Los valores de Pi de la tabla se oh1uvicron aplicando la fümmla 11.1. 

Los valores Vi 5e obtuvieron acumulando las fuen..1s Pi arriba de cada entrepiso; divididos entre las 

rigideces de rn1rcpiso conduren a los con-espondicntcs desplai..1.micntos ¡-elati\'Os. Los valores de Xi obtenidos 

acumulando los desplazamientos relativos de entrepiso a partir del c.Icspfantc, son Jos desplazamientos de los 

diversos niveles con respcctro a dicho desplante, debidos a la acción del sistema Pi. 

El período fundamental se lomar.í. según la citada sccción 8.1, como: 

T·6.3 [l:Wí Xi'/ (gI: PiXi)]'" 

donde g = 981 cm/seg! 

Entonces: 

E WiXi•• 300x 2.014' + 400 x 1.837• + 400x 1.'IO!J•+ 400x 1.112' 

HOOx0.760' 

t \ViXi' a: 4123 t-cm! 
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t PiXl = 20.73x 2.0H + 22.11 x 1.837 + 16.SBx 1.409 

+ 11.0Sx l.112 +5.53x 0.760 

t PiXl = 122.8 t<m 

Swtituyendo en 11.17 

T=6.3x [ 4123/(981x122.8) ji/! 

T=J..lli<:g 

De acuerdo al valor de T calculado. se aplica uno de Jos tres ca50s siguientes: 

CASO l: Si T<'fa se procederá como el inciso 8.1 , pero de tal manera que las relación Vo/Wo sea igual a 

a/Q'. calculándose "a" y "Q"' como se especifica en hu secciones 3 y •l de las presentes nonmu. Por 

tanto, el sistema de fucrz.-is Pi se obtiene con la expresión: 

Pi= a/Q' (Wihi/I Wihi) IWi 

donde a y Q' se calculan como sigue 

a = (1+3T/Ta) c/4 

Q' = 1 + (T/Ta) (Q-1) 

(l!.18) 

CASO 2: Si Ta~ T ~Tu no se pennitirá reducción por concepto de la influencia del periodo fwtdamcnlal de 

vibración. Para este c.-uo a= e y Q' = Qde tal manera que la relación Yo/Wo será igual a c/Q como lo 

especifica el inciso 8.1 de las presentes nonnas. Por lo tanto el sistema de fuerzas Pi se obtiene co11 la 

fónnula 11.1 

CASO 3 : Si T >Tu se procederá como especifica el párrafo b del inciso 8.2m, pero de ta1 manera que cada 

una de las fuerzas laterales se tome gual al peso de la masa que carrespande multiplicada por un 

coeficiente igual a (Klhi + K2hi') c/Q. Por tanto, el sistema de fuerzas Pi se obtiene con la expresión: 

Pi• Wi (Klhi + K2hi') c/Q (11.19) 

donde Kl y K2 se calculan como sigueU 
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Kl •q [ 1-r (l ·q)] l:Wi/ I\Vihi 

K2= 1.5 rq (l ·q) l:Wi/l:Wihi' 

siendo q = (Th(f)r 

NOTA: Ta y Tu .son los periodos caractcristicos del espectro 
de diseflo que se definen en la sección 3 de las 
NTC.Stu. 

Dado que el valor de T de 1.7 seg. rcsulla mayor que Tu, que scgiín la tabla 3.1 vale 0.6 para la zona 

JtU, es aplicable el ca!rO 3, 

Según la tahl:& 3.1 de la sección 3, r = 1/2. De aquí, teniendo en cuenta que q = {lb/T)ltt 

(0.6/1.17)111 = 0.716, se obtiene 

8.4 m. 

Kl •0.0708 

K2=0.00l65 

De aquísmtittt)-'cndo en 11.19 se obtiene el sistema de íucn..as Pi ya reducidas. 

P5 • (0.0708x 15 + 0.00165 X 15') X 0.16/4 X 300 = 17.191 

P4 = (0.0708 X 12 + 0.00165 X 12t) X 0.16/·l X -!00 = 17.391 

P3 • (0.0708x 9 + 0.00165 x 91 ) X 0.16/4 x-100 = 12.331 

P2= (0.0708x 6+ 0.00l65x 6• ) x0.16/4x •100 • 7.-191 

PI= (0.0708 X 3 + 0.00165 X 3• ) X 0.16/-lx 400 = 3.631 

Para calcular las fuen..1.s la!crale!\ sobre lo!\ apéndices, r.e procederá de acuerdo al párrafo del inciso 

Si los apéndices se apoyaran directamente sobre el terreno tendñan unas fuerzas sísmicas iguales a: 

P6' = c/Qx W6 = 0.01x5 = 0.20 

(11.20) 

P7' = c/Q.x 11'7 = 0.04 x 10 = 0.40 

De acuerdo con el párrafo del inciso 8.4 de las f\'TCStt1 para el apéndice que pesa W6, el valor de e' es 

el factor par el cual se multiplica Wl para obtener la fuen.a PI; es decir, según la expresión 11.19, c'6 ... (Klhl 

+ K2hl') c/Q. Análogamente, para c1 apéndice que pesa W7 ~e tienen c'7 = (Klh5 + K2h5') c/Q. 
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De este modo 

c'6 = (0,0708 X 3+0.00165 X 3') X 0.16/4 

c'6 • 0.009085 

c'7 = (0,0708 X 15 t 0.00165 X 15') X 0.16/•l 

c'7 = 0.05731 

las fucn.1s de las expresiones 11.20 tienen que multiplicar5e por (1 + 4c'/c) como sigue: 

P6 = P6' x (1+4c'6/c) • 0.20 x (1+4 x 0.009085/0.16) 

P6=Q.2!U 

P7 = P7' x (1+4c'7/c) =0.40x (1+4 x 0,05731/0.16) 

P7=tl.!1Z.! 

Resumiendo se tiene: 

P7•Jl.lll.1 V7=Jl.lll.1 

P5 • 11.l!l.l V5 = .l8JJil 

N=.LZ.mu Y4=3!i.lí.í.I 

P3=12.ru V3 = .12.Sal 
P2 = :L1:1J. V2:s5..5.Ji2.J. 

P6•.J!.2!i.1. Y6=á!Ll!7..1 

PI =.3.li:l..1 VI = 5l!.lilU 

Para el cálculo de la torsión se procederá de la misma fonnaque en la sección anterior (11.l). para de 

este modo obtener el sistema de fuen.a.s corL1ntcs finales que obrcD sobre la estructura. 

Para Ja valuación de momentos de volteo y rcvisi6n de despfozamiento ver procedimiento de la ya 

citada sección U. l. 
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CAPITULO ID 

111.-ANALISIS SISMICO ESTATICO DE UN PARAGUAL DE CUBIERTA 

DESCRJPCION DE IA ESTRUCTURA 

Se trata de una estructura constituida por cuatro segmentos de paraboloide hiperbólico dispuestos 

fonnando una cubierta cuadrada en planta apoyada sobre una columna central. El cspe50r es constanle, y la 

carga por metro cuadrado de proyección hoñzontal es de 150 Kg/m'. 

5.GO 5 00 

T 
h=2.00 

-i-
H-5.00 

1 
FIGURA JII.I: PARAGUAS DE CUBIERTA DE UNA NAVE INDUSTRIAL 
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CRITERIO DE ANALISIS 

Se aplicará el inci:so 8.3 de fa5 NTCSm, a fin de lomar en cuenta las aceleraciones verticales de: la masa 

superior asociadas al giro de dicha m:ua con respeclo a un eje horizontal nonnal a dicha dirccció11 de análisis 

y que pase por el pu1110 de uuión cnlrc la masa y el clcmcnlo rcsbtcnte. En este caso, dicho punto se designa 

poro en la figura JIJ.J. 

El cÍ<'clO de las acclerac:ioncs en cucstión se tomará cc¡uh'<llcnte a un par aplicado en el cxlcmo 

superior del elemento rcsistcmc, cuyo valor es de l.& Pi ro' u/x, siendo Pi la fuerza actuante sobre la masa de 

acuerdo con el inciso 8.1 121, m el radio de giro de dicha masa con respecto al <"je horizontal en cuestión, u y x.. 

el giro y el dcspla7.amicnlo lateral, rcspectivamcnlc, del cxu·cmo superior del elemento rcsislcnle bajo la 

acción de Ja fuerza lateral Pi. Para nucslro caso, dada la naturaleza de la estructura Pi =Yo, por L1nto, el par 

<¡uc se aplicará en el exlremo superior cs1a dado por la expresión: 

M = 1.5 Yo ro' u/x (111.2) 

En el prcseme caso, considerando c = 0.16 (zona 1) y Q"" 2 la fuerza corLwte ba5al Yo está dada por la 

expresión (inciso 8.1 de las NTCS!tl). 

Vo=c/QWo (111.2) 

El pc\O to1al Wo despred:mdo la masa de la columna, es de: 

Wo = Wx área :e l!íOx IOx 10 = 15000 kg 

Wo=lli.l 

sustituyendo en lll .2 

Yo= (0.lú/2)xl5 

Vo=l.2..l 

El radio de giro de la masa con 1especto al eje horizonlaf es de (\•er referencia 8). 

ro'= l/3[a• + h'l 
ro'= 1/3 X l52 + 21) 
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E1 giro dc1 extremo superior de1 elemento resistente bajo la acci6n de la fuerza lateral Vo está dado 

por la expresión (ver referencia 8): 

u= (1/2) (Voll•/EI) (111.3) 

El dcsplai.amicnlo lateral del extremo superior del elemento est.i dado par la expresión (\'Cr 

referencia 8): 

x = (1/3) (VoH'/EI) 

De aquí, sustitU)'cndo en IH. I !'.e tiene: 

M= 1.5 Vo ro'((l/2) (Voll• /El)/(1/3) (Voll' /El)) 

M = 1.5 Vo ro' (3/211) 

M = 1.5 X 1.2 X 9.67" [3/(2 X 5)) 

M=5.2llm 

Este es el par que se aplicará en el ex.tremo superior. De aquí, el diagrama de momentos resulta 

(figura 111.2), fonnado par la superposición de efectos de la carga lateral Vo = 1.2 t, que origina la parle 

triangular de la figura 111.2 (Vo x 11=1.2 x 5 = 6 t-m), y el par M = 5.22 t-m cuyo efecto es constan1e en toda la 

altura de la columna. 
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o r\\ T 
WI 

6.0ot-m l 5.22t-~¡ 
11.22t-m ·I 

FIGURA 111.2: DIAGRAMA DE MOMENTOS EN lA COLUMNA 

FACTORES DE RESISTENCIA 

Puesto que toda la capacidad a íuerz.a cortanle está proporcionada par una columna y de acuerdo con 

el último párrafo del Artículo 203 del Reglamento m para el diseño se adoptámn factores de resistencia 20% 

inferiores a los que le corresponderían según las nonnas. 

SUPERPOSICION DE lA ACCION DE nos COMPONENTES ORTOGONALES HORIZONTALES 

L'l estructum deberá diseñarse para la superposición del diagrama de momentos de la figura 111.2, 

actuando en su plano, y el 0,5 del mismo, actuando en su plano nonnal al de la figura. 
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CAPITULO IV 

IV.-ANAUSIS SISMICO DINAMICO MODAL DE UN EDIFICIO DE TRES NIVELES 

INTRODUCCION. 

Los métodos dinámicos se aplican en Ja determinación de los efectos aísmicos en edificios con más de 

60 m. de altura, cuya respucst.'l puede complicarse por la participación dC modos superiores de vibrar. Es 

necesario elaborar modelos matemáticm de la cstructurd, tomando en cuenta en ocasiones su carácter 

tridimensional, para calcular las formas en que puede oscilar y los períodos correspondientes. Con estos datos 

se estima. mediante espectro de diseño la máxima respuesta de cada uno de los modos de vibrar y se 

combinan para obtener las fuerzas máximas probables que actuarán sobre la estructura, debido al sismo de 

diseño. 

C..'lbe mencionar que, para el cálculo de dcsplazamicmos, no se permite reducir la."I fuerzas (Artículo 

20711l), pues se estima que los dcsplaz.amicntos elásticos bajo las fuerzas máximas son aproximadamente 

iguales a los calculados con las fuerzas reducidas. multiplicados por el factor de comportamiento sísmico Q, ya 

que al reducir las fuerza5 se esta permitiendo que la estructura se deforme inclástic.-unentc. 

la sección 9 de las NTCS(11 especifica como métodos de análish1 dinámico, el análisis modal y el 

cálculo paso a pa50 de respuesta ante temblores específicos. 

Se tiene que emplear alguno de estos métodos cuando no se satisfagan las limitaciones que existen 

para aplicar el método estático. El método dinámico más empleado en la práctica es el modal, por tal motivo 

en este capítulo sólo se tratará este método, que con más propiedad debe llamarse análiiiis modal espectral, 

porque implica el uso de los modos de vibrar y de espectros de diseño. 
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCíURA. 

Se trata de un edificio de cortante de tres ni\'elcs, que por su importancia se clasifica como de tipo B. 

En la figura IV.l se presenta un corle csqucmálico de la estructura en una de sus dos direcciones de análisis y 

se consignan los pesos de cada ni\•el y l;u rigideces de cntrcpi!K>. 
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W3•200 

T 
300 

+ 
3.00 

+ 
3.00 
__L 

6 00 6 00 6.00 

al.-ELEVACION 

i i i i +6

·ºº 
_6_ _ --$-·-·-·-·-it ----m ----m Y--. 1 1 1 

! 1 1 1 

: : : : 6.~00 
----m----m----i:a-

, 1 1 1 
1 1 1 1 

o Columna 

_ _ _ _ _ _ _ Trabe 

1 1 1 

~,, . 1----¡----¡----
bl.- PLANTA 

FIGURA IV.!: DATOS GENERALF.S 
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El procedimiento de análi!>is coiuta esencialmente de los siguientes. pasos: 

a) Plantear las matrices de ma~u y de rigideces de la estructura. 

[ mi o 
[M]= o m2 

o o 

[ Kl+K2 ·K2 
[KJ= -K2 K2+K3 

o -K3 

o 

J o 
m3 

(IV.I) 

o 

J -K3 
K3 

(IV.2) 

NOTA: Cabe hacer la aclaración que si el edificio no se comportaba 
como estructura <le cortante (Ver apéndice), sino como estructura de 
flexión la matriz de rigideces (IV.2) no correspondería: no así para Ja 
matriz de mas.u {si la matriz de rigideces fuera diferente a Ja planteada 
en este ejemplo, el procedimiento de análi5is no stúriría modificación 
alguna). El planteamiento de Ja matriz de rigideces queda fuera del 
alcance de este lrabajo. 

El va.larde la masa mi• es igual a Wi/ lr ge.!1 la aceleración de la gravedad. Por tanto. 

mi =m2=400/9s1 =0.4077t..eg•/cm 

m3 = 200/gg¡ = 0.2039 t-scg1/cm 

Reemplazando los valores de mi en IV. J, se tiene: 

• Se recomienda atención en el manejo 1le tmidades 
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o 
0.4077 

o 
~ J l-seg•/cm 

0.2039 

Reemplazando los valores de Ki de la figura IV.1 en IV.2, se tiene: 

[ 400 
·200 
o 

-200 
2SO 
.so 

o 
.so 
so 

] l/cm 

b) Solución del problema de valores característicos y vectores caractctísticos. 

(IV.2) 

(IV.2) 

La !C!Xpresión [K - w' MI = (O] representa un problema de valores característicos. Desarrollando el 

dctcm1inantc se obtiene Wla ecu.1ción algebraica de grado "n" cuya incógnita es wT, siendo "n" el número de 

grados de libertad (tres para el caso de la figura IV.l) la solución conduce a "n" frecuencias de vibración w, 

que corresponden a sendos peñodos naturales T (T = 211/w). 

Los valores de w1500 reales y posi1ivm, y sw raíces cuadradas son las frecuencias naturales. 

Si cada valor de wi se reemplazara en [K • W' MI [ZJ = [O], es posible obtener valores Zi diferentes de 

cero (cada uno de estos valores se llama modo de vibración). 

Para nuestro caso, la expresión {K-W' M] =[O], se escribe: 

[ 400 -200 o ]~[ O.·r 
o o 

J = [ 

o 

J -200 2SO .so 0.4077 o o 
o .so so o 0.2039 o 

[ 400 • 0.4077w2 -200 
O ] [ Zll] [ 

o J del -200 (280. 0.40771~l) .SO Z21 = 
o .so {S0-0.2039w2) Z31 
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•[O] 

El desarrollo de este dctcnninante conduce a un polinomio característico cuyas raíces son: 

W¡ l.., 122.0 

w,• .. 1.375.2 

Para calcular los modos de vibración Zi, 5C reemplazan Jos valores de w' en Ja expresión [K ~ w• MJ {Z) 

Procediendo as( con w1•"" 122.0, se tiene el sistema homogéneo de ecuaciones: 

[

( 400-0.4077x 122) 
-200 

o 

·200 
(280-0.4077Xl2 

-80 
1o ] [ ~Z3~:1 ]=[ ~o] 

(80-0.2039xl22) 

En ''Zij" el índice i se refiere al nivel y d índicej identifica el modo en cuestión. 

Efectuando operaciones !><! tiene : 

~50.2545 Zll ·200 Z21 

-200 Zll +2~.2545 Z21 • 80 Z31 =O 

• 80 Z21 +55.1273 Z31 =O 
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sC pu~dc cscOgCr arbitrariamenle c1 valor de alguna de las Zij ; por ejemplo, si Zll=l.0 , 

· enlo-nc.cs'dc la j>rimcra·ccuación se obtiene Z21 = 1.751 y de la segunda o tl!rccra ecuación se encuentra que 

~l = 2.Ml ,esdccir: 

[ Zll 
Z21 
Z31 ]=[ 1,000 J 1,751 

2,s.Il 

Analogamcnte, empicando los \'alares de W,," y de W,1, respccti\'amentc, se obtienen: 

~ .. i~~ J ;Z3= [ m J [ 1000 J .o.so.¡ 
0.321 

c) .- Se dctcnninan los periodos para cada modo j . 

Recordando que T = 2it/w se tiene : 

W1 = } l.05 seg -1 TI = 0.57 

w, = 23.71 seg -1 T2 = 0.2ú 

w2 = 37:08 seg -1 T3 = 0.17 

d) .- Se detcnninan los factores de compartamiento símico, así como las aceleraciones 

espectrales de disello para cada modo j . 

Se supanc que el edificio se construirá en la zona 1 ( terreno finne ) , y que es aplicable un 

factor de comportamiento sísmico Q de -1 • 

De acuerdo con el Articulo 206 del reglamento m y según lo expuesto en Ja sección 3 de las 

NTCS m, lm<l:ltos para cletcnninar el espectro de diseiio \C obtienen en la tabla 3.1, y son en cMc Cil\O: 
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e = 0.16 

Ta • 0 .. 2. seg 

Tu= 0.6 seg 

r = 1/2 

Siguiendo lo indicado en secciones 3 y 4 de lí15 normas, los periodos T1 = 0.569 seg y 

T, "' 0.265 seg de los modos primero y segundo se encuentran comprendidos entre Ta y Tu; por L,nto 

= 0.16 

0.16 

Q', = Q = 

.. Q', = Q = 

Para el tercer modo se encuentra que T, es menor lJUC Ta, entonces: 

a, (1 t 3 T,/Ta) c/4 

a, (! + 3 X 0.169/0.2) X 0.16/4 

Q',= l+(T,ffa)(Q·I) 

Q', = 1 t ( 0.169/0.2) X ( 4 X 1) 

Q', 3.535 
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NOTA: Debe verificarse si el va1or de Q tomado es aceptable. 
(capitulo ll, ¡'1g. 17). 

Recordando que los valores de "ai" est.in exprcs.1dos como fracción de la gravedad, las 

aceleracioneS esprec1ales de disc1io; "Ai", cst..ín dadas par: 

A,.a, g/Q', 

A1 = 0,16x981/·l = 39,2 cm/seg• 

A,.a,g/Q', 

A,= O,lüx981/·I = 39.2 cm/seg• 

A,=a,g/Q', 

A,=o,Hlx891/3,535 = 39,I cm/seg• 

e).-Sc detcm1inan los coeficientes de participación para cada mode j. 

Los coeficiente! de participación se calculan con la ecuación 

q = I miZij/ I miZijt 

Recordando que mi= m2 = 0,4077 y m3 = 0,2039 (en l-5eg'/cm) se tiene 

01077xI +o,1021x1 711 +02os9x25<t1 =0,5513 

0,4077x l t + O, '1077x 1, 7511 + 0, 2039x2.5·1 l' 

C,= 0<!07Zx1 +0·1077xOB53-02031JxJ QG!J =0,2369 
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0,•1077x l • + O,·I077x0,853• + 0,2039" 1.969• 

C.= O •J077xl ±O 1077:c0 803 ±O 2039x0 321 = 0,2108 

0,4077x 1 t + 0,4077x0,803' + 0,2039x0,32 l t 

0.-Sc dctcnninan los desplazamientos má.ximos X de las masas en el modo j, y los 

desplazamientos de entrepisos Aj correspondientes. 

Xl=A1 C¡/w1' [Zl[ 

1,000 0,1771 0,1771 

Xl= (39,2x0,5513)/122x 1,759 = 0,3102 : Al= 0,1331 

2,5·11 0,·1501 0,1399 

X2=A,C,/w,• [Z2] 

l,000 0,0165 0,0165 

Xl = (39,2x0,2369)/562,.Jx 0,853 0,0141 : A2.= .0,002·1 

·l,969 .(),0325 .0,0•166 

X2.= A, c,/w,' [Z3] 

1,000 0,0060 0,0060 

Xl= (39,2x0,2l08)/1375,2x .0,80·1 .O,O<H8; A2.= .0,0108 

0,321 0,0019 0,0067 
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g).· Se. dclcnninan las íucn.as cortantes sísmicas para cada modo j. 

La fucn .. 1 cortante Vij e11 el entrepiso i, debida al modo j, se calcula multiplicando el 

despla1.:1mienlo del cntrcpisoj por la rigidez respectiva Ki. 

portanlo: 

Vll =200x0,1771 =35.'12 t 

V21=200 X 0,1331=26,62 l 

V31=O80x 0,1399 = 11,19 l 

V12=200x0,0l65= 3,30t 

V22 = 200 x-0,002·1 = -0,'18 t 

V32 = 080 x-0,0·166 = -3,73 t 

V13 = 200 X 0,0060 = 1,20 l 

\'23 = 200 x-0,0108 = -2,16 t 

V33 = 080 x-0,0067 = -0,51 t 

Según el iniciso 9, l de las NTCS (1), la\ rcspucst."l.'i modales Si {donde Si puede M!r fuerza 

corL1ntc, desplazamiento lateral, momento de \'oheo, etc.) se combinarán para calcular las respuestas 10L1les 

"S" de acuerdo con la expresión: 

(IV.3) 

Siempre que los periodos de los modm; naturales Ten cuestión difieran ill menos 10% entre sí, 

es decir, periodos que lcngan valores bast.111tt.• distintos. 
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Para fas respuestas, en modos naturales que no cumplan est.-i condición (periodos muy ccrranos) 

~ tcnd:I en cuenta el acopla.miento entre ellos. en estos casos debe recurrirse a textos espccializados!11. 

Para nuestro caso: 

TI =0,569scg 

53%>10% 

T2 =0,265 seg 

36% > 10% 

T3 = 0, 169 seg 

Por lo L-into es aplicable la expresión IV.3. A.5í, las fuerzas cortantes Vi en cada entrepiso son: 

Vl.., (35,421 + 3,302 + 1,202) 'r'l = 35..52..t 

v2 = (26,62• + o..is• + 2,16•) ~ = 2fi.1l.J 

V3 = (11,19• + 3,73'+0,51') ~ = 11.fil.j 

h).-Sc efectúa la distribución de la corL1nte direCL1. de cntn:piro, así como la detenninación de 

la cortante par torsión para cada elemento resistente, en las dos direcciones ortogonales. 

La fuerza cortante que debe ser 1esistida por un elemento resistente cualquiera (muros y/o 

marcos) es igual a la suma de una fracción de la cortan1e de cntrcpho proparcional a su rigidez (cortante 

directa) más la cortante que se induce por el momento tonionante (corL1nte por tor.iión). 

En este ejemplo no 5e presenta el cálculo numérico de este paso del análisis (torsión); en L1l caso 

se procedcria de igual manera que en la sección 11.1 (edificio sin apéndices) de este trabajo (pag. 21). 

Finalmente, para la ~cvisiótt <le desplai.amicnto proceder de la misma fonna que en la !>Ccción 

11.1. 
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CAPITULO V 

V.-ANAUSIS SISMICO DE UN MURO DE RETENCION 

Cuando se proyectan muros de retención de tierras en zonas sísmicas r11 con\'cnicnle comiclcrar el 

efecto temporal c1ue la vibración del sucio produce sobre el valor de los empujes clásicos de tierras debido al 

sismo. Aunque durante un sismo el muro de retención nonnalmenll' se nJUC'\'c en conjunto con el sucio que 

detiene, la aceleración de los dos elementos (muro y tierra) purde no .ser sinndtrínca y entonces se incremcnca 

el valor del empuje de las tierras debido a la inercia. 

Se trn.L1. de analizar, de acuerdo al inciso 10.2 de las NTCS(tJ, un muro de concreto reforzado de to 

m, de allura desplantado sobre terreno compresible y plano. En Ja figura V.1 se indican todos fos dalos 

necesarios para el análisis. 

H= 10.00 

-d 
T 

1 '-·--·=·ºº~-·-i 

ARENA LIMOSA COMPACTADA 

')'a = 1.8 l/mJ 
00 "' 30" 
Co = 1 tjm2 

Acotaciones en metros 

FIGURA V.I: DATOS GENERALES DE UN MURO DE RETENCION. 
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El significado de los 1énninos empicados en la figura V.l es el siguiente: 

ym =peso \•olumétrico del concreto reforzado. 

ya= pcrn voluméuico del relleno. 

0a"" ángulo de fticción imcma del relleno. 

Co = cohesión del relleno. 

L,s cui'ms críticas en las que se debe cumplir el esrndo de equilibrio límite bajo la acción de fuerzas 

debido a cnrgas verticales y a la fuerza originada por una aceleración horizonul a c * /3 \'cces de la gravedad 

son: 

a) la cmia acti\'a, a la <1ue corrc!tpondc el empltjc que el relleno del lado derecho ejerce sobre el 

muro (\•er figura V.2). 

b) L, cuii.a pa.'ih'a, a la que corresponde el empuje c¡ue <'i relleno del lado izquierdo ejerce sobre el 

muro. 

Generalmente el cmpltje pasirn de las tierras no se toma en cuenta en los cálculos, dado a su poca 

contribución para contrarrc'ilar el em¡ntje activo. 

Para la detenninadón del cmp1tje activo se emplea la teoría de C.Oulomb (D). El diagrama de fuerzas 

correspondiente está dado en la figura V.2. 

El significado de las variables que ahí se muestran es el siguiente : 

Ea= empuje activo má.ximo considerando efectos sÍMnicos. 

W = Peso del relleno. 

Wc/3::1'Fuerza originada por la aceleración horizontal de la cmia crítica {e= coeficiente \Ísmico). 

R =Fuerza de fricción. 

C = Fuen..a de cohesión en la linea de falla. 

C'= Fuerza de cohesión entre relleno y relleno. 

•:"e" es el coeficicnle sísmico intlicado en el Artfculo 206 del ReglamcntolH. 
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FIGURA V.2: DIAGRAMA DE FUERZAS Q.UE INTERVIENEN EN EL EQUILIBRIO DE LA CUÑA CRITICA. 

Se analiza el equilibrio de la cuña deslizante, suponiéndose \'arios valores de B. Se cálcula el peso de la 

cufü1 Wy losvalorc'I de Cy C' para una franja de un metro en el ~nt.ido paralelo al muro. 

W e [b(H+lll )/2) Y a 

C= C.OL 

C'= (H+Hl) C.O 

Después de efectuar algunos tanteos para !a dctenninación de la cuña que co1Tcsponde a la condición 

de faUa, en~yando distintos valores del ángulo Jl, !te cncomrO <¡ue el empuje máximo ocurre cuando se tiene 

un ángulo ll de 48.2 grados. (ver capítulo 5 de Ja referencia 9). 

A!í: 

\V= [10.73x(10+2)/2) X 1.8 

W=ill.llt 

C= lx 16.09 

C=lli.Lt 
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C'= {10t2) X 1 

e= 12.l 

ESTA 
SALIR 

Wc/3=(l15.9x0.4)/3 (e= 0.4 d:ido el su¡meslo t¡ue el muro 

se desplantará en zona 111). 

Wc/3=15.lii 

ANAUSIS DE ESTABILIDAD DEL MURO 

l'ESIS Na DEBE 
DE lA BIBLIOTECA 

En la figura V.3 se preseman los valores de IM fuen.as que intervienen en el análisis. 

1 

1 

1 

WI /0 1 

1 

T ~" 
~'" ln>Eo ¡'?" 30' 

1 1 T 5.40 1 

11.. 
1 4.00 

l (1/3 DE HI + H) 

(%J 

T ==C> , Acotaciones en metros 
4.00 1 

1 

FIGURA V.3 :DIAGRAMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL 
MURO. 

Los valores de las variables para este caso son: (ver figuras V.1 y V.3). 

WI • (0. 7x9.2) x 2 

Wl=l2.9t 
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ll'lc/3= (12,9x0.·l)/3 

Wlc/3 = 1.1.l 

W2 • (•txO.B) x 2 

W2·1i.:l..1 

W2c/3 = (6,·tx0.1)/3 

W2c/3 = !!.lU 

Wr = [(ll.2+9.2)x2.B]/2xl.8 

Wr•lü.:U 

F= (Wl+\V2+Wr) x 11• 

F= (12.9+6A+51.4) x 0A5 (Qmsidcrando un coeficiente de fricción ¡1 de O..t5) 

• :11 es el coeficicmc de fricción en la base del muro y el sucio. L1. ARE.A (American Railway Enginccring 

Association) recomienda cocficcntcs de fricción de dc!!ilizamicnlo para el concreto. (ver pag. 512 de 

rcforcncia IO). 
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PROBABILIDAD DE VOLTEA.\llENTO DEL MURO 

El momento de volteo "~h·" con respecto al punto O indicado en la figura V.3 vale: 

Mv = (\\.'lc/3)x5A + (\\'2c/3)xOA +(Ea cos 30 )i«I 

Mv= I.7x 5..t + 0.8 x 0.4 + 32.8xcos30x 4 

Mv=l.2llt:m 

El momento rcsis1c111e "~IR" con rl'spt.·cto <ti mhmo punto vale: 

MR=Wl x 0.85 + W2x 2 + Wrx 2.fi5 +Ea sen !Wx 4 

MR= 12.!Jx 0.85 + 6..t x 2+ 51..1x'2.115+32.Sx sen 30x 4 

MR=22MJ:w 

El factor de u•guridad correspondiente es: 

FS = MR/Mv = 225.6/123.l 

FS =.La 

Scglin la referencia 10, ¡¡ los factores <le seguridad se les puede interpretar de la siguiente manera: 

Menos de J ,0 - Imcguro 

De 1.1a1.2 -Dedudos;iscbrtllidad 

De 1.3 a l..i -Satisfacorio para cortes y tcrrnplcncs, pero dodoso para presas 

De 1.5 a más -Seguro 

Dado que nuestro factor ele seguridad resultó de l.8, es c\·identc que se cumple con la seguridad ante 

el voheamie1110 del muro. 
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ESTABILIDAD DE DESLIZA.\llENTO DEL MURO 

La fUcrza horizontal dcslizantc es: 

Fd =Ea cos 3-0 + Wlc/3 + \1'2c/3 

Fd= 32.Bx cos30 + l.7 + 0.8 

Fd = ll!LlL1 

La fuen..-1 horizontal resistente es: 

FR=F 

FR=:ll.ll..1 

Dado que Fd ::::i FR el muro se t•ncucntra en condición precaria ante el deslizamiento, por lo que se 

recomiendan dos alternativas. 

¡¡) Aumentar el tamailo de la base del muro para tener mayor superficie de contacto. 

b) C.olocar un dentellón. 
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APENDICE 

ESTRUCfURAS DE CORTANTE Y DE FLEXION 

Conviene visualizar primero el componamicnto ele un marco completo y ele un 1ablcro sltjctos a 

cargas laterales. L'l figura A.1 ilusLra la elástica global del marco. La dcfonnación es <lcbicla esencialmente a 

flexión en las columnas y vigas y, excepto para marros muy esbeltos, las dcfonnadoncs axiales de vigas y 

columnas son despreciables. En un tablero intcnncdio de un marco simétrico, la cl;ísticia indica puntos de 

inflexión en el centro de la longitud de colmunas y vigas (figura A.lb). La cl;btica mmtr.ul;l en la figura A.la 

se presenta siempre que las vigas posean sufiecicntc rigidez para obligar a la columna a flexionarse en doble 

curvatura con un punto de inflexión inlcnneclio. En cslc caso la cslmctura suele llama~ du.o.r..lautc.. 

Cuando las columnas \OU muy robust.'U y las vigas sumamente flexibles cmfa columna se flexiona 

como un voladizo de toda la altur.i sin punto de inflexión en cada entrepiso (Figura A.le). En este caso la 

estructura suele llama~le W:.llcxkiu.. 
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-
e-'=> e" e:. 

Al ELASTlCA DE UN MARCO SUJETO A CARGAS LATERALES 

Punto de inflexión 

8) ELASTICA DE UN TABLERO AISLADO DEL MARCO 

C) ELASTICA SIN PUNTOS DE INR.EXION EN LAS COLUMNAS 

(COLUMNAS MUY ROBUSTAS, VIGAS MUY R.EXIBLES) 

FIGURA A.I : DEFORMACION DE MARCOS ANTE CARGAS LATERALES. 
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Para comprobar si se dcnen puntos de inílcxión en cada entrepiso se sugiere en la referencia -1 

determinar la rigidez relativa entre \igas y columnas con el par.ímetro "p", Jlam.1do índice de roL-ición de 

nudo, dado por : 

p = :E(l/L)v/(1/L)c 

"l" es el momcnlo <le inercia de una pieza y "L" su longitud; los subíndices 'V' y "c" indican viga y 

columna, respectivamente; las smna~ se refieren a todas l;u columnas de un enLrcpim, >' para las vigas deberá 

considerar primero l:u del piso superior y scpara<lamc:nte las del pho inferior. Se tienen así dos valores de p 

para el entrepiso en cuestión y, sí "p" es mayor que O. l las columnas tendr.tn punto de inflexión (estructura de 

cortante). 

Si un marco tiene una variación paulatina de las rigideces de vigas y columnas basta calcular "p" para 

el entrepiso más cercano a la miL1d <le las altura del marco. 
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Aunque a la letra el Rcglamcntotll pcnnitc empicar el método estático de análisis sísmico, en 

cualquier cdific:io <le 60 m, o mcnm me1ros de altura, no es recomendable aplicarlo a edificios que tengnn 

distribuciones irregulares en elevación ya <¡uc, en comparación con resultados de ;:m:ifüis dinámicos, !te ha 

encontrado que se pueden suhc!>timar apreciablemente las cortantes en denos entrepisos, se recomienda en 

este caso rccunir al análisis <lin;ímico. 

En el método cslático, la maynr parle del csfuc1-i.o adicional que se requiere para estimar el periodo 

fundamental del edificio es el cálculo de los dcsplalamicnlos latcralcs, que de tmlo<1 modO!i debe hacerse para 

revisar si los mismos no son excesivos. Por ral molivo es aromcjahlc tratar de aprovechar las opciones de usar 

fucrz.,s sísmicas reducidas en razón de haber evaluado el pcliodo natural, y pueden lograrse reducciones 

importantes si lm peliodos son relativ:uncntc cortos o largm. 

En el ejemplo presc111ado cn el capítulo 11 la combinación de los cfcctos de un componente del 

movimiento del terreno con 30 por ciento de los efectos de otro, ~e ha realizado a ni\'el de fuen ... u corL,nte. 

Esto dá los resultados adecuados para el disc1in de miembros que trabajan esencialmente en el plano en el 

<¡uc csL,n actuando dichas cortantes, como vigas y muros. Sin embargo para lru columnas o elementos 

similares, que 1jcuen flexiones importan1cs en dos planos vert.icale~ ortogonales, no es fácil dctcnninar qué 

t:omhinaddn de los efectos de los componentes del temblor es 1J. que rige el disci1o, }' es en rigor necesario 

analizar todo el edificio para el sismo acluando en una dircccitín y luego, separadamente, para el sismo 

actuando en la dirección perpendicular. L,, combinación de los efC'ctos de uno y otro componente se realizará 

en cada elemento mecánico, cuidanclo de proceder coherentemente. 

En general, como puede apreciarse en el contenido de este lrabajo, se tiende a cumplir con la 

finalidad de proporcionar los sulicicntcs íundamcntos para una mejor comprensión de las bases de las 

especificaciones del presente cuerpo nonnat.i\'O permitiendo, así, la atlquici~ióu de criterio para saber cuando 

y como aplicar éstas. 

Se espera que la principal aport..1ción de esta tesis sea clarificar cada una de la!'. esperificaciones 

contenidas en las Nonnas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 
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