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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis esti orientado a explicar Ja aplicacién de la versién actual del capitulo de
Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas

Compl tariz i jemplos que aclaren la forma en que deben emplearse sus diversas

Jemy

especificaciones.

Dado el objctive de este unbajo y teniendo en cuenta que el desarrollo de la mayor parte de los
cjemplos aquf incluidos se basan en datos supuestos, ¥ hasta cierto punto algjados de la realidad, es
aconsejable darle mds importancia a los conceptos mds que al mangjo numérico. Por otro lado, para una

mejor comprensién y buen maneja del mismo, conviene tener ala mano las referencias siguientes:

-Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Reglamento, referencia 1).

- Normas Técpicas Complementarias para Diseiio por sismo (NTCS, referencia 2).

- Normas Técnicas Gomplementarias para Diseiio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
{NTCM, refcrencia 3).

« Comentarios a las Nonnas Técnicas Complementarias para  Disciio por Sismo (referencia 7).

En Jos primeros tres capitulos se ihustra Ia aplicacién del método estitica de andlisis sisimico en sus

distintas variantes.

El capitulo cuarto se refiere al andlisis sfsmico dinfmico modal que aunque no tiene modificacionies
sustanciales con respecto a la version anterior del Reglamento se incluye en este trabajo con objeto de
presentar en forma clira y detallada Ia forma en que deben aplicarse las especificaciones que marcan las
narmas para éste método de anilisis.

En el quinto y iltimo capfiulo se ilustra el anilisis sismico de unr muro de retencién.

En lo posible se rata de ilustrar fos conceptos y procedimientos a través de cjemplos que pueden
resolverse manualinente. Aunque se reconoce que en los despachos de cilculo estructural se emplean cada
vez sistemas automatizados de cilculo que permiten la incorporacién de tmétodos muy refinados, aqui se
prescnian sélo cjemplos que pueden ser resucltos con calculadora de escritorio a fin de poder explicar ¢

ilustrar en detalie el analisis sismico,



CAPITULO 1

1.- ANALISIS SISMICO SIMPLIFICADO DE UNA CONSTRUCCION DE, DOS. NIVELES
INTRODUCGION

El método de andlisis sfsmico simplificado para la determinacién del efecto de sismos en estructuras,
es un caso particular del método cstitico. Se introduce con objeto de cubrir los casos de muchas

consinucciones de vivienda de hasta 3 o 4 niveles.

« . .
De acuerdo con el Articulo 203 del Reglamento 1, es aceptable efectuar un andlisis estitico
! I§

simplificado cn estructuras que satisfagan lo especilicado en ¢l inciso 2.2 de las NTCS o,

Se presenta un cjemplo en el que se hace la determinacién de fuerzas sismicas en una construccion de

dos niveles y se revisa su resistencia, de acuerdo con lo establecido en ¢l Reglamento ™y en las NTCM .

Se wrata de establecer Jas fuerzas cortantes originadas por sismo y de revisar la seguridad en cada piso
segin las dos direcciones ortogonales en que puede actiiar este, de fa estructura de dos niveles mostrada en las
figuras 1.1 y 1.2 que corresponde a una casa habitacién construida con piezas macizas y ubicada en la zona L
Se considera que los muros son de 1abique de barro recocido de t4 cm de espesor (em) y esfluerzo cortante

nominal de diseiio V" = 3.5 Kg/cm?, segiin la tabla del inciso 2.4.2 de las NTCM .

Para aplicar el método simplificado, segin fo descrito en ¢l inciso 2.2 de tas NTCS ), se hard caso

3} hori les, torsiones y de volieo, verificando dnicamente que en

omiso de los
cada piso la suma de Jas resistencias al corte de los muros de carga proyectados en la direccién en estudio, sea
cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, ecmpleando los cocficientes sismicos

reducidos que se indican en Ja tabla 7.1 de dichas normas.

- . PR - . .
: Los mimeros entre paréntesis se refieren a las referencias mencionadas al final de este trabajo.
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W2-07 I/m2
NIVEL 2 _]_
2.80
Wi=08 t/m2
NVEL 1 - 60
280
J: & JL J.. Acotgciones en metros
FIGURA I.2: CORTE A-A

Se cumplen las condiciones para Ia aplicacidn del método simplificado, ya que:

L= Las cargas verticales estin soportadas en mds de 75% por muros (no existen columnas u otro sistema

estructural).

Existen dos muros extremos que abarcan ¢ada uno mis de Ia mitad de la dimension mayor en

planta.

11.- La relacién longitud a ancho de la planta no excede de 2.0 (ver Ia figura L1).
longitud/ancho =8/8=1;1<20 OK.

1I1.- La altura total es menor de 13 m. y su relacién con cl Jado menor no excede de 1.5.

altura/lado menor = 5.60/8 =0.7;0.7< 1.5 O.K.



DETERMINACION DE FUERZAS CORTANTES
De la tabla 7.1 de las NTCS ®, para terreno tipo 1, altura entre 4y 7 m. y muros de piczas macizas, se
tiene un coeficiente sfsmico "c" de 008,
La fuerza cortante en la base estd dada por la expresién :
Yo=cWo (L)

donde : Vo = fuerza cortanite basal.
Wo = peso total de la construceion.

Asf:

Wo = drea x W2 + drea x W1
Wo=(8x8)x0.7+(8x8)x08
Wo =061t

Sustituyendo en 1.1

Vo =0.08x 96
Vo=1768t

En Ia @abla I se resumen los cdlculos que conducen a las fuerzas cortantes en cada nivel, las cuales se
indican en la dltima columna de Ia tabla, El peso de cada nivel se obtiene muttiplicando su drea (8 x 8) porla

carga “W" indicada en la figura .2,
La fuerza Pi en cada nivel se obliene como sigue:

Pi= (Wihi/ Z Wihi) cZ Wi {1.2)



donde: Wi = peso del nivel i,

hi = altura medida de fa base al nivel i.

TABLA I: DETERMINACION DE FUERZAS DE INERCIA Y CORTANTES

NIVEL |ENTREPISO| ALTURADE Wi hi Wihi Pi Vi
ENTREPISO )] (mj (m} ) [£3)
2 2,80 44,80 5,60 250,88 4,89
2 4,89
1 51,20 2,80 113,36 2,68
1 2,80 7,68
SUMAS 96,00 394,24 7,68

Asf, sustittyendao en (1.2)

P2 = (250.88/394.24) x 0.08 x 96

P2= 4891

P1 = (143.36/394.24) x 0.08 x 06

Pl=279¢

Obteniendose los siguicntes cortantes de entrepiso

V2=4891

V1=4.89+279=2681




REVISION DE LA SEGURIDAD DE LA PLANTA BAJA EN ELSENTIDO OX

El esfuerzo cormﬁl;lrc5i§l§n(c para un muro gilﬁ de acuerdo con u’l:inciso 4.3.2 de las NTCM1>,

<'porla expresidn ;-
TVR=FR (05 VAT +037) 3 LEFRVS AT
donde;
V" = esfucrzo corante nominal de disciio,
AT = drca bruta de Ia sceeion transversal del muro.
P = carga vertical que actifa sobre el muro, sin multiplicar por ol factor de carga,

FR = factor de reduccién de resistencia.

seguin la citada seccion 4.3.2 y ratindose de muros confinados” {para nuestro caso), el valor de FR
esde0.7.

Asi, sustituyendo en L3 se tiene:
VR=0.7x% {0.5x35xAT+0.3P) < 1.5x0.7x 35x AT
VR = (1.225 AT + 0.21 P) < (3.675 AT) (L.4)

En los muros en los que la relacidn de su alwra H entre su largo L, sea mayor 2 1.33, el esfuerzo

cartante res se reducird muliiplicindolo por el coefick (1.83 L/H)?, segiin lo especfica ¢l inciso
4.1,3 de las NTCM .
Por tanto:
SiH/L<1.33:
VR = (1.225AT + 0.21 P) £ (3.675 AT) (1.5}
* ¢ Muros relorzados con castillos Y dalas que  cumplan  con

los requisitos planteados en el inciso 3.3 de las NTCM.



VR= (1. 33 L/l-l)I (1 223 AT+021P) < (1 33 L/l-l)‘ (3 675AT) (l 6)

: El drea rcsislcnlc AT se calcula mulu‘ licando Ia longitud del muro "L por su espesor efective "e,, "
resisten p g Po 'm

el L’l carga verucal "P“ que. actia sohre le muro, se calcula mulupl:cando la carga "W" por el drea

lnhuunn que obre sobre ¢l muro.
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ANALISIS DE LA PLANTA BAJA

Por cjemplo, para el muro B ¢l esfuerzo cortante resistente "VR” resulta:

H=280m=280cm
L =350 m=350cm
H/L = 280/350=0.8

Dado que [/L = 0.8 resulta ser menor a 1.83 es necesario aplicar )a expresién 1.5,

AT=Lxcm=350x 14

AT = 4900 cm*

P=(WI xa7) + [W2 x (a2l +a24) + peso de muro 11 }

P = (0.8x 2.06) +0.7 x (2.50 + 3.00)+(3.50x2.80x0.14) x 15"
P=7561t

P=7560 Kg

Sustituyendo en L5
VR = (1.225 x 4900 + 0.2] x 7560) < (3.675 x 4900)
VR = 7580 < 18007

VR = 7580 Kg

En Ia tabla I se resumen los cdlculos que conducen a las cortantes resistentes por muro, las cuales se

indican en la tltima columna de la abla,

L] P
: 1.5 es el peso volumétrico del muro en t/m? (supuesto).
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TABLA II : DETERMINACION DE FUERZAS RESISTENTES DE MUROS.

SENTIDO OX
MURO H/L AT P (1,225AT+0,21P) VR
(cm?) {Kg) < (3,675 AT) {Kg) _
A 2.8/3,5=0,8 ;| 350x14=4900 8308 747<18007 7747
2,8/3,5=0,8 | 350x1{=1900 7560 7590<18007 7590
TOTAL 15387

El cortante actuante en la planta baja es de 7.68 ty suvalor de disefio es Vu= 1.1 x 7.68 = 8.45 t = 8450

Kg, donde 1.1 esel factor de carga especificado en el Articulo 194 del Reglamento™.

La fuerza resistente de 15337 Kg es mayor que la fuerza cortante de disefio en ¢l entrepiso, de 8450

Kg.

VR = 15337 Kg > Vu = 8450 Kg; O.K.

REVISION DE LA SEGURIDAD DE LA PLANTA BAJA EN EL SENTIDO QY

La tabla I sc construye de manera semejante a fa tabla IL

‘TABLA III: DETERMINACION DE FUERZAS RESISTENTES DE MUROS.

SENTIDO OY

MURO /L AT 4 (1,225AT+021P) VR

(cm?) (Kg) < (3.675 AT) (Kg)
C 2,8/8=04 800x14=11200 16964 17282¢<41160 17282

D 2,8/2=1,14 200x14=2800 6426 4779<10290 4779

E 28/2-1,14 200x14=2800 1152 36722<10290 3672
F 2.8/8=0,4 | 800x14=11200 11250 16083<41160 16083
TOTAL 11816

i1




En el sentido OY Ia fuerza resistente de 41816 Kg es también mayor a la fuerza cortante de disefio en

el entrepiso.

VR = 41816 Kg > Vu = 8450 Kg: O.K

Por tanto, la estructuracién propuesta en planta baja es aceptable,

No se presenta ef andlisis de fa planta al, pues en clla Ja fuerza corante de entrepiso ¢s menor y,

como se puede ver en la figura L1, existe la misma cantidad de muros, de manera que Ia fuerza resistente ¢n

3

ambos sentidos s aproxin Ia misina que en la planta baja, Esta situacidn ¢s bastante comin, y en la
mayorfa de los casos bastarsi con analizar fa planta baja cuando se cumplan los requisitos para aplicar ¢l

ftodo simplificade de andlisi



CAPITULO IT”

L- ANALISIS SISMICO ESTATICO DE UN EDIFICIO DE CINCO NIVELES

El Reglamenta™ y sus NTCS™ permiten, en su Artfeulo 203 e inciso 2.1 respectivamente, que cf
andlisis siymico de cdificios con altura menor de 60 m. se realice de acuerdo con el método estético, descrito

en la seceidn B de las normas antes mencionadas.

Los métodos de andlisis estitico se basan en fa determinacion de la fuerza lateral total (ecortante enla
base) a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para
después disribuir esta cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructora, obtenidas

suponiendo que esta va a vibrar en su primer modo natural.

Asi pues, fa aplicacion de este método consta esencial de los siguis pasos:

1) 8¢ presenta la accidn del sisino por fuerzas horizontales que  actuan en los centros de masas de los

pisos, en dos direcciones ortogonales.

2) Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistenies a carga lateral que tiene Ja estructura (

muros y/o marcos).

3} Se efectiia el anilisis estruciural de cada sistema resistente ante las cargas laterales que le

correspondan.

En este rabajo s tratan los puntos 1y 2. El punio 3 queda fuera del alcance del misno.
Se analizacin tres estructuras bajo este mélodo: dos edificios de cinco niveles (con y sin apéndices)
tratados en los incises. 111y f1.2 de este eapitulo y un paraguas de cubierta para una nave industrial tratado en

&l capitulo 111
I1.1-EDIFICIO SIN APENDICES

Para el edificio a tratar en esta scecién se hard la valuacion de las fuerzas laterales que habrin de

aplicarse para el anlisis estitico, Ia valuacién de los momentos torsionales y de volteo, asi como la verificacién

de las limitaci a los despl ientos.

13



DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de un edificio de cinco niveles, que por su impartancia se clasifica como tipo A Se idealizani
como una estructura de cortante (ver apéndice). En la figura 1.1 se presenta un corte esquemitico de la

canstruecion en una de sus dos direeciones de anilisis y se consignan los pesos de cada nivel y las rigideces de

entrepiso,

14



o NVEL

Wit
W5-80
-
5 3.00
4 Wa=120 _‘_
4 300
3 Wa=150 _*_
3 300
2z Ww2-150 'I'
2 30
1 wi-e _f.
1 400
(Sl A =} =] = _J_
v a)- Elevacion
T —@W

B

Bt

FIGURAILL

c)- Entrepiso 12 y 3
1: DATOS GENERALES.

R S
S G C R

ot

Coturrna
Trabe

Muro de concreto reforzado
en todo lo alurg

Acotaciones en melros
Rigideces ¥i en t/em



En la figura IL1 se puede observar que fas rigideces de los enuepisos 4,5y 1,2,3 son diferentes, esto s
- Py - 0 P . '
por razones arquitecténicas, Por las mismas razones las resistencias de los entrepisos 1 a 5, para el sentdo

OX son diferentes. En I tabla IV se praporcionan valores sup de dichas resi ias

NOTA:La obtencién de la resistencia lateral de enwrepiso es
posible siempre y cuando la estructura en estudio se
encuentre estructurada y dimensionada.

TABLA TV: RESISTENCIAS DE ENTREPISOS PARA EL SENTIDO OX

ENTREPISO RESISTENCIA OBLIGADA POR
RAZONES ARQUITECTONICAS (1)
19,2
87,3
125,1
1405
145,7

=

—(rafes

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

NTCS® conduce aque la fuerza Pi aplicada en el centro de masas del nivel i esté dada por la expresisn:
Pi = (Wihi/ ZWihi} ¢/Q L Wi (iL1)

donde: Wi =Peso del nivel i
hi = Altara medida de la base al nivel i
¢ = Cocliciente sismico.

Q = Factor de comportamiento sismico.

NOTA: Para deduccién de Ia formula 111 ver referencia 6 pags.
444y 445,

* : El cileulo de a resi ia lateral de

piso de una esuructura se determina mediante procedimientos
analiticos b

en ¢l conocimi de las propiedades geométricas de la estructura y mecinicas de los
materiales que la componen, Los procedimientos para la determinacidn de 1a resistencia son muy especificos
de cada material y lipo estructural y que pam su trataniietiio debers recurrirse a los textos especializados de

eswructuras de acero, concreto, clc.

16



El edificio estd estructurado a base de marcos regulares de concreto en la direccién "X, micnuas que
en la direccién 'Y la resistencia a cargas laterales es proporcionada esencialmente por muros de concreto
(cjes 1Yy 1Y), Con lo anterior y de acucrdo can lo estipulado en la seecién b de las NTCS®, se consideran
aplicables los siguicntes valores de Q, a reserva de verificar algunos requisitos después del diseiio,

Para la direccion X: Qx = 4

Para la direccionY: Qy =2

Obsérvese que los valores de Q no tienen que ser iguales en las dos direcciones, dado que las

estructuraciones cn ambas pueden ser diferentes,
REQUISITOS DE DISERO

Se supondri que la estructura esti ubicada en la zona de terreno comprensible (HI) y que se trata de
una construccién clasificada como tipo A. Para estas condiciones, en el Articulo 206 del Reglamentotl se
encuentra que el cocficiente sismico "c"” vale 0.40 y, de acucrdo con lo especificado en el mismo Articulo el

cocficiente "c” se incrementa en 50 %.

Por anto:
¢=15x0.40
¢=060

VALUACGION DE FUERZAS LATERALES EN LOS ENTREPISOS

Si sc adopta para el andlisis estitico el criterio det iniso 8.1 de las NTCS®), Ia relacidon Vo/Wo eu Ia
base debe ser igual a ¢/Q, Sin embargo puede aplicarse el inciso 8.2 de las citadas normas, segiin el cual es
posible adoptar fuerzas cortantes menores, siempre ¥ cuando se tome en cuenta el valor aproximado del

periodo fundamental de vibracién de Ia estructura”,

Aceptando para este caso, el criterio marcado en el inciso 8.1, s¢ procede a obtener las fucrzas

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

*:En estc ejemplo el periode fundamental no se considera. En e ejemplo del inciso 1L2 sc aborda [a

manera e tomar en cuenta esie concepto.



VALUACION DE LAS FUERZAS LATERALES EN LOS ENTREPISOS EN EL
SENTIDO X

En la tabla'V s presentan en forma sistematizada las operaciones que nos conducen a la obtencién de

Ias fuerzas cortantes e los entrepisos.

TABLA V. DETERMINACION DE FUFRZAS DE INERCIA ¥ CORTANTES EN EL

SENTIDO X
NIVEL] ENTREPISO ALTURAEN | Wi hi | Wihi [ Pix | Vix
ENTREPISO (m) i (1) (m) | (tm) [0) [{§]
5 90 16 | L1440 | 23,77
5 3.0 23,77
1 120 13 | 1560 | 25,75
4 3,0 49,52
3 150 10 | 1500 | 24,76
3 3,0 74,28
2 150 7 1050 | 17,33
2 30 91,61
1 180 14 720 | 11,88
i 4,0 103,49
S UMAS 690 6270 103,49

Aplicando 1z férmula I1.1
Pi = (Wihi/ %, Wili) c¢/Qx I Wi

se obtiene el sistema de fuerzas Pi

P5 = (1440/6270) x 0.60/4 x 600 ; P5 < 24,77
Pd = (1560/6270) x 0.60/4 x 690 ; P4 =25.75 ¢
P3 = (1500/6270) x 0.60/4 x 690 ; P3 = 24761
P2 = (1050/6270) x 0.60/4 x 690 ; P2 = 17,33 ¢
Pl = ( 720/6270) x 0,60/ x 630 ; P1 = LL8& ¢

obleniendose las siguientes cortantes de entrepiso

V5= 2397t

Vd4=2377+2575=40.521

V3 = 2877 + 25.75 + 24.76 = 74,28 ¢

V2= 2377+ 25.75 + 24.76 + 17.33 = QL6) L

V1 =292377+2575+24.76+ 17.33 + 11.88=)03.49
18



De acuerdo con ¢ Asticulo 194 del Reglamentof!) esias fuerzas deben multiplicarse por un factor de
- carga'de 1.1 a fin de obtener las cortantes sismicas de disciio de los diverses entrepisos. Asi se¢ ohtiencn los

valores ¢

Vus=1L1x2377 =26.151¢
Vud = 1.1 x 49.52 = 54471
Vu3=1.1x74.28 =8L71¢
Vu2s=L1x 9161 =100.771
Vul = LIx103.49=113.84¢

En los entrepisos 1 a 5 las resistencias disponibles obligadas por razones arquitecténicas, son
superiores a las requeridas (ver tabla IV). Los factores de seguridad (resistencias disponibles entre requeridas ¢

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

Entrepiso 5: C5 = 39.2/26.15 = 1.5
Entrepiso 4: Ci = 87.3/5447 = 1.6
Enwepiso 3: C3=125.1/81.71 = 1.5
Enuepiso 2: C2=140.5/100.77 = 1.4
Entrepiso 1 : Cl = 145.7/113.84= 1.3

El promedio de estos valores es:

1
CP= ZCi/n =146
n

El cocficiente mfninmo cs el 1.3 de! primer entrepiso.

Segiin et punto 3 de la seccion 5 de las NTCS!® es ¢l minimo coci de la capacidad resi de un

entrepiso entre la accién de diseiio no diferird en mis del 35% det promedio de dichos cocientes para todos

los entrepisos; es decir, se debe cumplir:

{Cp/Cmin.) - 1<0.35

para nueswro caso:

19



{1.46/1.3) - 150.35
0.12<035 ;0K

Por tanto, se satisface el requisito aplicable al punto 3 de las citadas normas (Para una mayor

comprensién del porque de la verificacién anterior ver referencia 7 pags. 34, 35y 36).
Si el valor de (Cp/Cmin.) - | hubiera resultado mayor a 0.35 no habria side posible considerar para la

dircccion X un factor de comportamicnto sismico Q de 4. En este caso habria que asignar un valor menor que

cumpliese con la norma,

VALUACION DE LAS FUERZAS LATERALES EN LOS ENTREPISOS EN EL SENTIDOY

La tabla VI se construye de manera semejante a la tabla V.

TABLA VI: DETERMINAGION DE FUERZAS DE INERCIA Y CORTANTES EN ELSENTIDO Y

NIVEL| ENTREPISO ALTURAEN Wi hi Wihi | Pix Vix
ENTREPMSO (m) [)) (m) (t-m) (t) {)
5 a0 16 1440 | 47,54
5 3,0 47,54
4 120 13 1560 | 51,50
4 3,0 09,04
3 150 10 1500 | 49,52
3 3,0 148,56
2 150 7 1050 | 34,67
2 3.0 183,23
1 180 4 720 | 23,77
1 40 207,00
S UMAS 690 6270 207,00

Aplicando la férmula {1.1

Pi= (Wihi/ EWihi) c/Qy £ Wi

se obticne el sistema de fucrzas Pi

P5 = (1410/6270) x 0.60/2 x 690 ; P5 = 47.54 1
P4 = (1560/6270) x 0.60/2x 630 ; P4= 5150 ¢
P3 = (1500/6270) x 0.60/2 x 690 ; P3 = 40,52 1
P2 = (1050/6270) x 0.60,/2 x 690 ; P2 = 34.67 1

Pl = {720/6270) x 0.60/2 x 630 ; Pt =23.771
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obteniéndose las siguientes cortantes de entrepiso

V5=47541

V424754 +51.50 = 99,044

V3=47.54 + 51.50+ 49.52 = | 4856 1

V2=47.54 +51.50 + 10.52 + 34.67 = 183,21
V1=4754 + 51.50 + 40.52 + 34.67 + 23.77 = 207.00¢

Dada la naturaleza de la estructuracion en el sentido "Y” (rigidez proporcionada escencialmente por

muros}. Se considera aceptable ¢l valor de Qy de 2, (ver seccién 5 de la NTCS®™),
TORSION

En este paso del andlisis sismico hay que considerar que el inciso 8.6 de las NTCS® especifica que el
momento torsionante se tomard por 1o menos igual a la fucrza cortante de entrepiso multiplicada por Ia
excentricidad que para cada marco o muro resulte mds desfavorable de {as siguientes : 1.5 es + 0.1h G es - 0.1b,
donde “es" es 1a excentricidad torsional calculada en €l enuepiso considerado y "b” es la mixima dimensién
en planta de dicho entrepisn, medida perpendicularmente a la direceién del movimiento del terreno que se
esté analizando.

También debe tenerse presente que el inciso 8.8 de las mismas normas estipula que las estructuras se

analizardn bajo Ia accién de dos comy tes hori les ortogonales que se binard lo en cada

direccién en que se analice la estuctura, el 100% de los efectos det componente que obra en esa direccidn y
el 30% de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto resulten
m4s desfavorables.

Sc supondrd que el peso en todos los niveles est4 uniformemente distribuido en toda la planta, de
manera que el centro de masa "Cm*” (punto por donde pasa la linea de accién de la fuerza cortante) coincide
<con ¢l centro geométrico de la planta, por lo que las coordenadas de “Cin" para todos los niveles, son Xm =
10.00 m. y Ym = 5,50 m. (ves figuras Il 1by IL lc).

ANALISIS DEL ENTREPISO |

Para cada entrepiso, ¢l procedimiento de distribucién de fuerzas sismicas enure los diferentey

elementos resi iste esenci en los sigui pasos :

a) Se determina la posicién del centro de masas "Cm" del enwepiso.
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’»an

b) Se_determina la: posicién '_dcl centro dc torsion® "Ct" del entrepiso, aplicando las siguientes expresiones

_x[; (L lginI)./E (ki-y)" T {1.2)
Ye=( £ Kix ¥i) / I (Kix) (I.3)

en que Kix y Kiy son las rigideces de los diferentes marcos alineados en las direcciones X y Y, respectivamentc;

Xiy Yl son siis coordenadas con respecto a los ejes de referencia.

En las tablas VII y VIII se presentan en forma sistematizada [as operaciones que conducen a la

ot ion de las coor

del centro de torsidn "Xt"y "YU, {ver figura II.Ic).

TABLA VII : DETERMINACION DE Xt

EJE Kiy Xi KiyXi
{t/cm) (m}
Y 128 0,0 0.0
2Y 6 6,5 39,0
3Y 6 135 810
4Y 96 20,0 19200
SUMAS 236 20400

TABLA VIII : DETERMINACION DE Yt

EJE Kiy Xi KiyXi
(t/em) (m)
1X 20 0,0 0,0
X 2 35 42,0
3X 2 13,5 900 |
iX 4 200 2640 |
| SUMAS |68 06,0

Asi, sustituyendo en [1.2y 113

*: También llamado centro de rigidez



Xi=2010/236=8.64 ; Yt=396/68 = 5.82
Xt=8.64m ; Ye=582m

Como puede observarse en la figura ILle, la distibucidn de los elementos estructurales de los
entrepisos 1, 2 y 3 es lamisma, por lo tantg, las coordenadas del centro de torsion para los tres entrepisos son

:8.64m,Yt=582m.

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

les con las exg
ex=Xm-Xt (UK}
cy=¥Ym-Yt (11.5)

NOTA:Estas expresiones estin deducidas tomando come cjes de
referencia los que pasan por el centro de torsion.

La excentricidad calculada en X vale :

ex =Xm - X1=10.00 - 8.64
ex=1361m
Yt
.
= g
AN
1 N~ Cfn
4
i

FIGURA 11.2 : EXCENTRICIDAD TORSIONAL ex

La excentricidad calculada en Yvale :

€7=Ym-Yt="5.50-582
cy=032m
923
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FIGURA L3 : EXCENTRICIDAD TORSIONAL cy

<) Se determinan las excentricidades de disefio, aplicando las siguientes expresiones.

Si la excentricidad 1orsional es positiva
el=15es+0.10 (11.6)
e2=es-01b

Sila excentricidad torsional es negativa
el=15es0.1b (IL7)
e2=es+0.1b

donde: es = excenuricidad torsional caleulada {ex 6 ey)
b = mixima dimensidn en planta, medida perpendicularmente a la direccién del movimiento del
terreno que se esté analizando.
Las excentricidades de disetio cn X valen : (cx =¢s)

Dado que ex = 1.36 m es positiva, aplicar las expresiones IL6 (ver figura 11.2)

cl=15x 1.36 +0.1x 20
el=404m

e2=1.36-0.1 x 20
c2=064m



Cl'\ L~ cm
N %t
11 -’ . A
T Posiciones de¢ disefio de
fo cortante
Y
M=t

Posicion colculada. de la fuero
cortante sismica Vy

FIGURA .4 : POSICIONES DE LA FUERZA CORTANTE SISMICA Vy PARA
CALCULAR LOS MOMENTOS TORSIONALES DE DISENO.

Las excentricidades de disefio en Y valen : {ey =es)

Dado que ey =-0.32 m es negativa, aplicando las expresiones IL7 (ver figura IL3),

el=15x0.32-0.1 x 11
eb=:L38m

c2=-032+0.1x11
2=078m

cortante sismico Vx

Yt
T~
& ==k
=t a _‘,_ " e
ey - &) - :
t Posiciones de diseno de
lo corlante
Paosicion eoleulada de ta fuerza

FIGURA 115 : POSICIONES DE LA FUERZA CORTANTE SISMIGA Vx PARA
CALCULAR LOS MOMENTOS TORSIONALES DE DISENO.
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d) Se determinan los momentos con respecto al centro de torsién.

SISMOENX:

Para evaluar los momentos torsionales originados por aparicion del sismo en X, se tomardn Ias

excentricidades de diseiio caleuladas con la excentricidad torsional "ey” {ver figura 11.5),
Para el entrepiso 1 se tiene un cortante sismico VX de 103,49 t (ver @abla V).
Mt x=cl Vx=- 158 x 10349
Mty x =:163.5] tm
M, x =02 Vx =0.78 x 103.49
Mt x =80.721-m
SISMOENY:

Para valuar los ionales originados por aparicion del sismo en Y, se tomardn las

excentricidades de diseiio catculadas con Ja excentricidad torsionat "ex” (ver figura I1.4).

Para el enurepiso 1 se tiene un cortante sismica Vy de 207.00 ¢ {ver figura VI).

Mg y=cl Vy=4.04x 207
Mt y=836.28 tn

Mty =e2 Vy =-0.64x 207
Mty =2132.48 tm
\ .

o Iquiera (muros y/o marcos}

La fuerza cortante que debe ser resistida por un
esigualala suma de una fraceidn de la cortante de entrepiso proporcional a su rigidez {cortante directa) mis

la cortante que se induce por el momento torsionante (cortante por torsidn).



€) Se efectua la distribucién de la cortante directa de entrepiso, asi como la determinacién de Ia cortante por

torsidn para cada elemento resistente, en las dos direcciones ortogonales.
Pam clementos paralelos al eje X
La cortante directa VDi para cada elemento resisiente se calcula con la expresion =
VDi = (Rix/ £ Kix) Vix (11.8)
La cortante torsional Vti para cada elemento resistente sc calcula con [a expresidn :
Vi = [(KixYit)/ (2 KixYie + Z KiyXit )] Mix (11.9)
Pam clementos panalelos al gje Y
La cortante directa VDi para cada elemento resistente se calcula con lu expresién
VDi = (Kiy/ E Kiy) Viy {1L.10)

La cortante torsional Vii para cada elemento resistente se calcula con ta expresion :

Vi = [ {KiyXit)/ (£ KixVier + £ KiyXie? )] Miiy ary
L e b 138 §
= " ™ o
Y 4 nk

Xi=8.64
T=25.82

1

30

-

°*

nﬂ’

s N\ |

2 2

FE+id
—f—t—i—

3
>

630
a

o
2000

Enfreplso 1, 2, 3.

i an melros
rigideces Ki en t/cm

“F¥
e

FIGURA IL6: POSICION DEL CENTRO DE TORSION.
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En 1a wabla IX se presentan en forma sislematizada los datos y operaciones que conducen a la
obtencién, tanto de li cortante directa, como de la cortante torsional para cada uno de los elementos

resistentes en las dos direcciones ortogonales,

TABLA IX : DETERMINACION DEVD Y Vi

EJE Kix Yit KixYit Kixyu2
(/em) (m)
1X 20 -5,82 -116,40 677,45
2X 12 2,32 -27,84 64,59
3X 12 1,68 20,16 33,87
4X 29 518 124,32 643,98
SUMAS 68 1419,89
EJE Rix Yit KixYit KixYi2
{t/cm) {n)
iy 128 8,61 -1105,92 9555,15
PAY 1] 214 -12,84 27,48
3y 6 4,86 29,16 41,72
4Y 96 11,36 1090,56 12388,76
SUMAS 236 22113,11

{ TKixYit* + E KiyXit) = 1419.88 + 22113.11 = 235331 -ni* /cm

Para Ia aplicacién de las fSrmulas 119 y 1111 primeramente deberi investigarse cudl de las dos
excentricidades de diseiio "el" y "e2" (pam cada una de las dos direcciones ortogonales), produce el efecto
mis desfavorable para cada clemento resistente en la dircccién considerada; es decir, determinar que

momento torsional (en X : Muyx ¢ Mux; en Y: Mty 6 Myy) provoca la condicién mds desfavorable para cl

clemento resistente cn estudio.

ELEMENTOS RESISTENTES PARALELOS AL EJE X: Vx = 103.49 t (ver tabla V)
Sustituyendo en 118 {ver tabla IX)

VD para el marco 1X: (10/68) x 103,49 = 30,441

VD para el marco 2X 1 (12/68) x 103.49 = 18,26 ¢

VD para el marco 8X : (12/68) x 103.49 = 18,261
VD para el marco 4X 2 (24/68) x 103.49 = 36,53 ¢
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Sustituyendo en 119 {ver tabla IX y figura 11.5)

Vi para ¢l marco 1X: (-116.40/23533) x 163.51°% = #0811
Vtpara ol marco 2X: (-27.84/23533 ) x -163.51 = 30,19
Vipara el marco 3X: (20.16/23533 )k 80.72 =30,073
Vtpara ol marco 4X 2 (124.92/23533) x  80.72 =+0.43¢

ELEMENTOS RESISTENTES PARALELOS AL EJE Y: Vy = 207.00 t (ver abla V1)
Sustituyendo en 1110 {ver tabla IX)
VD para el mure 1Y: (128/230) x 207 = 112.27¢
VD para el marco 2Y: { 6/236) x 207 =5.2G ¢

VD para el marco 3Y: ( 6/230) x 207 =526 «
VD para el muro 4Y: (86/236) x 207 = 84.20¢

Sustituyendo en 1111 (ver 1abla iXy figura 1L4)
Viparaclmuro 1Y: (-1105.92/23533) x -132.48=4623 ¢
Vtpara el marco 2Y': ( -12.84/23533) x -132.48 = 10,07
Ve para el marco 8Y: ( 29.16/23533) x 836.28=11.04¢

Vt para el muro 4Y: { 1090.56/23533) x 83G.28=438.75¢

f) Se determinan las fuerzas laterales finales para cada sistema de entrepiso.

- 0 N .

: Como pucdc observarse en la figura IL5, el momento torsionante inducido por ¢2 VYx provaca un
movimiento de rotacién del marco 1X contrario a la direccién de la cortante directa VD que le comesponde a
dicho marco. Par el contrario, ¢l momento torsionante inducido por ¢l VX provoca un movimiento de

rotacién en la misma direccién en que actia la cortante dirceta VD. En el primer caso, a 1a cortante directa

habria que restarle el valor de §a cortante torsional Vi corvespondi proporci lo una cortante total
menor que si lomaremos en cuenta el segundo caso donde la cortante torsional VL En conclusién, €l efecto

inducido por ¢l momento torsional ¢l Vx resulta ser el mids desfavorable para dicho marco.
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ELEMENTOS RESISTENTES PARALELOS AL EJE X

Para el sistema resistente paralelo al ¢je X las fucrzas laterales finales son debidas a la suma de 100%
de los efectos debido at sisino actuando en la direccion X con e 30 % de los efectos producidos por ¢l mayor
de los dos momentos torsionales provocados por ¢l sismo actuando en la direccién Y y viceversa. Rige el

inayor de los resultadas,

Los cfectos debidos al sismo actuando en la direccidn X son {ver paso €):

YD Ve
EJE 1X: 20.44 +0.81
EJE 2X: 18.26 +0.19
EJE3X: 18.26 +0.07
EJE 4X: 36.53 1043

Los efectas producidos por el mayor de los dos momentos torsionantes provocados por el sismo

actuando en la direccién Y, se determinan basdndose en la expresidn 119 haciendo caso omiso de los signos.
El mayor de los momentos ¢s Mty y =836.28 t-m.

Por tanto (ver tabla IX):

EJE 1X : (116.40/23533) x 836.28 = 4.14 t
EJE 1X : (27.84/23533) x 836.28 =0.99 ¢
EJE 1X : (20.16/23533) x 836.28 = 0.72¢
EJE 1X : (124.92/23533) x 836.28 = 4.42 ¢

En la tabla X se resume lo indicado en este paso del andlisis.

TABLA X : DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
PARALELOS AL EJE X DEL ENTREPISO 1.

EFECTO DE Vx EFECTO DE Vy
EJE |DIRECTA|TORSION] TOTAL | TORSION | VT403Viy | 0,8VT+Viy
D) v o) V)
X 30,41 +0,81 31,95 4,14 32,49 13,52
X 8,26 +0,19 1845 0,99 1875 6,53
X 8,96 40,07 18,33 0,72 18,55 6,22
4X 36,53 +0,43 36,96 4,42 38,29 15,51
RIGE:

NOTA : Todo en Toneladas
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FLEMENTOS RESISTENTES PARALELOS AL EJEY

Para el sistema resistente paralelo al ¢je Y las fuerzas laterales finales son debidas a la suma de 100%
de los efectos dibidos al sismo actuando cn la direccion Y con el 30% de los efectos praducidos por el mayor
de los dos momentos torsionales provocados per el sismo actuando en fa direccidn X y viceversa, Rige ol
mayor de los resultados.

Los efectos debidos al sismo acihiando en la direccion Y son (ver pasoc) ¢

YD) Yo
EJE IV: 112.27 +6.23
EJE 2Y: 5.26 +0.07
EJE 3Y: 6.26 +1.04
EJE 4V 84.20 +38.75
Los efectos producidas por ¢l mayor de los dos i F los por ¢l sismo

actuando en la direecidn X se determinan basandose en la expresién 11.11 haciendo caso omiso de los signos.
El mayor de los momentos es Mt x = 163.51 tm.

Por tanio (ver tabla IX)

EJE 1Y:(1105.92/23583)x 163.51 = 7.68 ¢
EJE 2Y:{ 12.84/23533) x 16351=0.09¢
EJE 8Y:( 29.16/28533) x 163.51=0.201
EJE 4Y:(1090.56/23533) x 163.51 = 7.58¢

En la tabla X! se resume lo indicado en este paso del andlisis.

TABLA XI: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
PARALELOS ALEJEY DEL ENTREPISO 1.

EFECTO DE Vx EFECTO DE Vy
EJE DIRECTA | TORSION] TOTAL TORSION VT+40,3Vyy | 03VT+Viy
(VD) ™) (V1) (V)

1Y 112,27 +6,26 118,50 1,68 120,80 43,23
b1 5,26 40,07 533 0,09 ,36 169
3Y 5,26 +1,04 6,30 0,20 ,36 2,09

[ 84,20 +38,75 122,95 7,58 125,22 4447

RIGE:

NOTA : Todo en Tonelaclas.
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Se aprecia en los resullados contenidos en la tabla X1, que casi la totalidad de la cortante por torsidn
s absorbida por los ejes 1Y y 4Y debido a que los muros les proporcionan alta rigidez lateral y a que su

posicién, alejada del centro e torsién y simetsia, les proporciona alta rigidez torsional.

El procedimiento que sc siguié para disuibuir las {uerzas sismicas entre los diferentes elementos
resistentes para cl entrepiso 1 fué paso por paso; esto con ¢l fin de presentar en forma clara la secuencia a
seguir para la determinacin del sistema de cargas laterales que actan en cada elemento resistente de la

estructura en cuestién, pam posteriorniente afectuar el andlisis estructural correspondiente.
Elanilisis de los entrepisas 2, 3, 4y 5 sc efectuardn en forma sistematizada.

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

SENTIDO X
Vx| €3 | b | el=k5cs0,1b | ¢2=csl,lb Mux=clVx | Mt x=c2vwx
o161 | 032 | 11 | -1,58 | 0,78 -144,74 71,46
Yin=5,50 ; Yt=5,82 ; €5=5,50-5,82=0,32 ; KixYit? + kiyXit'=23533
EJE Kix Yi KinYi it KixYit KixYitt
X 20 0.0 0,0 5,82 -116,40 677,45
X 12 3,5 12,0 2,32 2784 64,59
X 12 75 90.0 168,00 20,16 33,87
4X 24 11.0 264,0 5,18 124,32 613,98
SUMAS| 68 396,0 1419,89
Yt=396/68 = 5,82
EFEGTO DE Vx
EJE [DIRECTA |TORSION| TOTAL {EFECTODEVyl VT+),3Viy 0,3VT+Viy
(VD) Vo {VT) TORSION
(V1Y)
1X 26,9 0,72 7,66 3,66 28,76 11,96
9X 16,17 0,17 [X 0,88 16,6 5,78
3X 16,17 0,01 6,23 0,63 16,42 5,5
X 32,33 0,38 82,71 3,91 33,88 13,72
RIGE:




SENTIDOY

Vy T e 1 b |el=lbest0,1b] c2=cs0,lb | Miy=elVy | Mcy=cy |
183,231 136 | 20 | 4,04 | 0,64 [ 74025 | 117,27 j
Xin=10,00 ; Xt=8,64 ; cs=10,008,64=1,36
EJE Kiy_ Xi KiyXi Xit KiyXit RiyXit?
1Y 128 0,0 0,0 8,64 -1105,92 9555,15 |
2y [} 6.5 39,0 2,14 12,84 27,48
3Y [ 135 81,0 1,86 29,16 4172
4Y 96 20,0 1920,0 11,36 1090,56 12388,76 |
SUMAS| 236 2040.0 29113,11_,
Xt =2040/236 = 8,64
EFEGIO DE Vx
EJE [DIRECTA |TORSION]| ~TOTAL |EFECTODEVy| VI40,3Vty 0,3VT+Vey
(VD) vy [\ TORSION
V1Y)
Y 99,38 5, 104,89 6.8 106,93 38,27
2y 1,66 0,06 72 0,08 4,74 15
Y 4,66 0,09 558 0,18 5,63 1.85
4Y 74,53 343 108,83 6,71 110,84 39,36
RIGE:
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TABLA XII: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS
ELEMENTOS RESISTENTES DEL ENTREPISO 3.

_'SENTIDO X

Vxi].-~es -] b {el=1,5es0,1b | e2=es+0,1b_ | Mtx=elVx | Mt x=e2Vx
74281 032 | i1 | -1,58 i 0,78 1173 | 5794

Ym=5,50 ; ¥1=5,82 ; e5=35,50-5,82=-0,32 ; KixVit? +FiyXi? =23533

| EJE Kix Wi Reoa | Yit KixYit KixYit?
X 20 00 0.0 588 -116,10 67745
2X 12 3.5 ! 42,0 -2,32 -27,84 64,59
3X 12 7,5 90,0 1,68 20,16 33,87
X 24 11.0 64,0 5,18 194,39 613,98
SUMAS[ 68 306,0 | 1419.89

Y1=396G / G8 = 5,82

EFECTO DE Vx

EJE DIRECTA [TORSION| TOTAL |EFECTODE Vy| VT+0,3Vty 0,3VI+Vyy
(VD) vo v TORSION
; VIY}

X 21,85 0.58 92,43 i 297 23,39 9.7
2X .1 0,14 13,25 | 0.71 13,16 4,69
3X 1 0,03 13,16 : 0,51 13,31 1,46
4X 2! 0,31 26,53 1 3,17 27,48 [THE)

RIGE:
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SENTIDOY

VW | es ] b | el=1,5es40.1b | c2=es0,1b | Miy=elVy | Mt y=eBvy
14856] 1,36 | 20 4,01 0,61 | 600,t8 | 05,08
Xm=10,00 ; Xt=8,64 ; s=10,008,64=1,36
EJE Kiy. Xi KiyXi Xit KiyXit KiyNi?_ |
1Y 128 0,0 0,0 8,64 -1105,92 9555,15 1
oy [ 6,5 39,0 2,14 12,84 27,18 |
3Y [ 135 81,0 4,86 29,16 141,72 3§
4V 96 90.0 1920,0 11,36 1090,56 1238876 |
SUMAS| 236 2010,0 2211311 |
Xt =2040 / 256 =8,64
EFECTO DE Vy
EJE DIRECTA [TORSION| TOTAL  |EFECTO DE Vx| VI+03Vox 0,3VT+Vix
(VD) vy vT) TORSION
(Vi)
Y 80,57 4,47 85,04 552 86,7 31,03
7Y 3,78 0,05 3,83 0,06 3,85 1,21
3y 3.78 0,74 1,52 0,15 157 1,51
I 60,43 97,81 88,01 5,44 89,87 31,91
RIGE :
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TABLA XIV: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS
ELEMENTOS RESISTENTES DEL ENTREPISO 4.

SENTIDO X

Vx es | b | clalbesO,1b | e2=es+0,1 | Mex=cIVx | Mt x=e2Vx

49,52 05 | 11| -1,85 i 0,6 TN

Yin=5,50; Y1=6,00; es=5,50-6,00=-0,50 ; KixYit? +KiyXiit =20212,05

EJE Kix i KixYi Yit KixYit KixYit?
X 12 0,0 0.0 6,00 72,00 432,00

X 8 35 28,0 2,50 -20,00 50,00

N 8 7.5 60,0 : 1,50 12,00 18,00
1% 16 11,0 1760 | 5,00 80,00 100,00
SUMAS] 44 264,0 | 900,00

Yu=264 /41 =6,00

EFECLO DE Vx
EJE (DIRECTA |[TORSION] TOTAL EFEGTODEVy| VT+0,3Vy | 0,3VT+Viy
(VD) v vT) TORSION
MVy)
X 13,51 0,33 13,84 1,27 14,22 542
X 9 0,08 9,09 0,35 9,2 3.08
X 9 0,0 9,02 021 9,08 2,92
X 18,01 0,1 18,13 1,42 18,56 6,86

RIGE :
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SENTIDOY.

VW I o | b [ c1=16cs40,1b | e2=es0,1b | Mty=elVy | Mt y=cvy
9904 | 107 | 20 3,61 0,93 357,53 | 02,11
Xm=10,00 ; Xt=8,93 ; es=10,00.8,93=1,07
EJE Kiy, Xi KiyXi Xit KiyXil KiyXit
Y 108 0,0 0.0 393 964,14 8612,45
IY 6 6,5 39.0 243 -14,58 35,43
3y [ 13,5 81,0 4,57 27,42 195,31
4V 86 20,0 1720,0 11,07 052,02 10538,86
SUMAS| 206 1840,0 19312,05
Xt = 1840/206 = 8,93
EFECTO DE Vy
EJE DIREGTA |TORSION| TOTAL [EFECTODEVx| VT+0,3Vix 0,3VT+Vix
(VD) vy [\ TORSION
(Vi)
iy 51,92 4,1 56,32 437 57,63 21,97
pad 2,88 0,07 2,95 0,07 2,97 096
3Y 2,88 0,49 3,37 012 341 103
4y 41,33 16,84 58,10 432 59,49 91,78
RIGE :
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TABLA XV: DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES FINALES EN LOS
ELEMENTOS RESISTENTES DEL ENTREPISO 5.

" SENTIDOX

Vx| es | b | ei=1,5¢s0.1b | _e2=cs+0,1b ["Mix=elVx | Mt x=¢2Vx
23771 05 |11 .85 | 0.6 [ 4397 {1496

Ym=5,50 ; Y1=6,00 ; 5=5,50-6,00=0,50 ; KixVit? +KiyXit® =20212,05

EJE Kix Yi KixYi it KixYut KiYit?

1X 12 0.0 0,0 6,00 72,00 432,00

2X 8 35 28,0 2,50 20,00 50,00

). 4 8 75 60,0 1,50 12,00 18,00

X 16 11,0 176.0 5,00 80,00 400,00
SUMAS 44 264,0 900,00 |

Yt =264 /14 =6,00

EFECTO DE Vx
EJE (DIRECTA |TORSION] TOTAL  |EFECTODEVy] VI+03Vy | 0,3VT+Viy
VD) Vo Ty TORSION
Vty)
1% 6,48 0.16 6,64 0.61 .62 9.6
2X 4,32 0,01 136 0,17 441 1,48
3% 152 0,01 4,33 0,1 136 1.4
X 8.64 0,06 8.7 0,68 89 399

RIGE :
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SENTIDOY

Vv I es | b [ el=1,5cs+0,0b | “¢2=cs0,lb | Mty=elVy [ Mt y=e2vy
@154 K07 T 90 ] 3,61 1T 003 T 171,62 | <421

Xm=10,00 ; X1=8,93 ; £5=10,008,93=1,07

EIE Riv Xi KX Xit RipXit RiyXit!

¥ 108 0,0 0,0 3,93 964,44 861245

v [ 6.5 300 2,43 14,58 35.43

3Y [ 135 81,0 4,57 27,42 125,31 f

1y 86 20,0 1720,0 11.07 952,02 10538,86 !
SUMASI 206 1840,0 19312,05

Xt=1840/ 206 =893

EFECTQ DE Vy
EJE [DIRECTA | TORSION TOTAL  {EFECTO DE Vx| VT+0,3Vix 0,3VT+Vix
(VD) V) ¥vT) TORSION
Vo)

Y 24,92 .11 27,03 21 27,66 10,21

2y 1,38 ,03 141 0.0 1,42 045

BY 1,38 ,23 161 0,04 1,63 0,54

4Y 19,85 8,08 27,93 2,0 28,55 10,45

RIGE
En las figuras sigui se un corte esq de todos y cada uno de los elementos

resistentes de la estructura (raitada en esta seccién con su respectivo sistema de cargas laterales finales, listos

para ser analizados bajo cualquier método de anilisis estructural.
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MOMENTOS DE VOLTEO

El inciso B.5 de las NTCS® estipula que enandn se hace un anilisis estitico, ¢l momento de volteo
para cada elemento resistente en un nivel dado podrd reducirse, tomindolo igual a lo calculade multiplicado
por 0.8 + 0.2Z (sicndo 2 la relacién enwre la altura a Ja que se caleula el factor reductivo por momento de
voltco y la alura total de la construceion), pero no mener que ¢l producto de la fuerza cortante en el nivel en
cuestion multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte de Ia estructura que se encuentra por

encima de dicho nivel.

Por ejemplificar el cilculo del momento de volieo, de acucrdo con lo anterior, solo se bard cl anidlisis

del marco 1X presentado nucvamente en la figura IL7.
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82 3 w5106 -+
B V5-882 300
P4~7.40 W1 _ t'
V4-122 300

X 3-17.4
P3-924 wa-e 'l'
V3-2045 300

.4 =17,
P2-547 W28 _*_
V242892 360

Pl-a.76_) LWzt —'— Fuerza en .lonelades

Vi-3288 4.00
== == => = _.l.

Elevacion (marco 1X)

350

400

_f. AREAS_TRIBUTARIAS
at=8.31 m2

350 a2=9.19 m2

al a2 at
: 300 175 1.7 300
115 175 309 1.75 175
Planta Acotaciones en metros

FIGURA IL.7: REPRESENTACION DEL MARCO [X PARA EJEMPLIFICAR
EL CALCULO DE MOMENTOS DE VOLTEO.

Las fuerzas cortantes de diseiio Vi de los entrepisos 6 a 1 (del marco IX) esquematizadas en la figura

11.7 fucron tomadas de tablas XV, XIV, XIII, Xi! y X, respectivamente.

Las fuerzas Pi se obtivieron x partir de fas fuerzas cortantes Vi, de este modo:

P5=V5

P4=V4-P5
P3=V3-P4.P5
P2=V2-P3-P4-Ph

P =V1-P2-P3-P4-P5
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Lasvalores de Wi indicados en Ia figura 117 son las pesos wributarios de cada nivel del marco en

estudio, Para este g:hso :
Wi = (Wi/drea) x (a, +2,+2,)
- asi:

Wib =  90/11x20) x (8.31 +9.19 + 8.31) = 10.61
Wid = (120/11x20) x (8.31 +9.19 +8.31) = 4.1 ¢
Wi3 = (150/11x20) x (8,31 +9.19 +8.31) = 17.6¢
Wi2 = (150/11x20) x (8.31 + 0.10 + 8.31) = 17.6 ¢
Wil = (180/11x20) x (8.3} +9.19 +8.31) =21.11

Sey le a calcular el de volteo My sin reducir para cada uno de los cinco niveles.
Mvi=Q
Mvd= 6.82x3 = 20,46 tay

Mv3= 6.82x6 + 7.4x3 = (3,12 tm

Mv2= 6.82x0 + 7.4x6 + 9.23x3 = 133,47 1-in

Mvl= 6.82x12 + 7.4%9 + 9.23x6 + 5.47x3 = 22023 ttn

Mv0= 6.82x16 + 7.4x13 + 9.23x 10 + 5.47x7 + 3.76x4 = 350.95 tan
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En fa sigui tabla se pres en forma si izada las operaci que conducen a fa

obtencidn de los momentos de volteo de disefio.

NIVEL [ENTRE-] Pl | Wi | Wi | Mv J=08 ] Mv | Yg | Vivg
piso | @ | @ O le-ml z |02z | g-m)} (m) | (¢-m

5 6,82 66 0 1 1 0 0 0
5 6,82

4 74 14,1 | 2046 | 08 | 096 | 1964 | 3 | 2046
4 14,22

3 5,23 176 | 63,12 | 06 | 092 | 58,07 | 429 | 6l
3 23,45

p) 547 176 | 13347 | 04 | 088 | 117,45 55 | 128,68
2 28,92

T 3,76 21,1 | 220,23 | 03 | 086 | 1694 [ 6,80 | 199,26
1 32,68 1

0 35085 | 0 06 | 280,76 | 9,09 | 257.06

Enesta tabla, Ygesla ia del nivel

al centro de gravedad de Ia parte de la estructura

por encima de dicho nivel. De este mado los valores de Yg contenidos en Ia tabla s obtuvieron como sigue:

Nivel 5: Yg = 0

Nivel 4: Yg = 3.00.m

Nivel 8: Nivel Wi & WiYi
5 105 6 63.60
1 Il 3 423
24.7 105.9
Yg=105.9/24.7 = 420m

Nivel 2 Nivel Wi i WiXi
5 106 9 954

4 141 6 84.6
3 176 3 528
423 2328

Yg=232.8/42.8=550m
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Nivel :Nivel Wi i Win
106 12 1272
141 9 1269
176 6 1056
176 3 528
59.9 4125
Yg = 412,5/59.9 = Gy

L TR

Nivel 0: Nivel Wi Yi WiYi
106 16 169.6
14.1 13 1833
17.6 10 1760
176 7 1232
211 4 B44
81.0 736.5
Yg =7365/81 = 9.00 m

—_-N W s W,

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

nivel, la mayor de las cantidades jMys: 6 YiYg. En este caso, ¢l valor de ¥iYg rige el diseiio en todos los niveles. -

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN Y REVISION DE DESPLAZAMIENTOS

Las NTCS'® especifican en su inciso 8.7 que deberdin tomarse en cuenta los efectos de segundo orden
(también conocidos como efectos de esbeltez) cuando la diferencia en desplazamientos laterales entre dos
niveles consecutivos dividida entre Ja diferencia de alturas cotrespondiente, sea mayor que 0.08 veces la
relacién entre la fuerza cortante del entrepiso y las fuerzas verticales debidas al peso de la construccién

incluyendo cargas muertas y vivas que obra encima de 1a elevacién que se considera.

Se entenderd por cfectos de segundo orden, los y cortantes adicionales provocados por las
cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente. Para valuar dichos cfectos se pueden
aplicar los procedimientos aproximados que aceptan las normas para estructuras de concreto y estructuras

metdlicas.
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En la tabla XVI se presentan ias operaciones necesarias para llevar a cabo 1a revisién por este concepto

de cada uno de los entrepisos del marco 1X mostrado en la Figura IL7

La deformacién de entrepiso sc obtiene dividiendo Ia fuerza corante entre Ia rigidez de enuepiso

multiplicada por ¢! factor Q, segtin el Artfculo 207 del Reglamentoth,
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TABLA XVI: VERIFICACION APROXIMADA DE LOS REQUISITOS DE

DESPLAZAMIENTO LATERAL.
NIVEL{ENTRE-| Wi Vhi Ki Ai=(VDi/Ki) QX 1 aishi |0.08x {(VDi /We)
PIso (3] [{}] (1/cm) (em)
5 5 10,6 6,48 12 2,16 0,007 0.049
1 4 4, 13,51 12 1.5 0,015 0,044
3 3 7, 21,85 20 4,37 0,015 0,041
2 2 7 26,94 20 5,39 0,018 0,036
1 1 21, 30,44 20 6,09 0,015 0,03

Para empezar a estudiar los efectos de esbeltez se empezard por comparr ef cociente 4/h con
0.08x(VDi/We), segiin estipula la scecidn 8,7 de las NTCS®, Este dildmo valor resulta ser mayor que
Ai/hi en todos los entrepises; por tanto, en ningiin enirepiso deben tomarse en cucata los efectos de esbeliez.

En caso contrario ver las nonmas costesponddicntes {concreto o mekilicas).

Finalmente, cfectvando la verificacion de los requisitos de desplazamiento lateral de acuerdo con lo

descrito en el Articulo 209 del Reglamento™,

NOTA: Los valores de VDi de fa cuarta columna fucron tomados de
tablas: XV, XIV, XIl3. XII y V1 respectivamente. El térmito

"We" es el pesa que obra encima del nivel considerado.

Suponiendo que los muros e mampostenia estin desligados de la estrucuira principal, se dene:

Para el nivel 5 el desplazamiento relativo de 2.16 con {sexta colurna de la tabla) resulta ser menor al
admisible; que segiin el citado Articulo vale 0.012h = 0.012x300 = 3.60 cm; por tanto, lu estrucuiracion

propuesta para ¢l entrepiso 5 es satisfactoria.

Para los niveles 4, 3,2y | el desplazamicnto relative resulia ser mayor al admisible; es decir:

Nivel 4: 4.50 cm > 0.012 x 300 = 3.60 cm
Nivel 3: 4.37 cm > 0.012 x 300 = 3.60 cin
Nivel 2: 5,39 cm > 0.012 x 300 = 3.60 cm
Nivel 1: 6.09 cm > 0.012 x 400 = 4.80 cin
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Lo anterior nos indica que la rigidez de dichos entrepisos es insuficiente pam evitar et desplazamiento
excesivo; por tanto, serd necesario Una nueva estructuracién que proporcione la rigidez suficiente para poder
cumplir con lo especificado cu el ya mencionado Articulo 209 del Reglamentot?, Esto nos lleva a pensar en la

importancia de considerar ¢l prediseiio en ¢l disefio de una estructura.a,

51



11.2.- EDIFICIO CON APENDICES

En esta scccidn solo se hard 1a valuacidn de las fuerzas laterales que habrdn de aplicarse pama el

andlisis estdtico, aplicando los eriterios planteados en los incisos 1y 2 de la seccidn 8 de las NTCS{), Para cf

cileulo de la 1omsidn, de volteo y revisién de despl i se pr deri como en la seccién

anterior (IL1).

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de un edificio de 5 niveles para oficinas, En Ia figurn 11.8 se un corte e5q itico de
la estructura en una de sus dos dirccci de andlisis ¢ inclosc los pesos de cada nivel y las rigideces de
entrepiso.

w? PESOS DE LAS MASAS (U)
ws K7 W1 = 400
NIVEL ‘5 W2 = 400
T w3-os00
K5 3.00m w4 = 400
NIVEL 4 i _‘_ WS = 300
wé =5
K4 300m w7 = 10
NIVEL 3 LE +
®3 3.00m .
NIVEL 2 w2 _‘_ RIGIDECES DE ENTREPISO ( t/cm )
W6
K6 K2 3.00m K1 = 100
NIVEL 1 + K2 = 200
K3 = 200
K3 300m 4 . s00
el e L x5 =100
KE = &
K7 =8

FIGURA 11.8: ELEVACION, MASAS Y RIGIDECES.



VALUACION DE FUERZAS LATERALES ADOPTANDO EL CRITERIO DEL INCISO
8.1

Segin muestra la figurn 118, existen dos apéndices desplantados sobre los miveles 1y 5,
respectivamente. En este caso (edificio con apéndices) no se aplica la férmula 111 y para valuar las fuerzas en
los pisos debe emplearse textualmente el pirmfo del inciso 8.1 de las NTCS(), el cual especifica que las
fuerzas cortantes ssmicas en Jos diferentes niveles de una estrucwura pueden valuarse suponiendo un conjunto
de fuerzas horizontales gue actiian sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas.
Cada una de estas fuerzas se tomard al peso de la masa que comresponde multiplicado por un coeficiente
proporcional a "h", siendo "h" la altura de ta masa en cuestién sobre el desplante o nivel a partir del cual fas

deformaciones estructurales pueden ser apreciables.
Lo anterior nos lleva a plantear la ecuacién,
Pi=pWihi (1.12)
Para determinar las fuerzas en un apéndice se debe aplicar el parrafo del inciso 8.4 de las NTCS,

segiin <l cual se supondri actuando sobre diche apéndice Ia misma distribucidn de aceleraciones que le

corresy fan si se apay di en el suelo, multiplicada por 1+4c’/¢, donde ¢’ es el facter por ¢l

que s¢ multiplica el peso del nivel de desplante del apéndice cuando se vahian las fuerzas sobre toda la

construccidn.

Los detalles constructivos, los materiales cmpleados y la estructuracién son tales que puede tomarse

un factor de comportamiento sfsmico Q iguala 4.
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REQUISITOS DE DISERO

Se supondri que la construccidn se localiza en la zona de terreno firme (D), 2 la que corresponde,
para construcciones del grupo B, un cocficiente sfsmico de 0.16 (Articulo 206 del Reglamenio ™).

De acuerdo con ¢l inciso 8.1, Ia relacion Vo/Wo debe ser igual a ¢/Q = 0.16/4 = 0.04, estando

incluidos en Vo y Wo las fuerzas laterales y los pesos, respecti te, de los ay

Las fuerzas sismicas Pi en los niveles 1 a 5 estin dadas por la ecuacién 1112, entonces :

P5=BW5h5=0x300x15=450008
Pi=BWihd=8x400x 12 = 4800 8
PI=8W3h3=0x400x0=23600 & {IL13)
P2=BW2h2=0x400x6=2400 B
Pl=BWlhl=8x400x3=1200 0

Si los apéndices sc apoy dir sobre el terreno tendsfan unas fucrzas sfsmicas iguales a :
P6’ =c/Qx W6=004x5 =0.20
P =¢/Qx W7 =0.04x 10 =0.40 (IL14)

De acuerdo con el pirmalo del inciso 8.4 de las NTCS®, para el apéndice que pesa W6, el valor de ¢
es el factor por el cual se multiplica W1 para obtener la fuerza Pl; es decir, segiin las expresiones 113, ¢'6 = 8

hi =3 8, Andlogamente, para ¢l apéndice que pesa W7 se tiene ¢'7=Bh6 = 15 8.

Las fuerzas de las cxpn:s'ioncs 1L 14 denen que multiplicarse por (1 + 4¢'/c) como sigue:
PG =P6' x (1 +4c’6/c) =0.20 x (1 + 4 x 38/0.16)
P6=0.20 + 158 {1L.15)

P7=P? x (1+4c"/c) =0.40x (1 + 4x 158/0.16)
P7=0.40+ 1500 (L6

Para calcular B se emplea la condicién de que 1a suma de las fuerzas PL a P7 {Z P =Vo) enve a

suma de los pesos Wla W7 (I Wi=Wo) debe serigualac/Q,
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Usando las expresiones 1113, 1115y 11.16 se Hegaa .

(16665 0 + 0.60) / 1915 = 0.04
16665 B +0.60=0.04x 1915

de donde
B8 = 0.0045605

sustituyendo este valor en 1113, 1115y [1.16 se obliene
P7=1081 . VI=l081

P6=20521 V6=2L601
P5=21801 V5=43401

PAd=16421 H V4=53911
P3=10951 B V3=10.86¢
PR=0.275 H V2=1L131
Pl=5471 H V1=726.601

Para verificacién se debe cumplir Vo/Wo =0.04; asi :

76.60/1915=0.04; QK
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VALUAGION DE FUERZAS LATERALES ADOPTANDO EL CRITERIO DEL INCISO 8.2

Para este caso ¢l criterio marcado en ¢l inciso 8.2 de las NTCS® especifica que podrd adoptarse

fuerzas cortaniies que las calculadas de do al inciso 8,1, siempre y cuando se tome en cuenta el

valor aproximado del perfodo fundamental de vibracién de la estructura,

Para cl caso en estudio, ignorando la contribucion de los apéndices W6y W7, ¢l perfodo se calcula a

continuacion, empleando los valores que se consignan en la siguienie tabla.BL.

NIVEL | ENTRE-| Wi hi Pi Vi Ki i=Vi/Kil  Xi
PISO {0 (m}) {t) () {t/cm)| (cm) {cm)
5 300 15 20,73 0,207 | 2,044
5 20,73 100
4 100 12 22,11 0,498 | 1,837
4 42,84 100
3 400 9 16,58 0,297 | 1,409
3 50,42 200
2 400 6 11,05 0,352 {112
2 70,47 200
1 400 3 5,53 0,76 0,76
1

Los valores de Pi de ta iabla se obuwvicron aplicando la formula 11.1.

Los valores Vi se obtuvieron acumulando las fucrzas Pi arriba de cada entrepiso; divididos entre las

rigideces de entrepiso conducen alos corr i lesp! i relativos. Los valores de Xi obtenidos
g P! T i

lando los despl relativos de piso a partir del despl son los despl de fos
diversos niveles con resp a dicho despl lebidos a la accidn del sistema Pi.

El perfodo fundamental se tomard, segin la ciuada seccién 8.1, como:
T =63 {ZWiXit/ (g ZPiXi)]1» (1L.17)
donde g =981 cm/seg?

Entonces :
L WiXit = 300 x 2.0142 + 400 x 1.837* + 100 x 1,109t + 400 x 1.1122

+ 400 x 0.760?
EWiXit = 4123 tcm?
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LPiXi = 20.73% 2014 +22.11 % 1857+ 16.58 x 1,409
+1L05x 1.112 + 5,58 % 0.760
IPiXi =1228tem -

Sustiyendo en IL17

T =6.3x [ 4123/(981 x 122.8) 'z
T=L17seg

De acuerdo al valer de T caleulado, se aplica uno de los tres eas0s siguientes:

CASO 1 : 8i T<Ta se procederd como el inciso 8.1 , pero de tal manera que las relacién Vo/Wo sea igual a
a/Q, caleulindose "a"y "Q™ como se especifica en las secciones 3y 4 de las presentes normas, Por
anto, cl sistema de fuerzas Pi se obtiene con la expresidn -

Pi =a/Q’ (Wihi/L Wihi) EWi (I1.18)

donde ay Q' sc calculan como sigue

a =(1+3T/Ta)¢/4
Q' =1+(T/Ta) (Q-1)

CASO 2:5i Ta < T < Tb no se pennitird reduccién por concepto de 1a influencia del perfodo fundamental de
vibracién. Para este caso a=cy Q' = Q de tal manera que la relacién Vo/Wo serd igual a ¢/Q como lo
especifica el inciso 8.1 de las presentes normas. Por lo tanto el sistema de fuerzas Pi se obtiene con Ia
formula IL1

CASO 3:Si T > Tb se procederi como especifica el pirrafo b del inciso 8.2, pero de tal manera que cada
una de las fuerzas laterles se tome gual al peso de Ia masa que corresponde multiplicada por un
cocficiente igual a (K1hi + K2hi?) ¢/Q, Por tanto, el sistema de fuerzas Pi se abtiene con la expresion :

Pi = Wi (Kihi + K2hi?) ¢/Q (11.19)

donde Kly K2 se calculan como siguell
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Kl=q[l-r{l-q) ] £ Wi/ EWihi
K2=15rq (1-q) £ Wi/ E Wihit
siendo q = (Thy/T)"
NOTA : Tay Th son los perfodos caracteristicos del espectro

de disciio que se definen en Ia seccién 3 de las

NTCS®,

Dado que el valor de T de 1.7 seg. resulta mayor que Th, que segiin fa tabla 3.1 vale 0.6 para la zona

I, es aplicable el easo 3,

Segiin la tabla 3.1 de la seceidn 3, r = 1/2. De aquf, teniendo en cuenta que q = {Tb/T)/* =
{0.6/1.17)vt = 0.716, sc obtiene

K1=0.0708

K2=0.00165

De aqui sustituyendo en 1119 se obtiene el sistema de fuerzas Pi ya reducidas.

P5 = (0.0708x 15 + 0.00105 x 152 ) x 0.16/4 x 300 =17.191
P4=(0.0708x 12 + 0.00165 x 122 } x 0.16/4 x 400 = 17.30¢
P3= (0.0708x 9+ 0.00165x 9% ) x 0.16/4 x 100 = 12.331
P2=(0.0708x 6+ 0.00165x 6t ) x 0.16/4x 400 = 7.49 1
P1=(0.0708x 3 +0.00165x3* ) x 0.16/4x 400 = 3.63 ¢

Fara calcular las fucrzas laterales sobre los apéndices, se procederii de acuerdo al pirrafo del inciso

8.4 @,

Si los apéndices se apoyaman dircctamente sobre el terreno tendrian unas fuerzas sfsmicas igualesa

P6'=c/QxW6=004x5=0.20
{11.20)

PP =c/QxW7=0.04x10=0.40

De acuerdo con el pirralo del inciso 8.4 de las NTCS® para el apéndice que pesa W6, ¢l valorde ¢ es
el factor por el cual se multiplica W1 para obtener a fuerza P; es decir, seguin fa expresién 1119, ¢'6 = (Kihl
+K2h1%) ¢/Q. Andlogamente, para el apéndice que pesa W7 se tienen ¢'7 = (KIh5 + K215%) ¢/Q.
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De este modo

<6 = (0.0708 x 3 +0.00165 x 3 ) x 0.16/4
6= 0.009085

€'7'= (0.0708 x 15 + 0.00165 x 15%) x 0,16/
¢"7=0,05731

Las fuerzas de Jas expresiones 1120 tienen que multiplicarse por (1 + 4¢'/c) como sigue:
P6=P6" x (1 +4c'6/¢) =0.20x (1 + 1x 0.009085/0.16)

P6=025¢

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

P7=0071

Resumiendo se tiene :

P7= 0971 i V7=0971
P5=17191 H V5=18161
P4=17301 i V4=35551
P3=12334 H V3=4188¢
P2=774s H V2=55621
P6=025¢ B V6=55871
Pl= 3631 H Vi =50.501

Para el cdlculo de 1a torsidn se proceders de la misma forma que en la seccién anterior (I1.1), para de

este modo obicner el sistema de fuerzas cortantes finales que obren sobre la estructura,

Trent

Pam la valuacién de momentos de volteo y revision de ver procedimi de laya.

citada seccién IL 1.
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CAPITULO I

T1-ANALISIS SISMICO ESTATICO DE UN PARAGUAL DE CUBIERTA

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

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

formando una cubierta cuadrada en planta apoyada sobre una columna central. El espesor es constante, y la

carga por metro cuadrado de proyeccion horizontal es de 150 Kg/m*

L 5.00 I 5.00 |
| T Rl
: > T
h=2.00
0
H=5.00

FIGURA IIL1 : PARAGUAS DE CUBIERTA DE UNA NAVE INDUSTRIAL



CRITERIO DE ANALISIS

Se aplicars el inciso 8.3 de las NTCS®, a fin de tomar en cuenta Ins aceleraciones verticales de la masa
superior asociadas al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a dicha direccion de andlisis
¥y que pase por el punto de unién entre la masa y ¢l elemento resistente. En este easo, dicho punto se designa

por O enlafigura Ili.1.

El efecto de las aceleraciones en cuestién se tomardi equivalente a un par aplicado en el extemo
superior del elemento resistente, cuyo valor es de 1.5 Pi ro? u/x, siendo Pila fuerza actuante sobre la masa de

acuerdo con cl inciso 8.1 1, ro ¢l radio de giro de dicha masa con respecto al ¢je horizontal en cuestién, uy x

«f giro y ¢l despl lateral, respecti del extremo superior del clemento resistente bajo la

accién de la fuerza lateral Pi. Para nuestro caso, dada la naturaleza de la estructura Pi = Vo, por tato, el par

que se aplicard en el extremo superior esta dado por [a expresién :

M =1.5Voro®*u/x (IIL2)

En ¢l presente caso, considerando ¢ = 0,16 {zona I) y Q = 2 la fucrza cortante basal Vo estd dada por la

expresién (inciso 8.1 de Jas NTCS®).

Vo =c/Q Wo (11.2)

El peso totat Wo despreciando la masz de Ia columna, esde:

Wo=Wx drea=150x 10x 10 = 15000 kg
Wo=151

sustituyendo en 1.2

Vo = (0.16/2)x15
Vo=121

El radio de giro de fa masa con tespecto al cje horizontal es de (ver referencia 8).

ro*=1/3[a® + h*)
ro?=1/3x [5t+ 27]
ro? = 3,67 m?

(3]



El giro del extremo superior del elemento resistente bajo la accién de la fuerza lateral Vo esif dado

por la expresion (ver referencia 8):
u={1/2) (VoH*/El) (i11.3)

El desplazamicnto latera} del extremo superior del elemento estd dado por la expresidn (ver

referencia 8):
x = (1/3) (Vol3/El}
De aqui, sustingyendo en 11 se tiene

M= 1.5Vorot [(1/2) (VeH? /EI)/(1/3) (Vol1s /ED)]
M = 1.5 Vo ro? (3/2(1}
M=15%x12x9.67x[3/{2x5)]

M=522tm

Este es ¢l par que se aplicard en el extremo superior. De aqui, el diagrama de momenlos resulta
(figura 111.2), formado por la superposicién de efectos de la carga lateral Vo = 1.2 t, que origina la parte
triangular de la figura L2 (Vox [1= 1.2 x 5 = 6 tm), y el par M = 5.22 t-m cuyo efccto es constante en toda la

altura de la columna.
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5.00

6.00t—m 15.22t-m
11.224-m i

FIGURA 111.2 : DIAGRAMA DE MOMENTOS EN LA COLUMNA

FACTORES DE RESISTENCIA

Puesto que toda la capacidad a fuerza cortante estd proporcionada por una col yde do con

el dltimo pdmrafo del Articulo 203 del Reglamento ) para el disciio s adoptdran factores de resisiencia 20%

inferiores a los que le corresponderian segiin las normas.

SUPERFPOSICION DE LA ACCION DE DOS COMPONENTES ORTOGONALES HORIZONTALES

La estructura deberd disefiarse para la superposicidn del diagrama de momentos de la figura 1112,

actuando en su plano, y ¢l 0.5 del mismo, actuando en su plano normal al de Ia figura.
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CAPITULO IV

IV.- ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL DE UN EDIFICIQ DE TRES NIVELES

INTRODUCCION.

Los métodos dindmicos s¢ aplican ¢n la determinacién de los cfcctos sismicos en edificios con mis de
60 m. de altura, cuya respucsta puede complicarse por 1a participacién deé modos superiores de vibrar. Es
necesario elaborar modelos matemdticos de la estructura, tomando en cuenta en ocasiones su cardcter
tridimensional, para ealeular las formas en que puede oscilar y los perfodos correspondientes. Con estos datos
se estima, mediante espectro de diseiio la mixima respuesta de cada uno de los modos de vibrar y se
combinan para obtener Jas fucrzas méiximas probables que actuardn sobre la estructura, debido al sisme de

disciio.

Cabe mencionar que, para el cilculo de desplazamientos, no se permite reducir las fuerzas (Articulo

207M), pucs se estima que los desplazamientos elisticos bajo las fuerzas ma son apr

iguales a los calculados con las fuerzas reducidas, multiplicados por cl factor de comportamiento sfsmico Q,ya

que al reducir las fuerzas se esta permitiendo que la estructura se deforme ineldsticamente.

1a seccidn 9 de las NTCS®  especifica como métodos de anilisis dindmico, €l anslisis modal y el
cilculo paso a paso de respuesta ante temblores especificos.

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

para aplicar el método estitico, El método dindmico mds empleado en 12 préctica es ¢l modal, por tal motive
en este capitulo sélo se tratard este método, que con mds propiedad debe Jlamarse andlisis modal espectral,

porque implica ¢l uso de los modos de vibrar y de espectros de diseiio.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

Se traia de un edificio de cortante de tres niveles, que por su importancia se clasifica como de tipe B.

En la figura IV.1 se presenta un corle esquemilico de la estructura en una de sus dos direeciones de andlisis y

se consignan los pesas de cada nivel y las rigideces de entrepiso.
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W3-200

T

K3-g0 3.00

W2=400 _*_

K2-200 3.00

Wi=400 _*__

Ki=200 3.00

o L) o == 4

| 6.00 | 6 00 1 6.00

I~ T I |

6.00 D Columna

! Pesos Wi en lonelados
Rigidececes Ki en t/cm
Acotaciones en metros

bl- PLANTA

FIGURA IV.]1 : DATOS GENERALES
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El procedimiento de andlisis consta esencialmente de los siguientes pasos:

a) Plantear las matrices de masas y de rigideces de 1a estructura,

ml 0 0
M]= 0 m2 0 (IV.1}
o 4] m3
Ki+K2 -K2 0
[K]= -K2 K2+K3 K3 {Iv.2)
0 -K3 K3

NOTA: Cabe hacer la aclaracidn que si el edificio no s comportaba
como estructura de cortante (Ver apéndice), sino como estructura de
flexién la matriz de rigid (IV.2) no corresponderia; no asi para la
matriz de masas (si la matsiz de rigideces fuera diferente a la planteada
en este cjemplo, ¢l procedimiento de anilisis no sufrirfa modificacion
alguna). El planteamicnto de la matriz de rigideces queda fuera del
alcance de este trabajo.

El valor de la masa mi® es iguala Wi/g. g s la aceleracion de la gravedad. Por tanto.

ml=m2=400/gg; = 0.4077 t-seg*/cm

m3=200/ggy = 0.2039 tseg¥cm

Reemplazando los valores de mi en [V.1, se tiene:

* Se recomienda atencién en el manejo de unidades
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- 0.4077 L e 0 .
M= 0. 0.4077 -0 t-segl/cm (Iv.2)
[} . ] 0.203%

Reemplazando los valores de Ki de Ia figura IV.1 en [V.2, se tiene:
400 200 0 ‘I
K= 200 280 80 t/em (Iv.2)
0 80 80 J

b} Solucién del problema de valores caracterfsticos y vectores camcteristicos.

1a expresion {K - w? M| = (0] rep un probl de valores c: i Desarrollando ¢l

determinante se obticne una ecuacidn algebraica de grado "n” cuya incdgnita ¢s w?, siendo "n" el mimero de
grados de libertad (tres para el caso de la figura IV.1) la solucion conduce a "n" frecuencias de vibracion w,

que corresponden a sendos periodos naturales T (T = 2n/w),
Los valores de w? son reales y positivos, y sus rafces cuadradas son las frecuencias naturales,

Si cada valor de wi se reemplazara en (K - wt M] {Z] = [0], es posible obtener valores Zi diferentes de

cere (cada uno de estos valores se llama mode de vibracidn),

Para nuestro caso, la expresion {K - w2 M] = [0], se escribe:

400 200 0 0.4077 0 0 (1]
200 280 80 w2 0 0.4077 ] = 0
0 -80 80 0 [ 0.2039 0

400 - 0.4077w2 -200 0 zn
det -200 (280 - 0.4077w2) =80 721 = 0
0 B0 {80 - 0.2039w2) 31
08



El desarrollo de este determinante conduce a un polinomio caracterfstico curyas rafces son:
wyt= 1220 -

Wit = 5624

Wit = 1,375.2

"Para ealeular los modos de vibracion Zi, se reemplazan los valores de w2 en la expresion (K -w? M] {Z)

=[0]

Pracediendo asf con w,? = 122.0, s tiene el sisteina homogénco de ecuaciones:

(1400-0.4077x122) 200 0 211 0
-200 (2800.4077X12 -80 z21 (= 0
0 80 (80-0.2039x122) 731 0

En "Zij" el indice i se refiere al nivel y el indice j identifica el modo en

Efectuando operaciones sc tiene :

350.2545 Z11 <200 Z21 ’ =0

200 7l +230.2545 221 -80 231 =0

- 80 Z21 4551273 Z31 =0

69



Sé’puc"ilc escoger arbitrariamente el valor de alguna de Ts Zjj ; por cemplo, si Z11=1.0 ,
: i:nluhc'g;idt; ia f)rim‘cm'cc;mciﬁn se obtiene 221 = 1751y de la segunda o tercera ecuacion se encuentra gue

ey decir

" Analogamente, empleando los valores de W2 y de W,?, respectivamente, se obtienen :
712 1 13 1000
22= 222 0.853 123= 723 -0.804
732 -1,969 733 0.321

¢} .« Se determinan los periodos para cada modo j .

Recordando que T = 27/w sc tiene :

w, o 1L05 seg -l : Tl = 057
w, =237 seg-l ; T2= 020

we=3708seg-1 ; T3= 017

d) - Se determinan los factores de comportamiento simico, asf como las aceleraciones

espectrales de disefio para cadamodo § .

Sc supone que ¢l edificio se construirden lazona I (terreno firme ),y que cs aplicable un
factor de comportamiento sismico @ de .

De acuerdo con el Articulo 206 del reglamento ! y segiin lo expuesto en Ia seecion. 8 de las
NTCS @, los datos para determinar ¢l espectro de diseiio se obtienen en la tabla 3.1, y son en este ¢aso
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Siguiendo lo indicado en secci 3 y 4 delas normas, los periodos T, = 0.569 seg y

Ty = 0.265 seg de los modos primero y segundo se encuentran comprendidos entre Ta y Th; por tanto

a = c = 016 H Q,

u
o
]
s

2, = ¢c = 016 H Q'e=Q =4

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

a = (1 +3T,/Ta) c/d

a = (1 +3x0.169/0.2) x 0.16/4

W omo 1+ (TyTa) (Q- 1)
Q, = 1+ (0.169/02) x (4x 1)

Q, = 8535

-



NOTA: Debe verificarse si el valor de Q tomado ¢s aceptable.
(capitulo B, pag. 17).

bt

Recordando que los valores de "ai* estdn cxpresados como fraccién de la gravedad, las

aceleraciones espreciales de diseiio; "Ai", estin dadas por:

A g/Q,
A2 0,16x981/4 = 39,2 em/seg?

A2 g/Q,

Ay=0,10x981/4 = 39.2 c; /s eg?

A agg/Q
Ay~ 0,141%891/3,535 = 39,1 cin/seg?

¢).-Se determinan los coeficientes de participacion para cada mode j.
Los cocficientes de participacion se caleulan con fa ecuicion
Cj = LmiZij/ L miZij*

Recordando que mi = m2 = 10,4077 y m3 = 0,2039 (en tscg?/cm) se tiene

G —0,4077x1 + 04077« 1751 + 0.2089x254] __= 0,5513

0,4077x1? +0,4077x1,7512 +0,2039x2.5412

Cp= —0.4077x1 + 0.4077%0.853 - 0,2030x L.IGI__ = 0,2369
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0,407'&1’ +0,1077%0,853* + 0,2039%1.9692

C,a —4077x1 + 0.4077x0.803 + 0.2030x0,521 = 0,2108

0,4077x12 +0,4077x0,8032 + 0,2039x%0,521

f).- Se determinan los desplazunientos miximos X de las masas en el modo j, y los

- - desplazamiestos de entrepisos Aj correspondientes.

X1l=AC/w? [z21]
1,000 0,1771 0,1771
X1 = (39,2x0,5513) /122« 1,759 = 0,3102 ; Al= 0,1331
2,541 0,4501 0,13%9
X2=A, Cy/w? (Z2}
1,000 0,0165 . 0,0165
X1 = (39,2x0,2369) /562,4x 0,853 = 00141 ; A2=-0,0024
-1,969 -0,0325 -0,0466
X2 = A, Cy/w,t [Z3]
1,000 0,0060 0,0060
X1 = (39,2x0,2108)/1375,2¢ 0,804 = .00048 ; A2-.0,0108
0,321 0,0019 0,0067

ki1



£).-Se determinan las fuerzas cortantes sismicas para cada modo j.

La fuerza cortante Vij en cl entrepiso’ i, debida al modo j, se caleula multiplicando el
desplazamiento del entrepiso j por la rigidez respectiva Ki.

- por tanta:

V11 =200x0,1771 = 3542¢
V21 =200 x 0,1331 = 26,62 ¢

V31 =080x0,1399=11,19¢

V12 =200 x 0,0165 = 3,301
V22 = 200 x-0,0021 =-0,48 ¢

V32 = 080 x-0,0466 =-3,73 ¢
V135 =200x 0,0060= 1,20¢
V23 = 200 x-0,0108 =-2,16 ¢

V33 = 080 x-0,0067 =-0,54 t

Segin ¢l iniciso 9,1 de las NTCS (%), las respuestas modales Si (donde Si puede ser fuerza
cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, ete.) se combinardn para caleular las respuestas totales

*8" de acuerdo con la expresién:
= (T Si7) % v.3)

Siempre que los periodos de los modos naturales T en euestion difieran al menos 10% entre sf,

es decir, periodos que tengan valores bastante distintos,
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Para las respuestas, e modos naturales que no curnplan esta condicidén (pedodos muy eercanos)

se tendd en euenta el acoplamicnto entre ellos. en estos casos debe recurrirse a textos especializadost™.,
- Para nuestro caso:

T1 = 0,569 seg

53% >10%
T2 = 0,265 sey

36% > 10%
T3 = 0,169 seg

Por lo tanto es aplicable la expresién [V.3. As, las fuerzas cortantes Vi en cada entrepiso son:

V1 (35,421 + 3,301+ 1,200) % = 3550
V2 = (96,622 + 0,48+ 2,167) ¥ = 96,71 1

V3= (11,192 + 3,751+ 0,541) %= 11,811

h).- Se efecttia la distribucion de la cortante directa de entrepiso, asi como la determinacién de

la cortante por torsidn para cada elemento resistente, en las dos direcciones ortogonales.

La fucrza cortante que debe ser resistida por un elemento resistente cualquiera {(muros y/o
marcos) es igual a Ja suma de una fraccién de Ia cortante de entrepiso proporcional a su rigidez {cortante
directa) mis la cortante que se induce por el momento torsionante {cortante por torsién).

En este ejemplo no se presenta el cilculo numérico de este paso del andlisis (torsién); en tal caso
se procederia de igual manera que en la seecién IL1 (edificio sin apéndices) de este gabajo (pag . 21},

Finalmente, para Ia revision de desplazamicnto proceder de la misma forma que en la seccién
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CAPITULO v

V.- ANALISIS SISMICO DE UN MURO DE RETENCION

Gﬁl)do se proyectan muros de retencién de tierras en zonas sismicas o3 conveniente considerar el
efccto temporat que la vibracién del suelo produce sobre el valor de los empujes clisicos de terras debido al
sismo. Aunque durante un sismo el muro de retencién normalmente sc mucve en conjunto con el suclo que
detienc, la aceleracién de los dos elementos (muro y tierra) puede no ser simultinca y entonces se incrementa

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

Se trata de analizar, de acuerdo al inciso 10.2 de las NTCS®, un mure de concreto reforzado de [0
m, de altura desplantado sobre terreno compresible y plano. En Ja figura V. se indican todos los datos

necesarios para cl andlisis.

AREMA LIMOSA COMPACTADA

Ga = 3
co = 1 t/m2

Acctaciones en metros

FIGURA V.1 : DATOS GENERALES DE UN MURO DE RETENCION.
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Elsignificado de fos 1érminos émplcndos en la figura V.1 es el siguiente :

+m = peso volumétrico «el concreto reforzado.
¥a = peso voluméirico del relleno.
@a = dngulo de [riccidn interna del relleno.

Co = cohesian del relleno.

Las cufias eriticas en las que se debe cumplir <] estado de equilibro limite bajo la accidn de fuerzas
. 3 [} te ) *
debido a cargas verticales y a la fuerza ariginada por una aceleracién horizontal a ¢ /3 veces de la gravedad

son

a) La cuiia activa, a la que cortesponde ¢l empuje que ol relleno  del lado derecho ¢jerce sobre ¢l

murro {ver figura V.2).

b) La cuiia pasiva, a la que corresponde ¢l empuje que ¢l relleno del lado jzquicrdo cjerce sobre el

muro,

Generlmente el empuje pasive de las ticrras no se toma en cuenta en los cilculos, dado a su poca

contribucién para contrarrestar ¢l cmpuje activo.
Cuii .

Parz la determinacién de} empuje activo se emplea la teoria de Conlomb ), gt diagrama de fuerzas

correspondiente estd dado en Ia figura V.2.
El significado de las variables que ahi se muestran cs cl siguiente :

Ea= empuje activo miximo considerando efectos sismicos.

W = Peso det relfeno.

We/3sFuerza originada por la aceleracién horizontal de ta cuita critica {c = coeficicnte sismico).
R =Fuerza de friccién.

G = Fuerza de cohesién en la linea de falia.

G'=Fuerza de cohesién entre rellena y relleno.

*:'c" es el cocficiente s{sinico indicado en el Articulo 206 de) Reglamesitoth.
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CUINEA DE FALLA

FIGURA V.2 : DIAGRAMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL EQUILIBRIO DE LA CUNA CRITICA.

Se analiza el equilibrio de Ja cufia deslizante, suponiéndose varios valores de B, Se ciileula el peso de la

cufia Wy las valores de Cy G’ para una franja de un metro en el sentido paralelo al muro,

W={b(H+H1)/2} ya
C=CoL
C'= (H+H1) Co

Después de efectuar algunos tanteos para 'a determinacién de la cuia que corresponde a la condicién
de falla, ensayando distintos valores del dngulo B, se cnconué que e empuje miximo ocurre cuando se ticne

un dngulo B de 48.2 grados. (ver capitulo 5 de Ia referencia 9).
Asf:

W= [10.73x(10+2)/2} x 1.8
W=11591

C=1x1609
C=16.11
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ESTA  TESIS Mo DEgE
SALIR DE ¢4 BiBLIOTECA

C'= (1) x 1
c=12( .

We/3=(115.9%0.4)/3 (c = 0.4 dado cl supuesto que ¢l muro
se desplantard en zona 1i1).
We/3=21551

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO

En la figura V.3 sc presentan los valores de fas fuerzas que intervienen en el anitisis.

I
|
) |
Fz‘ Jl\.\’r i

Jl\w

o
F

£l
200 | I +.00
- (1/3 DE HI + H)
-ig) Vo @
=
T - [ Acotaciones en metros

4.00

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.1y V.3).

Wi = (0.7x9.2)x 2
Wi=129t
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Wic/3= (120x04)/8
i Wle/8mlay

W2 (0B X2
W2afdp i

W2c/3 = (6.4x0.4)/3
Wec/3=081

Wr=[(11.249.2)x2.8)/2x1.8
Wr=bLd4t

F= (WLW2+Wr) x "
F = (12.9+46.4+51.4) x 0.45 (Considerando un cacficiente de friccién j1 de 0.45)

F=3181
Ea=3281

* . POy . . - :
b es el coeficiente de friceion en la base del muro y el suclo, La AREA (American Railway Engineering
Association) recomienda coeficentes de [riccion de deslizamicnto para el concreto. {ver pag. 512 de

referencia 10).
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PROBABILIDAD DE'VQLTm\ttgmo DEL MURO

El momenio de voltea "Mv" ¢on respecto al punto O indicado en Ia figura V.3 vale :

My= {Wle/8)x5.4 + (W2¢/3)x0.4 + (Ea cos 30 Jx4
Mv=1.7x5.4+08x0.4+32.8x cos30x 4
Mv= 1231 tot

El momento resistente "MR" can respecto al mismo punto vale :

MR=WIx0.85+W2x 2+ Wrx 265 + Easen30x ¢
MR=129%x0.85+6-4x2350.4x2.65+328xsen 30x 4
MR =225.6 tm

El factor de seguridad correspondiente es

FS = MR/My = 225.6/123.1
FS=18

Segiin la referencia 10, o los factores de seguridid se les puede interpretar de la siguiente manera :
Menosde 1.0 — Inseguro

Dellal2  —— Dedudosa seguridad

Del3ald  — Sadsfacorio para cortes y termaplenes, pero dodoso para presas

Delbamdis —Seguo

Dado que nuestro factor de seguridad resultd de L8, es evidente que se¢ cumple con la seguridad ante

clvolteamiento del muro.
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ESTABILIDAD DE DESLIZAMIENTO DEL MURO

La fuerza horizontal deslizanie es:
Fd = Ea cos 30 + Wle/3 + W2c/3
Fd=328x%ros30+ 1.7+ 08
Fd=3091

La fuerza horizontal resistente es

FR=F
FR=3181

Dado que Fd = FR el mnuro se encuentra en condicidn precaria ante el deslizamiento, por lo que e

recomiendan dos alternativas.

a) Aumentar ¢l tamaiio de 1a base del muro para tener mayor superficie de contacto.

b) Colocar un dentellén,
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APENDICE -

ESTRUCTURAS DE CORTANTE Y DE FLEXION

Conviene visuzlizar primero ¢l comportamicnto de un marco completo y de un tablero sujetos a
cargas laterales. La figura Au1 ilusira la eldstica global del marco. La deformicién cs debida esencialinente a
flexion en las columnas y vigas y, excepto para marcos muy esbelios, las deformaciones axiales de vigas y
columnas son despreciables. En un tablero intermedio de un marco simétrico, la clisticia indica puntos de
inflexion en ¢l centro de la longitud de columnas y vigas (figura A.Lb), La eldstica mostrla en la figura Aula
se presenta siempre que las vigas posean sufieciente rigidez para obligar a Ja columna a flexionarse en dobte

curvatura con un punto de inflexion intermedio. En esic caso la estructura siucle lamarse de_cortante,

Cuando las columnas son muy robustas y las vigas sumamente fexibles cada columna se Nexiona
como un voladizo de toda la altura sin punto de inflexién en cada entrepiso (Figura A.lc). En cste caso la

estructura suele llamarsele de flexion,
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L 1

A) ELASTICA DE UN MARCO SUJETO A CARGAS LATERALES

Punto de inflexién

| I,

—_

B) ELASTICA DE UN TABLERO AISLADO DEL MARCO

= [—E— ] =

C) ELASTICA SIN PUNTOS DE INFLEXION EN LAS COLUMNAS
{COLUMNAS MUY ROBUSTAS, VIGAS MUY FLEXIBLES)

FIGURA A.l : DEFORMAGION DE MARCOS ANTE CARGAS LATERALES.
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Para comprobar si se ticnen puntos de inflexién en cada entrepiso se sugicre en la referencia 4
P i g
determinar !a rigidez relativa entre vigas y columnas con el pardmetro "p", llamado indice de rotacién de

nudo, dado por:

p= E({l/L)v/(I/L)c

"

"I" es ¢} momento de inercia de una picza y "L" su longitud; los subindices v y "¢" indican viga y

columna, respectivamente; las sumas se refieren a todas las columnas de un entrepiso, y para las vigas deberd
considerar primero las del piso superior y separadamente las del piso inferior. Se tienen asi dos valores de p

para el enirepiso en cuestidn y, si "p" es mayor que 0.1 las columnas tendrdn punto de inflexién (estructura de

coriante),

Si un marco tene una variacién paulatina de las rigideces de vigas y columnas basta ealeulay "p” para

] entrepiso mds cercano a la mitad de las altura del marco.
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RECOMENDACIGNES Y CONCLUSIONES

Aunque 2 la letra el Reglamento™ permite emplear el método estitico de anilisis sismico, en
cualquier edificio de 60 m, o menos metros de aliura, no es recomendable aplicarlo a edificios que tengan
distribuciones irregulares en elevacion ya que, en comparacién con resultados de anilisis dindinicos, se ha
encontrado que se pueden subestimar apreciablemente las cortantes en ciertos entrepisos, se recomienda en
este caso recurtir al anlisis dindmico.

En el método estdtico, la mayor parte del esfueizo adicional gue se requiere para estimar el periodo

fundamental del edificio es ef cilculo de los desplazamientos laterales, que de 1odas modos debe hacerse para
revisar si los mismos 1o son excesivos. Por tal motivo es aconsejable tratar de aprovechar las apciones de usar
fuerzas sismicas reducidas en razén de haber evaluado el periodo natural, y pueden lograrse reducciones

importantes si los periodos son relativamente cortos o largos.

1 el ejemplo presentado en ¢l capitulo 11 ta combinacién de los efectos de un componente del
movimiento del terreno con 30 por ciento de los efectos de otro, se ha realizado a nivel de fuerzas cortante.
Esto dd los resultados adecuados para el diseiio de miembros que trabajan esencialmente en el plano en el
que estan actuando dichas cortantes, como vigas y muras. Sin embargo para las columnas o clementos
similares, que tienen flexiones importantes en dos planos verticales ortogonales, no es ficil determinar qué
conbinacion de los electos de los componentes del temblor es la que rige el diseiio, y os en rigor necesario
analizar todo el edificio pama el sismo acluando en una direccidn y luego, separadamente, para el sismo
actuando en la direccion perpendicular, La combinacién de los efectos de tno y otro cotnponente se realizard
en cada elemento mecinico, cuidando de proceder coherentemente.

En general, como puede apreciarse en el contenido de este trabajo, se tiende a cumplir con la
finalidad de proporcionar los sulicientes fundamentos para una mejor comprension de las bases de las
especificacionies del presente cuerpo normative permitiendo, asé, la adquicisién de criterio para saber cuando

y coino aplicar éstas.

Se espera que la principal aportacién de esta tesis sea clarificar cada una de las especificaciones

contenidas en Jas Normas Téenicas Complementarias para Diseiio por Sismo,
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