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INTRODUCCION

Antecedentes

Los dafios provocados por sismos han sido objeto de numerosos estudios por parte de
nvestigadores de todas las épocas. Se ha buscado insistentemente la manera de construir estructuras que
tengan un comportamento adecuvado ante estos fenémenos naturales.

Sismos recientes como el de Kobe en 1995 y el de la Cudad de México en 1985, han dejado
profundas huellas y por ende, los Reglamentos de Construccién se han revisado y modificado tratando de

tener mas sequndad ante nuevos eventos de este tipo.

En la Cwdad de Méxco, se le ha puesto mayor atencién a la ingenieria sismca debido a las
caracteristicas tan particulares que aqui se tienen. Se han realizado un gran nimero de investigaciones que
tienen como finalidad lograr un mejor comportamiento de las estructuras ante dichos eventos naturales.

A raiz de los dafios en estudios realizados del tltimo sismo ocurndo en la Cudad de México, se
detecto que aquellos edificios que contaban con suficiente rigidez lateral fueron los que mejor se comportaron.
Lo anterior pone en ewvidencia que al disefar debe tenerse cuidado especial para imtar los desplazamientos
laterales, y asi reducir los dafios probables por sismos intensos.

Por tal motwo, parece convenente hacer un estudio en este trabajo de las ventajas y desventajas del
uso del Contraventeo Metdlico en edificios, tener un mayor conocimento de este tipo de estructuracion y qué
tan convemente resulia su aphcacion.

Objetivos:

El objetivo de este trabajo consiste en calcular y comparar la respuesta sismica de un edificio
con 3 crujias en sentido *X” y 3 en sentido *Y”, con diferentes ubicaciones del Contraventeo Metilico en su
estructura. Se estuchan 3 casos:

e Estructura sin Contraventeo.
22.: Contraventeo Metilico en la Crujia Central de los marcos extenores.
39 Contraventeo Metidlico a lo larqo de las 3 Crujias de los marcos extenores.

El método con que se disend la estructura metilica fue el de Esfuerzos Permisibles, para su disefo se
toman en cuenta los desplazamientos laterales relativos dentro del rango permisible de 0.012 veces la altura
de entrepiso, que especifica el reglamento wigente desde 1997 ( R.D.F.-1997 ), proporcionandole al edificio
la ngidez lateral suficiente que limite la respuesta de dichos desplazamientos.

El edificio a estudiar tiene las siquientes caracteristicas: 15 niveles, se considera empotrado en la
base, planta rectangular con 3 crujias de 6 m cada una en la direccion “X” y 3 crujias de 6 m en la direccion
“Y". El edifico esta sitvado en la Zona llly (zona compresible), vtiizando las N.T.C. de Sismo 2004 que estin
siendo rewisadas para se aprobacién; pertenece al Grupo B, y su disefio se hard para el Factor de
Comportamiento Sismico Q=2.

Se realizaran 2 tipos de andhsis sismicos:

.- Andhsis Dinamico Modal Espectral para fines de disefo, se considera un comportamento
tndimensional, asi como la participacién de las cargas grawitacionales y los efectos de
sequndo orden. Este tipo de anilisis se realiza con el programa SAP2000.

2.- Andlisis Estidtico, se considera un comportamiento tndimensional, asi como la participacion de
las cargas grawvitacionales y los efectos de segundo orden. Este tipo de andlisis se realiza
con el programa SAP2000.

Con la participacién de los diversos arreglos de Contraventeo Metdlico y el control de los
desplazamientos laterales, se pretende hacer ver que la magnitud de daiios en este tipo de estructuras puede
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reducirse drasticamente con respecto a la estructura que no los tiene ante posibles sismos que puedan ocurrir
en el futuro.

En el Capitulo | se hace una descripcion sobre los aspectos reglamentanos necesarios para el andlisis
y diseno de las estructuras mencionadas, también se hace una descnpcion del método de disefio utihzado en
este trabajo (Método de Esfuerzos Permisibles) cuyo planteamiento aparece en el Manual del |.M.C.A. En el
Capitulo 2 se hace una descripcion de los métodos de andlisis sismicos que permite el Reglamento de
Construccion para el Departamento del Distnto Federal (R.C.D.F.), los cvales son el método de simplficado de
analisis sismico, el método de anilisis sismico estitico, el método de anahsis dinamico, para este Ultimo caso
se hace una descnpcion mas detallada para poder entender sus bases. En el Capitulo 3 se realizé el andlisis y
disefio de las diversas estructuras, comenzando desde las cargas del edificio, hasta lo que es el disefio de los
elementos. En el Capitulo 4 se hacen comparaciones entre las respuestas de las diferentes estructuras, los
desplazamentos, periodos fundamentales de wbracién, Rigideces de entrepiso, peso de las diferentes

estructuras.
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| .- ASPECTOS REGLAMENTARIOS

| .1 Introducciéon

La zona de mayor actwidad sismica se genera en un gran arco, conocido como Cinturén Circumpacifico, un
tramo del cval esta constituido por la zona de subducciéon entre la Placa de Cocos y la Placa de Norteamérica
en la costa Pacifico de México. Estas placas recorren las Costas de Guerrero y Oaxaca, y es precisamente en
estos lugares donde ocurren los sismos que mas nos afectan.

El peligro sismico en un sio especifico depende de su cercania a fuentes de eventos de magmtud
suficiente para producir intensidades significativas, pero en la Cwdad de México ocurre un curioso efecto
debido a las caracteristicas peculares que hay en el subsuelo en el cual se asenté esta Cudad.

En sus origenes el Valle de México era ocupado en gran parte por varios Lagos conocidos como el Lago
de Texcoco y el Lago de Xochmilco-Tlahuac, fueron formados debido a que el Valle de México es una gran
cuenca que carece de salidas naturales para los escurnmientos y por consecuencia €l agua es almacenada, este
proceso ha durado millones de afios y los estratos de arcilla formados a través de este proceso son de
decenas de metros en los lugares mas profundos.

Debido a estas caracteristicas singulares, al ocurnr un s1smo de gran intensidad en las Costas de México
en el Océano Pacifico, las ondas sismicas que se propagan a través de la corteza terrestre van perdiendo
fuerza a medida que recorren las distancias, sin embargo, una vez que liegan al Valle de México, la presencia de
estratos de suelo blando por los que las ondas sismicas transitan, se alteran en forma significatva. Se filtran
las ondas de penodo corto y se amplifican las de periodo largo. En general, la intensidad sismica aumenta en
los sitios de terreno blando y los dafos en los sismos importantes han sido sistematicamente més graves en
estos sitios que en los de terreno firme.

Las amplitudes del mowimento son vamas veces mayores en el terreno blando que en terreno firme. El
transito por un grueso estrato de arcillas blandas filtra, y hace practicamente desaparecer, las ondas que
tienen frecuencias de wibracién diferentes a la frecuencia fundamental del estrato. De esta manera llega a la
superficie un movimiento cast arménico, con un periodo de wibracion que es el del estrato de arcilla subyacente
y que en el valle varia pnncipalmente con el espesor de los estratos de arcilla.

Por consiguiente, el grado de dano que adquiere una estructura cualquiera, depende de la manera en
que esta absorbe los altos niveles de energia cinética a los cuales se ve sujeta. Como los cédigos de diseno
actuales lo reconocen, seria demasiado costoso absorber esta energia dentro de la capacidad elistica de los
matenales, es por eso que la mayoria de los reglamentos recomiendan aprovechar la ductihdad que son
capaces de desarrollar las estructuras. Los edificios disenados de esta forma, dependen para su supervivencia
durante un sismo severo, principalmente de la ductiidad que puedan desarrollar los elementos estructurales
que lo conforman. Gracias a esta ductiidad la estructura puede disipar energia cinética mediante sus
deformaciones nelisticas. La razén de esto es que al entrar la estructura a su comportamento nelistico, la
respuesta se reduce ya que existe disipacion de energia.

En la mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismorresistente se busca alcanzar dos objetivos
fundamentales: Por un lado, ewitar el colapso, pero aceptando daiio, ante sismo muy severos que pudieran
presentarse en la vida de la estructura; por el otro, ewvitar cualquier tipo de dafo ante sismos moderados que
también puedan presentarse en dicho lapso.

Cuando ocurre un sismo, la base del edificio tiende a sequir el movmiento del suelo, mentras que, por
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a sequir el movimento de su base.
Cuando esto ocurre, el edificio debe de desarrollar una propiedad muy importante denominada Ductilidad. Para
desarrollar la ductihdad en las estructuras es necesano la formacién de articulaciones plisticas en los
diferentes miembros estructurales. Con el actval cnterno de disefio sismorresistente se busca que las
articulaciones plasticas se formen en los extremos de las vigas y en los extremos infenores de las columnas de
planta baja, dicho cnitero se conoce como columna fuerte-wga débil y trata de que la falla sea del tipo wga, ya
que de lo contraro, si la falla ocurnera en las columnas de un mismo entrepiso significaria que la estructura se
colapsaria. Por lo anterior, se debe ser muy cuidadoso en proporcionar la ductihdad adecvada en las columnas
del piso inferor,

La ngdez lateral de edficios altos se incrementa vsando marcos contraventeados en zonas compatibles
con los requisitos arquitecténicos y funcionales (marcos extremos, penfena del nicleo de sericios, fachadas),
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los que restringen las deformaciones de los marcos restantes, carentes de contraventeo, gracias a los
sistemas de piso que actian como diafragmas honzontales. Se ha observado que los sistemas estructurales en
los que se incluyen elementos de contraventeo tienen un comportamiento adecvado tanto en condiciones de
servicio como de falla. Proporcionan un mejor control de dafios en la estructura al dotarla con una mayor
resistencia y una mayor ngidez lateral.

El cumplimento de los objetivos del disefo sismorresistente implica que una estructura debe poseer una
rigidez adecvada para lmitar los desplazamientos laterales, una resistencia a carga lateral suhiciente para
soportar las fuerzas inerciales producidas por el movimiento del terreno, y una capacidad de disipacién de
energia mechante la formacién de articulaciones plisticas, lo que se logra proporciondndole ductiidad. En el
disefo estructural se debe combinar adecuadamente estas tres propiedades: ngidez, resistencia y ductiidad.

|.1.1 Efecto de los sismos sobre las Estructuras Metilicas

Desde el gran sismo de San Francisco en | 906, numerosos edificios de acero han sido demandados
por terremotos fuertes; sin embargo, sélo se han podido hacer reqistros y estudios hasta fechas recientes, en
los que ha sido posible estudiar el comportamiento de edificios a base de marcos de acero con elementos
momento resistentes, considerado como uno de los mas efectwos para resistir excitaciones dinamicas 1guales
o superiores que para las que fueron disefados.

Seqgin un estudio hechos por la American fron and Steel Institvte (A.1.5.1.) presentado por el Ing.
Edgardo Tapia Herndndez y el Ing. Arturo Tena Colunga en el Xlll Congreso de Ingeneria Sismica se hzo una
comparacién de los efectos de los sismos de la Cd. de México, Kobe y Northridge observados en las
estructuras metélicas, a continvacién se presenta una parte de este articulo.

Las conexiones soldadas en los Estados Unidos y Japén sometidas a algunos de los movimentos mas
fuertes nunca antes grabados, exhibiendo distintos niveles de desempeiio estructural, cuyo comportamiento en
general ha dado confianza a los ingemeros sobre la favorable respuesta del acero como un matenal confable en
un terremoto. Su estudio se ha centrado en las observaciones adquindas de los sismos de Northndge y Kobe
principalmente, los que en contraste con el sismo de México y con el registro obtenido en la S.C.T, (zona del
lago) fueron de magmtud moderada, corta duracién, con epicentros muy cercano a las cwdades dafiadas y de
baja profundidad focal.

La evalvacién de los dafios en las estructuras ha omginado la evolucion de la ingenieria sismica y ha
permitido mejorar los cnterios de reglamentos para el disefio y construccién de edificios, localizados en
diferentes areas de mesqo sismico. Visuvalizar el comportamento esperado durante un sismo en edficios
disefiados conforme a los actuales cédigos sismicos es de gran importancia, por lo que el estudio de los
dafios, su ocurrencia y tipo, demostraron la necesidad de rewsar los criterios para el disefio de marcos

dictiles de acero.

Sismo de Michoacidn en México, | 985

El sismo del 19 de septiembre de 1985, con magntud Ms= 8.1, fue probablemente el primer
evento, en el cuval, un significativo nimero de estructuras de acero, incluyendo edificios recientes, fueron
sujetos a un movimiento de gran magnitud y duracién (120 seqg). Se estudiaron en la Cwdad de México, 102
edificios de acero que fueron sometidos al evento, en los que se tomé en cuenta el afio de construccién, para
observar la relacion entre el reglamento wigente y el dafio presentado. En la figura |.| se presentan
porcentajes considerando tres penodos: antes de 1957, donde no existia una reglamentacién racional; antes
de 1976, perodo durante el que estuvo wvigente una revisién de emergencia de disefio sismico y después de
1977, en el que entré en wigor un reglamento que contenian requisitos mas detallados y restrnngidos. Cabe
mencionar que los reglamentos que han estado vigentes datan desde 1942, 1957, 1966, 1977, 1967,
1993, los cuales en su momento fueros revisados y aprobados para su uso.

La mayoria de las fallas en estructuras de acero correspondian a construcciones bajas y antiquas que
en general no constitvian marcos propamente. De los edificios construdos, entre la década de los afos
vemtes y la década de los cuarentas, antes de 1957 el 100% sufmeron derrumbe o dafio estructural
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extremadamente grave, como el caso del edificio Atlas. Considerando fodas las construcciones hechas
después de | 957 y elimnando el complejo Pino Sudrez, el reporte general indica que todas las estructuras
modernas de acero se comportaron bien durante el sismo de 1985, de las construcciones realizadas después
de 1976 sdlo fueron cuatros los casos reportados con dafio estructural.

Los marcos rigidos eran el sistema usado con mayor frecuencia como sistema momento-resistente,
que presenté un buen comportamiento, con sélo pocos casos de dafio estructural reportado. Este dafo se
concentré en conexiones soldadas wiga-columna o en las vigas de armaduras donde se presentd inestabilidad
por pandeo causado por la compresién de las diagonales. Los porcentajes de estructuras danadas en funcién
del sistema estructural empleado. Sdlo el 3.4% de las estructuras colapsadas eran de acero; sin embargo, su
comportamiento fue poco uniforme, por un parte, la Torre Latinoamencana, edificio de 44 niveles, wirtualmente
no presenté dafio, mentras que a poco mas de un klémetro, dos de tres torres del complejo Pino Suédrez, de
oficinas qubernamentales, colapsaron en el nivel 14 y al oeste de la zona del Lago el edificio Amsterdam, de
I | pisos, presenté daiio significativo durante el evento sin colapsarse.
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Figura 1.1 Relacion entre el afio de construccién y el dafio. Figura 1.2 Estadistica del dafio en funcién del

sistema estructural.

La Torre Latinoamerncana se encuentra ubicada en terreno identificado como tipo lll, con 1863 m de
altura. Ha resistido muchos sismos severos sin notable dano estructural y sélo muy poco daiio no estructural.
Este es un edificio con un alto grado de redundancia con una base rigida de concreto con 361 pilotes. Las
columnas se fabncaron con secciones H con cubreplacas y las wigas son de secciones | con pequenos canales
soldados al patin supenor para lograr la accién compuesta con la losa de concreto. Aparentemente, el edificio
fue disefiado para un cortante basal menor al 4% del peso sismico efectivo a niveles de esfuerzo de 1.5 veces
el esfuerzo basico permitido. Considerando la reserva en los miembros resistentes y el hecho que el perodo
fundamental del edifico esté entre los 3.5 y 4.5 sequndos, ncluso el registro del S.C.T. causa sélo pequenas
deformaciones ineldsticas en la estructura. También debe considerarse que los componentes del penodo largo
de los movimentos fuertes del svelo son atenuados comparados con el reqistro del S.C.T. por la
compactacion existente debido al gran nimero de pilas debajo del edifico. Con estas observaciones se puede
concluir que no es sorpresivo que edificios bien disenados con periodos largos soporten sismos, como el de
1985, sin dano estructural notable.
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El edificio Amsterdam, ubicado en terreno tipo lll, fue construido alrededor de 1970, con base de
marcos momento-resistente. El dafio reportado se debié a severas fracturas en la mamposteria en los muros
entre dos marcos longitudinales y fallas en las conexiones de los prmeros cuatro pisos de los marcos
transversales sin presentar colapso. Las columnas de los marcos eran tipo cajon a partir de dos canales y dos
cubreplacas. Los patines de las wigas estaban soldadas a las columnas con placas, que a su vez se soldaron
continuamente a la columna. Para la conexién, las que constitvian hgas muy débiles en los marcos que
expermentaron fracturas en los primeros seis pisos en la soldadura durante el sismo, debido a que la
resistencia de las placas fue mucho menor que la resistencia de las wigas conectadas, presentando largas
rotaciones plasticas. Iniciaimente, la conexién se comportd rigidamente transfinendo directamente las fuerzas
del patin de la viga a la columna; sin embargo, en esta soldadura la fractura se propagé verticalmente y se creé
un mecanismo en el que la cubreplaca desarrollé ductiidad en una conexién semi-rigida. Dado que ninguno de
estos marcos colapso durante el sismo, debe conclurse que esta fractura en la soldadura de las conexiones
permitié desarrollar deformaciones plasticas significativas a través de la cubreplaca. (Fig. 1.5y Fig. 1.6)
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El complejo Pino Sudrez, consistia en cinco edificaciones con base en marcos momento-resistente
arriostrados, reforzados en dos niveles miciales por concreto que actué como cimentacién rigida de la
estructura para los cinco edificios. Dos edificios de 21 niveles colapsaron en el nivel 14, presentando dafo
estructural severo, se presenté falla en tres de cinco columnas exterores de los primeros cuatro niveles,
hechas de secciones cajén con placas con relaciones b/ relativamente bajas. Las columnas expenmentaron
sobrecargas significativas, que ocasionaron el colapso por la redistnbucién de carga, después de que ocurnd
el pandeo local. Se observé pandeo en placas en la conexion de la interseccion de los arriostramentos donde
hacia falta soldadura. El pandeo de la placa debié cambiar el comportamiento del sistema, asi como el punto de
soporte, los armostramientos se pandearon en el plano en curvatura simple. En casi todas las armaduras, que
funcionaban como sistema de soporte de la losa, se presentaron fallas de dos tipos. En la direccion transversal
(corta) las conexiones soldadas de las cuverdas inferiores a las columnas cajén fueron débiles, por lo que
fallaron constantemente. En la direccién longitudinal la conexién de la soldadura era fuerte pero el dnqulo era
muy débil para resistir las fuerzas de cortante generadas en la wga, por lo que muchos de estos membros se
pandearon.

Los efectos de volteo sismico, adicionados a la carga grawtacional, cavsaron una mayor carga axial en las
columnas que no habian sido estimadas en el proceso de disefio. En las columnas exterores la sobrecarga y la
fluencia provocaron el pandeo nelastico de las placas, la columna perdié mucha de su capacidad y la carga fue
transmitida a las columnas adyacentes en las cuales el pandeo ya habia ocumdo. El colapso ocumé donde la
capacidad de carga se perché en las columnas exteriores, que sumado a los cortantes sismicos causaron un
mecanismo completo en el catorceavo nivel. Este tipo de falla podia presentarse, en estructuras disefiadas de
acuverdo a cniterios de cédigos anteriores, en marcos contraventeados, en los que éstos resistieran cargas de
cortante mucho mas grandes a los cortantes de disefio considerados por reglamentos, ocasionando la
aparicién de momentos de volteo y sobrecarga en los sistemas de soporte, en una mala redistrbucion de la
carga que originaria la inestabilidad y el mecanismo de colapso.
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El sismo de 1985 fue una dura pero no excesiva prueba para estructuras de acero con periodo
fundamental en el intervalo de | a 2.5 sequndos. Los edificios bien disefiados soportaron el terremoto sin
dano considerable, ncluso, estructuras con problemas ewdentes de disefio, como el caso de las conexiones
del edificio Amsterdam, resistieron el sismo sin colapso. El mayor colapso de estructuras modemas de acero,
en el complejo Pino Svérez, fue cavsado por problemas de disefio que no habia sido reconocido en ediciones
de reglamentos sismicos previos en México o en Estados Unidos en ése entonces.

Sismo de Northridge en Estados Umidos, 1995

Dada la sevendad del movimiento sismico y la gran cantidad de estructuras de acero existentes en el drea
afectada, el sismo de Northndge puede ser considerado como el primer gran estudio de fuerza sismica severa
a estructuras modernas de acero, donde a pesar de lo significativo de los problemas muchos de ellos se
presentaron sin colapsos estructurales. Por lo menos 18 de los |33 edificios inspeccionados sufneron dafio
en elementos de los marcos de acero, 55% de estos edificios tenian el dafo en la conexién. El dafo de
marcos de acero se concentré en edificios construidos durante la década de los ochentas y en edificios
menores a cinco pi1sos o entre once y vemte pisos de altura. El dafio en estructuras contraventeadas fue
pequerio, mientras que el dafio en estructuras conformadas por elementos momento-resistentes conectados
con soldadura fue mucho mayor. Hubo mucho dafio estructural no esperado, que no estaba tomado en cuenta
en el proceso de disefio como pandeo o rotaciones plasticas en vigas. Con excepcién de la importante falla en
conexiones de elementos de acero momento-resistente, el comportamiento de las estructuras fue bueno. Se
presentaron sélo un pequefio nimero de casos conocidos, en los cuales el dafio estructural (grandes
deformaciones plisticas en vigas, columnas y uniones en zonas de paneles o pandeo torsional significante local
o lateral) fue observado, aunque esto se ve mmimizado por la cantidad de las fallas en conexiones, que se
consideraba relativamente invulnerables a dafios provocados por sismos. El andlisis de comportamento de
estructuras, después del sismo, suginé que las imitaciones de deformacién y la sobre resistencia produjeron
que los edificios tuwieran una resistencia eldstica mayor a la esperada.

Gran cantidad de contraventeos, particularmente tubulares, presentaron pandeo global o local
significativo con importantes deformaciones locales y/o fractura entre los extremos y en la soldadura de filete
en las placas de conexion, las cuales penetraron el patin de las vigas donde estaban soldadas. La fractura de
un arrostramiento de seccién cajén resultado del pandeo local del elemento provocade por relaciones de
esbeltez nadecvadas. El pandeo local se presenté continuamente en ambos extremos en las placas de conexion
y al centro del elemento, donde se formaron mecamsmos de falla por el sistema de cargas ciclica aphcado,
aunado a los esfuerzos residuales existentes en este tipo de secciones, debido al proceso de formacion en
frio.

Muchos de los contraventeos eran demasiado esbeltos y tenian que soportar cargas grawitacionales
relativamente pequeiias, pero fuerzas sismicas inerciales grandes. Estos armostramientos relatvamente fuertes
provocaron grandes fuerzas de cortante de entrepiso, las cuvales a su vez generaron momentos de volteo
considerables y fuerzas de tensién en las columnas y momentos de aplastamiento considerables en las placas,
que onginaren la fractura en la soldadura en los bordes de los patines de la columna, propagéndose a lo largo
de los mismos e wremediablemente al alma de la columna, asi se incrementd la distancia del momento de
aplastamento producto de los esfuerzos de tension entre la columna y las anclas sobre la placa base. En
ocasiones, después de fracturada la placa base, la fuerza de alzamento tuvo que ser resistida por las dos
anclas del lado del contraventeo, lo cual quié a la fluencia y deformacién de las mismas, haciendo wisible la
separacion entre la rondana del ancla y la placa base. Las anclas fueron insuficientes después de la fractura de
la placa base, transmitiendo carga a través del perno de cortante soldado bajo la placa, el concreto alrededor
de dicho perno presenté aplastamiento y agrietamiento. Por este efecto, las placas bases, incluso con
espesores de tres a cvatro centimetros, se fracturaron en direccion vertical casi en todo el ancho por el
aplastamiento, presentindose siempre en el lado opuesto de la conexién del contraventeo por el momento
generado en la conexion, a pocas pulgadas desde el borde del patin de la columna. Se observaron fallas
horizontales a lo largo de las soldaduras que conectaban ambos patines de la columna con la placa base,
extendiéndose desde el borde de los patines de la columna hasta el borde de la placa base.

Fueron comunes las fracturas parciales o totales en soldaduras de conexiones a momento soldadas en
uniones viga-columna, que causaron detemoro importante de la capacidad para transferr carga entre patines de
columna. En muchos de los casos, las fracturas fueron en el patin inferor de la conexién atribuidas a la
discontinuidad en la viga en el patin los patines de los elementos; la mas frecuente, se presenté en conexiones
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soldadas en patines de viga a por la interrupcién del alma y a que la losa de piso provee una accion compuesta
con la viga y asi se aumentan los esfuerzos en el patin inferior. Fue muy comin el tipo de fractura en la cual 1a
soldadura se separa impiamente del patin de la columna, las cvales por su naturaleza son dificiles de detectar a
través de una ligera inspeccién. En muchos de los casos la fractura mcié en el paiio de la soldadura
propagandose al matenal del patin de la columna fracturando el patin. Sin embargo, debe enfatizarse que sdlo
se registré un caso en el que la estabilidad del edificio bajo cargas grawvitacionales amenazaba con colapsarse.,

Asociaciones como el proyecto S.A.C., la Asociacidn de Ingenmeros Estructurales de Calforma
(5.E.A.0.C.), el Consejo de Tecnologia Aplicada (A.T.C.) y Universidades de Californa dedicadas al estudio de
la Ingemeria Sismica (C.U.R.E.E.), se deron a la tarea de estuchar esas fallas locales, cavsas posibles y
recomendaciones para rectificar los problemas presentados. La asociacion S.A.C. desarrolié un programa de
dos fases. El ntento principal, la Fase |, suministraba solucién a los principales problemas post-Northridge de
los dafios \dentificados que afectaron edificaciones y las reparaciones de dichos dafios usando métodos
aprobados experimentalmente. La Fase Il consistia en un programa a largo plazo para estudiar con mayor
cuidado las condiciones que guaron a las fallas prematuras de las conexiones y desarrollar principios del
mejoramiento del detalle sismico o alternativas de conexiones para edificios nuevos.

De las principales observaciones del proyecto S5.A.C. se puede conclur que los problemas que
originaron las fallas fueron una combinacion de muchos factores. Los edificios con base en marcos momento-
resistentes soldados, bien construidos, se comportaron con menos nesgo al colapso que muchos otros
edificios existentes, ncluyendo mamposteria, elementos de concreto no dictiles y otros edificios de concreto
con nadecvada capacidad de deformacién. Para determinados limtes de niveles de dafio, la soldadura podia
ser reparada usando la configuracién inicial, usando procedimientos controlados y especificados;
recomendando que para dafios mas seros, se modifique la conexion o el sistema resistente a carga lateral
considerado, usando algunas nuevas propuestas de configuracion de conexiones estudiadas dentro del
proyecto para edificios nuvevos; excepciones de estas recomendaciones pueden aceptarse bajo ciertas
circunstancias, en funcién de la disponibihdad de hacer pruebas similares.

Sismo de Kobe en Japén, 1995

La investigacién de emergencia realzada por el comité para la investigacién de desastres sismicos
revisé un total de |23 | edificios danados durante el sismo que impacté la cwdad, con una duracion de 20 seq
y magnitud M,= 6.8. Se dentificaron 316 edificios de acero con dafo severo, aunque no todos eran a partir
de marcos momento-resistentes. De las estructuras de acero, |74 se clasificaron con dano severo, que es
mds de la mtad de los edificios estudiados, pero sblo 25 de ellos se reconocieron que habian sido
construidos después del establecmiento del cédigo estindar de resistencia sismica (posteror de [9861).
Poco mas de dos terceras partes (219) de estas 316 estructuras eran de marcos momento-resistentes; un
alto porcentaje de los mismos, severamente daiiados, fueron construidos antes de 197 1.

Se reporté gran cantidad de dafio en edificios esbeltos en el que su drea es muy pequeia con
relacion a su altura. Las columnas de las estructuras de los marcos momento-resistentes, reqularmente de
seccién cajon, presentaron dafio severo atrbuido a la gran fuerza de tensién que cavsaron los momentos de
volteo generados durante el sismo. La transmision de la fuerza cortante a la parte infenor de la columna
provoco fallas en las anclas que se transfirieron a las columnas, asi como falla en el concreto alrededor de las
mismas y dafo parcial en los muros, esto se atribuye a que las placas bases fueron disefiadas con fuerzas de
trabajo grawvitacionales, ademds de la falta de refverzo alrededor de las anclas y en la placa base. En los pisos
superiores, a partir del sequndo, se presentaron solo fracturas ligeras en los acabados, lo que habla de la
concentracion de las fuerzas provocadas por el momento de volteo y el cortante basal. Este efecto provocé la
aparicion de gran cantidad de dano o colapso en el pnmer piso, con niveles de daiio vanable, que ocasiond la
inchinacién de los edificios, dafio en la base, ete.

La deformacién lateral del prmero al tercer piso de los edificios se relaciond con la fractura de las
uniones en el extremo de la viga en la soldadura, asi como en el extremo de la columna, en las conexiones viga-
columna en la parte superior de las columnas interores y fracturas en los extremos de las wigas en el patin
inferior que estaba directamente soldado en las conexiones wga-columna.

El pandeo y fluencia de los armostramientos en sistemas contraventeados ante cargas ciclicas de
tension y compresion se presentaron con relativa frecuencia, que ocasionaron pandeo local, asi como en las
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uniones de los mismos, fractura en la placa conector al alma de la columna, alargamento de las anclas,
desgarramento de la placa que conectaba el armostramiento al alma de la columna y desplome en el primer
nivel. La mayoria de los contravientos presentaron pandeo.

Se observaron enormes deformaciones laterales en los edificios construidos antes de la rewision de
las requlaciones sismicas para edificios en 1981, con daio en los acabados exteriores. Debido a que estos
edificios disefiados conforme a las normas anteriores tenian menor rigidez en los p150s superiores que con los
planteamentos del cédigo actval (B.R.L.M.C., 1996). La fractura en las umones de los contraventeos,
especialmente en los pisos superiores, en estructurales con secciones H en las columnas y vigas, conectadas
de la viga al alma de la columna con pemos, sin soldar el patin inferior de la viga a la columna, fueron causantes
de estos desplomes, apreciables a smple wista; en ocasiones este efecto ocasiond la colsidn entre
estructuras adyacentes.

Impacto en las N.T.C. para Estructuras Metilicas - 2004

El nivel y extensién del daio de los sismos, en particular en Kobe, puso de manfiesto la elevada
winerabihdad que poseen ciertos edificios en algunas cludades. La discusion de los estudios sobre la revision
de la informacion contenida en las recomendaciones generadas, sobre el dafo en estructuras durante los
eventos, ha sugendo la consideraciéon de algunos cambios en los requermientos de los reglamentos, en
particular en el disenio de los edificios y se aplicaran en la prictica profesional.

En México, el Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal (R.C.D.F.) ha sufrdo
modificaciones a través del tiempo. El sismo de 1285 dejo ver la necesidad de realzar una rewision a los
cniterios establecidos, por lo que se crearon las Normas Técmcas de emergencia en 1987, que han sido
sometidas a revisiones en los afios de 1996 y 2004.

Las Normas Técmcas Complementamas para Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas
(N.T.C.E.M.) de la versién del 2004, han aumentado los requisitos en la zona de articulaciones. En vigas, se
obliga a que la soldadura en las zonas de articulaciones plasticas, ademds de ser continua obligatonamente,
sea capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de las almas, para ewtar fallas como las presentadas
en el sismo de Northridge o el caso del edificio Amsterdam en México. En las Normas de |1 996, que sustituian
a las de 1987, se defni6 la longitud de la zona donde debe aparecer en teoria, la articulacion plastica, en
funcion del peralte, para asequrar que éstas aparezcan en lugares previstos y ewitar daiio que ocasione una falla
poco dictil en vigas; cuidando que el cortante en la seccibn, generado por la nueva condicion de apoyo, entre
las articulaciones no sea mayor al de diseno. Este requisito de equilibro en el intervalo inelastico se previa
desde la pnmera edicién de las Normas, el que se debia rewvisar usando un esfuerzo de fluencia \qual a /.25F;
sin embargo, la nueva version refiere sélo el /. /F, para valvar este esfuerzo plastico.

En lo referente a wigas de alma abierta, las Normas de |987 establecian que para que éstas se
puedan emplear como wigas de marco dictiles, el factor de comportamento sismico podia tomar un valor
maximo de Q=3, lo cval no presenté modificaciones en la rewision de 1996; sin embargo, en las N.T.C.
Estructuras Metilicas - 2004, éste se imita para edificios menores a tres pisos para alturas no mayores de
|12 m, en cuyo caso contrario debe tomar el valor de @=2, restringiendo con ello la deformacion que podrian
presentar estructuras de altura considerable, que aunados a otros efectos provoca la falla en la conexién de
estas armaduras durante la ocurrencia de los sismos.

Las N.T.C. Estructuras Metdlicas - 2004 hacen una distincién entre los marcos rigidos con ductiidad
alta y con ductihdad reducida que refleja las observaciones y los estudios de marcos dictiles bajo excitacion
sismica. Durante los eventos sismicos, las cargas inducidas por las deformaciones plasticas de un elemento a
un nudo provocaron la falla o la transmisién de la misma a los elementos que concurrian a é€l, por lo que para el
disefio de marcos rigidos con ductilidad alta se debe considerar vna fuerza correspondiente a su esfuerzo de
fluencia esperado F., producto de esas deformaciones. Ademas, hace ver la necesidad de tomar en cuenta la
contribucion de la losa cuando trabaja como seccién compuesta con las wigas, para calcvlar la resistencia a
flexion de las mismas o las fuerzas producidas por ellas. En columnas, solicita que en marcos muy dictiles, la
carga axal factonzada no sea mayor de 0.3A.f,, para cualquier combinacion sismica, evitando que la sobrecarga
de estos elementos pueda formar un mecamsmo de colapso, cuando la redistribucion de carga, después de
que ocurra el pandeo local en una de ellas, provoque la falla de la estructura. Las uniones entre tramos de
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columnas efectuadas con soldadura de penetracidn parcial deberan localizarse a una distancia no menor de 1/4,
ni de un metro, de las uniones viga-columna para ewitar que la formacion de articulaciones vy las deformaciones
asocladas en esta zona provoquen la fractura de la soldadura que ocasione la incursion del elemento en un

intervalo inestable.

Cada falla de las placas dictiles de acero, durante los sismos, requind nvestigacion desde varos
puntos de wista: mecanicos, tecnologia de la soldadura entre otros. La mayor parte de los estudios mostro
que el materal de las placas cumplia la resistencia, prowista por el American Society for Testing and Materials
(A.5.T.M.), y los requenmentos de composicién quimica del acero A36. Observaciones similares, hicieron ver
la necesidad de realizar disefios con propiedades que asemejaran mas el comportamento real de los elementos
estructurales, imitando y especificando con mayor detalle su calidad en el cédigo. Uno de estos esfuerzos, en
las N.T.C. Estructuras Metélicas - 2004, es el factor R, que tiene en cuenta que la resistencia de fluencia de
los perfiles reales suele ser mayor que la mimma especificada, para determinar la resistencia requenda en juntas
y conexiones cuyo disefio queda regido por combinaciones de carga que incluyen sismo, de tal forma que la
resistencia requerida en la conexién se determina usando el esfuerzo de fluencia esperado, F,.. del membro

conectado, que es 1gual a F,Ry

Efectos, provocados por los matemales, no considerados en el proceso de diseio fueron cavsantes
de fallas en las estructuras durante los sismos, como el rdpido enfmamiento de la soldadura que pudo ser
cauvsante de esfuerzos residuales en la placa base, que degradaron las propiedades de la misma, dando
faciidades a la posible falla de la pieza. Aunado a sobrecargas, generadas por los contravientos, en las placas
base que provocaron grandes fuerzas de cortante de entrepiso, las cuales a sv vez generaron momentos de
volteo considerables. En el sismo de Northridge fue comin encontrar que los contravientos penetraron la placa
del patin probablemente porque la fusion de la soldadura no fue correcta o por la nsuficiente longitud o tamario
de la soldadura.

Debido a la cantidad de dafio reportado durante los sismos en conexiones de marcos de acero, se
realizaron gran cantidad de estudios y observaciones para conocer su comportamiento, mecanismo de falla y
capacidad de rotacién. El Comité Sismolégico de la Asociacién de Ingeneros Estructunistas de Calhforma
(S.E.A.O.C. por sus siglas en inglés) constituyé la prmer fuente de cambios y actuvalizaciones de lo prowisto
por el Umform Building Code (U.B.C.) y algunos otros cédigos, producto del comportamento de los edificios
durante el sismo de Northndge. Se presenté un cambio de emergencia dentro del UBC-1994 respecto a las
conexiones de elementos de acero a medidos de | 994, que elimna del cédigo la aprobacién de establecer en
conexiones dictiles a momento soldadura en el patin de la vwiga a la columna, vsada extensamente desde la
década de los 70's. Dentro de este cambio, es necesaro demostrar con pruebas o cilculos que la propuesta
de la configuracion de conexién puede sostenerse si se requieren rotaciones ineldsticas. En México, estas
observaciones onginaron que se presentaran cambios, en particular en las conexiones, en donde las N.T.C. -
Estructuras Metdlicas no habian tenido cambio significativo desde | 967 ; para lo cval, debe tenerse en cuventa
las condiciones de carga: 51 el disefio de las conexiones queda reqido por cargas muertas y vivas Unicamente,
por cargas muertas, vivas y de viento, o por una combinacion en la que intervenga el sismo. Enunciando que las
uniones de marcos rigidos, que logren resistir deformaciones inelasticas hmitadas por solicitaciones sismicas,
podrén ser tipo | o parcialmente restringidas. Cvando el disefio quede reqido por una condicién de carga que
incluya sismo, la resistencia de la conexion de cada wviga serd suficiente para transmitir el menor de los
momentos siguientes:

I Un momento Mu 1gual, como mimmo, a /./RM,,. donde M,, es el momento plistico nominal de la wga,
y R, corresponde al acero de la misma.

2. El momento maximo que pueda ser transmitido por el sistema.

Las fallas en las conexiones resultado de la falta de continuidad y la sobrecarga indvcida por las
grandes deformaciones de las vigas, provocaron que en el cédigo se hicieran recomendaciones precisas en las
placas de unmién, refinendo que las placas de extension deberan quitarse en todos los casos. Se mencionan los
casos en los que se pueden dejar las placas de respaldo en wigas, unidas a las columnas con soldadura de
penetracion, y soldaduras adicionales que esto conlleva.

Durante los sismos se presentaron esfuerzos de tension importantes en la superficie de placas debido
a la proporcion del patin esbelto de la columna soldado a una placa gruesa, la cual se calienta y enfrian mas
rapidamente en comparacién con la placa del patin.
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El codigo hace ver la necesidad de conservar el espesor y el ancho, para la continuidad de la ngidez,
en los atiesadores necesanos y placas de una junta en vigas y columnas.

Cuando la viga llega al patin de la columna, se deben colocar placas de continuidad (atiesadores
horizontales en los dos lados del alma de la columna) del mismo grueso y ancho total que el patin de la wga,
unidos con soldadura de penetracién, o con filetes colocados en los dos lados de la placa, que ewten el
cambio de rigidez en la junta. Ademds, se debe rewvisar la resistencia de los patines y el alma de la columna
frente a los patines de la viga, contra las acciones de disefio, que seran el menor de los valores /.1 R.M,, /d,
y /./1RAL,, donde M,, es el momento plistico resistente de la vga, 4, su peralte, A,y F, el drea y el
esfuerzo de fluencia del patin de la viga; considerando que los momentos en los extremos de las columnas,
debidos a cargas accidentales, pueden cambiar de signo. Cuando las vigas llequen al alma de la columna, sera
necesario que ésta reciba también vigas en los dos o, al menos, en uno de sus patines. La vwiga o vigas que
lleguen al alma se conectardn, en los dos patines, por medio de placas honzontales que swvan, al mismo
tiempo, como atiesadores de la columna para evitar pandeo local provocado por los esfuerzos inducidos por la
viga. Fueron comunes las fallas en conexiones no wisibles, principalmente en Northridge, lo que sugere que las
conexiones de todos los marcos sismo-resistentes sujetos a mowimentos fuertes del svelo deben ser
nspeccionadas después del evento.

El pandeo y fiuencia en las uniones de los armostramientos en sistemas contraventeados ante cargas
ciclicas de tensién y compresion se presentaron con relativa frecuencia, fractura en la placa conector al alma de
la columna, alargamiento de las anclas y desplome en el pnmer nivel. La placa que conectaba el arnostramento
al alma de la columna desgarro la misma, lo que demuestra la necesidad de la vtihzacién de placas de respaldo
en este sitio y un mayor detallado dentro de los reglamentos de las conexiones de estos sistemas. Esta
localizacién de puntos de falla, durante los sismos requiné estrictas hmitaciones de relaciones ancho-espesor
en paredes de secciones transversales de contraventos, introducidas también en el Umform Bulding Code
(U.B.C.) en 1994. Las N.T.C. Estructuras Metilicas - 2004 dedican un apartado especifico para marcos con
contraventeo concéntrico dictil, marcos con contraventeo concéntrico con ductiidad normal y marcos dictiles
con contraventeos excéntncos. Los marcos con contraveteo concéntrico dictil tiene la capacidad de disipar
energia mediante fluencia de las diagonales o de sus conexiones, estableciendo requisitos para las diagonales
de contraventeo y conexiones de las mismas.

La relacion de esbeltez de dagonales queda mitada a KL /r < 5.886 i E;‘}:‘; y 51 éstas fueran armadas
ésta no sera mayor de la mtad de la relacion de esbeltez del elemento armado.

Fue comin, durante los eventos sismicos, encontrar conexiones en contravientos falladas por cargas
adicionales inducidas por los diagonales. Estas cargas superaban a la fuerza maxma que debia ser transmitida
por los elementos, indicada por el andlisis, debido a que por las solicitaciones generadas obligaban a que las
diagonales transmitieran la resistencia nominal en tensién del elemento de contraventeo, calculada como R FA,
por lo que la conexién, en estructuras ubicadas en las zonas Il y lll, debe disenarse considerando ambas
condiciones.

La falla en la conexién por el pandeo de los contravientos fue otro fendmeno frecuente. En el codigo
se solicita que en la direccién, de acverdo al andlisis, en la que se pandeard la diagonal, la resistencia de
diseno en flexidon de la conexién debe ser 1qual o mayor que la resistencia nominal esperada en flexién del
contraventeo alrededor del eje de pandeo, /./ RM,.

En marcos con contraventeo concéntrico dictil no se permite usar diagonales en K, conectadas en un
solo punto y en un solo lado de la columna. En el caso de contraventeos en V' y en Vinvertida, las vigas
nterceptadas por contravientos deben disefiarse con la condicion mas cntica supomendo que no existe la
chagonal o con una carga vertical aplicada por la msma, considerando una fuerza mimma 1gual a £, en la diagonal
en tensién y una fuerza maxima de O.3F.R. en la compnmida, para ewitar la falla de la conexion y la transmision
de la misma a la viga, como se presenté durante el sismo de Northndge.

Los marcos con contraventeo concéntrico con ductilidad normal, aquéllos en los que las diagonales de
contraviento pueden resistir fuerzas de tensién y compresion importantes mientras permiten deformaciones
inelasticas moderadas en sus miembros y conexiones, quedan restringidos a una relacion de esbeltez efectiva,

KLr < 4.234‘. E/F, . la resistencia requenda en compresién de un membro de contraventeo no excedera de
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0.8FR.. Los requisitos para que los marcos dictiles con contraventeos excéntricos tengan un comportamento
adecvado bajo acciones sismicas importantes, no estan explicitamente enunciados en el cédigo, haciendo su
referencia a lo establecido en la Iiteratura especializada.

A pesar de que el movimento del suelo, durante el sismo, en muchas dreas excedio la base del codigo
nominal, se encontrd que la actvacion de edificios modernos superé las expectativas del reglamento debido a
su buen comportamiento. El dafio exceswo en los marcos de acero indica que el detalle de la conexion vsada,
en zonas altamente sismicas, desde la década de los 70’s no es adecuada, por lo que existe la posibilidad de
contar con edificios existentes con una desempeno sismica cuestionable; ya que debe recordarse, entre otros
aspectos, que en movimientos similares con distintas condiciones y duracion podrian presentarse mayor daio.

Adicionalmente, se muestran, en la figura 1.7, los espectros elasticos de disefio sugendos, desde
1976, por las Normas Técnicas Complementanas para disefio por Sismo del R.C.D.F., para zona lll, mediante
las ecuaciones planteadas en cada publicacién. En la grafica se aprecia la evolucién de los espectros después
de las observaciones generadas de eventos sismicos en el pais. la propuesta del Reglamento de 1976
generaba ordenadas espectrales pequenas que fueron aumentadas en la revision de 1987, cuyo espectro
intentaba cubrir todos los posibles espectros presentados en la zona Il que obligaba a tener un espectro con
meseta muy ampla, que envuelve incluso a los espectros de las subzonificaciones de la nueva version de las
Normas Técnicas, con excepcion de la zona lllb. Los espectro propuestos por las N.T.C. Sismo - 2004 son
espectros particulares para cada subzonificacién, por lo que sv meseta e intensidad varia en funcion del

periodo.

Aceleracion

e, >
Zona lll, NTC-Sismo 2004 —————
, Zona lll NTC-Sismo 87 - - - -
: ReOE R I I —=8
1 2 3 4 5 6 Periodo

Fig. 1.7 Diferencias entre los diversos espectros de disefio para la zona ||

En el sismo de la Ciudad de México y el de Northridge, se presentaron casos en los que la falla en
diversas conexiones no ocasionaba el colapso por la redundancia que tenian las estructuras, ademis de que la
sobrerresistencia y las imitaciones de deformacién ayvdaron a que no se colapsaran las estructuras. Por lo que
la necesidad de considerar estos parametros, en las N.T.C. Sismo 2004, se hizo posible, en el Apéndice
Normativo A, que plantea un procedimiento para la construccién de los espectros de disefio en sus factores de
reduccion por sobrerresistencia y por ductihdad, que son reflejo del comportamiento del matenal y del sistema
estructural durante los sismos y estudios generados.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo mostré que ha existido gran avance en el entendimento del fenémeno sismco
después de los temblores de México, Northndge y Kobe. Un amplio conjunto de medidas y estudios han sido
desarrollados desde 1985, los que conducen a una mayor sequndad de las estructuras; sin embargo, es
fundamental reconocer que existen ciudades en el nteror del pais con edificios y lineas witales wlnerables a los
fenémenos sismicos como se observé en Manzanillo y Puerto Vallarta durante el sismo de Manzanillo del © de
octubre de 1995. Sin duda, una de las lecciones, aprendida de estos eventos, es que es indispensable
implantar programas de refuerzo que conduzcan a reducir esta wulnerabilidad de las estructuras conforme las
sociedades progresan, que evite las altisimas pérdidas provocadas por los mismos.

Se ha demostrado que las Normas Técnicas Complementanas para Disefio y Construccion de
Estructuras Metélicas de la version 2004, han evolucionado considerablemente en el disefio de marcos
dictiles haciendeo distincién para el disefio de marcos rigidos con ductilidad alta y con ductidad reducida,
donde se prevén zonas especificas para la formacién de articulaciones plasticas que ewiten fallas poco dictiles.
Se han implementado propuestas para realzar disefios con propiedades que asemejen el comportamento real
de los sistemas estructurales, como el factor R, para la determmnacion de un esfuerzo de fluencia esperado.

La nueva version de las N.T.C. Estructuras Metilicas 2004 dedica un apartado especifico relacionado
a los armostramientos que considera marcos con contraventeo concéntrico dictil. marcos con contraventeo
concéntrico con ductiidad normal y marcos dictiles con contreventeos excéntncos, vigllando en cada caso
requisitos de diagonales, conexiones, fluencia de elementos, limtes de relaciones de esbeltez y cargas
adiciorales generadas por la respuesta del sistema ante excitaciones dindmicas, que no habian sido
consideradas en versiones anteriores y provocaron fallas como las descritas a lo largo de este capitulo.

Durante los eventos, las consecvencias de las fallas dependen del tipo y la frecuencia de las mismas.
Evidentemente, la fractura a través de la columna aumenta el dano de la integndad, haciendo critica la
estabildad de los sistemas estructurales. En uniones de columnas y wigas, el disefio de las conexiones en las
N.T.C. Estructuras Metilicas, que habia aparecido sin cambio desde las N.T.C. Estructuras Metdlicas - 87,
tiene en cuenta si el cnteno que nge el disefio es por cargas muertas y vivas unicamente; por cargas vivas,
muertas y de wiento, o por una combinacién en la que intervenga el sismo, siguiendo distintos cnternos en cada
caso, wigilando con especial cuidado la continuidad de ngidez en la junta, mediante atiesadores y/o placas de
continuidad que conserven el ancho y espesor, recomendando mejoras para la caldad de su construccion y
detallado del disefio, asi como la consideracion de nuevas configuraciones generadas de las investigaciones.

En la Cudad de México, el comportamento de edificios de acero esboza que para las demandas de
ductihdad impuestas, la resistencia de los sistemas estructurales puede ser mucho mayor que la resistencia de
disefio de los cédigos uvtiizando modelos simplificados de diseiio. Durante el sismo de 1985, estructuras con
periodos cortos expermentaron menor dafio relativamente, pero edificios con penodo mcial entre | y 2.5
sequndos presentaban dafo severo o colapso, lo que seria exphcable considerando que la diferencia entre la
resistencia real y la resistencia de disefio sismico es atribuida a la sobrerresistencia presentada por las
estructuras, cuya inclusién en los anabsis cambiaria la demanda de ductildad y el pemodo critico. Esta
sobrerresistencia depende grandemente del tipo de sistema estructural y del nimero de niveles (penodo) de la
estructura. Por ésta razon, la relacion entre la resistencia lateral y la fuerza de disefio sismico (cortante basal
de disefio) no sigue ningin modelo sin la inclusién de la misma en el proceso de disefio, lo que ongina, una
pequena relacion de la demanda de ductihdad impuesta por el sismo. Una vez que la sobre resistencia es
considerada, se obtiene una buena idea de la demanda de ductilidad real para predecir el comportamento de
demandas de ductiidad altas y dafios mas severos nducidos mconscientemente a la estructura. Por ello, el
proceso alterno de disefio del Apéndice A de las Normas Técnicas Complementanas por Sismo, que considera
implicitamente la sobre resistencia, puede contrbuir en el futuro a llegar a disefios mas racionales de
estructuras metilicas, aunque cabe senalar que el factor de sobre resistencia debera evolucionar hacia valores
racionales para cada sistema estructural, ya que en la propuesta actuval presenta valores indicativos que se
basan en un reducido nimero de estudios de estructuras principalmente de marcos de concreto reforzado.
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|.2 Espectros de Diseiio

El cuerpo principal del Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrto Federal, incluye
solamente requisitos de caracter general. Métodos de analsis y prescripciones particulares para estructuras
especificas estan contendos en las Normas Técmcas Complementaras para Disefo por Sismo. Ademas
requisitos especificos para el disefio sismico de los pnncipales matenales estructurales se encuentran en las
Normas Técnicas para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, Metélicas, de Mamposteria y de
Madera, respectivamente.

El Titulo VI del R.C.D.F., Sequridad Estructural de las Construcciones, consta de |0 capitulos, varios
de los cuales contienen disposiciones referentes al disefio sismico; en particular, el Capitulo VI, se titula
Disefio por Sismo y en sus cldusulas se establecen las bases y requisitos de diseno para que las estructuras
tengan adecuada sequndad ante cualquier fenémeno sismico.

El andlisis dindmico modal, como se exphcara posterormente, utiiza técnicas del espectro de respuesta.
Para explicar lo que es un espectro de respuesta, primero debemos considerar que un acelerograma es un
registro en el tiempo de aceleraciones que provoca un sismo en una direccion determinada. S se supone un
movimento arménico simple se pueden hacer muchas simplificaciones matematicas con las que se puede
determinar la respuesta de un sistema, de tal manera que un acelerograma se puede considerar como la
superposiciéon de forma aleatona de un gran nimero de ondas arménicas que cubren una gama de frecuencias
muy ampla, pero observindose amplitudes muy grandes solamente dentro de un intervalo de perodos
dominantes que dependen del tipo de suelo, sismo y epicentro.

Para fines de disefio sismico lo que normalmente interesa conocer es umcamente la respuesta maxima
de un sistema, esto es, el desplazamiento, la aceleracion, la velocidad, el cortante basal o el momento de
volteo. Si para un acelerograma dado se obtienen las respuestas maximas de un sistema de un grado de
bertad con amortiguamiento determinado vamando el periodo, se pueden trazar las graficas de la respuesta
maxima contra el perodo de wibracién, lo que constituyen los espectros de respuesta. Los espectros de
respuesta nos proporcionan informacién sobre la respuesta maxma de toda una familia de sistemas de un grado
de libertad.

Los espectros de disefio se forman a partir de la envolvente probabilistico de espectros de respuesta
(por lo general, de aceleraciones maxmas) de sistemas de un grado de libertad con distintos
amortiguamientos. Los espectros de diseno se caracterizan porque en ellos se han ensanchado los picos y lo
valles se han ehminado, de tal manera que tienen una forma bien definda.

A continvacién se presenta la forma del espectro de disefio para el D.F.

t
a=Salg |
i

c S I\
v d

(s)
» i3 T

Fig. |.6 Forma tipica del espectro de diseiio para el Distnito Federal.
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Las partes que constituyen los espectros son los siquientes:

La ordenada del espectro de aceleraciones, a, expresadas como fraccién de la gravedad, estd dada
por las siquientes expresiones:

a=a0+(c—ao)TT , sl <TJa

a
a=c, st Testd entre Tay Tb

a=dqc, si I excede Tk

Donde T es le Periodo Natural de interés; T, Ta y Tb estdn expresados en sequndos. Los valores de
Ta, Tb y r dependen de las zonas del Distrito Federal en que se encuentre la estructura. Las caracteristicas de

cada zona se describen en la tabla | .| de acverdo al articulo 219 del R.C.D.F.
Tabla | .| Zonas en que se divide el Distrito Federal
Zona Descripcion

Formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos
| Lomas en estado svelto o cohesivos relativamente blandos. Es frecuente la presencia de oquedades
en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena.

Llos depositos profundos se encuentran a 20m de profundidad o menos. Constituida
predominantemente por estratos arenosos y limo-arcillosos intercalados con capas de arcilla

Il Transicién :
lacustre, su espesor es vanable entre decenas de centimetros y pocos metros.
Integrada por grandes depositos de arcilla altamente compresible, separados por capas
arenosas con contenido diverso de imo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia
TI PT firme a muy dura y de espesores vanables de centimetros a varos metros. Los depésitos

lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales | el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Los valores de Ta, Tb y r se presentan en la tabla |.2, estos valores estan en funcion del tipo de
suelo o zona en que se ubique, de acuerdo a la seccion 3 de las N.T.C.-Sismo.

Tabla |.2 Valores de Ta, Tby r

Zona ag Ta b r Gru;o B
I 0.04 0.2 1.35 I O.le
] 0.086 0.2 1.35 1:33 0.32
I, 0.10 0.53 .60 2 0.40
i, .11 0.85 3.0 2 0.45
I, 0.10 1.25 4.2 2 0.40
I, 0.10 0.85 4.2 2 0.30

¢ es el coeficiente sismico y es el indice mas importante de la accién sismica que emplea el R.C.D.F .
tanto para andlisis estitico como dinamico. El coeficiente sismico es una cantidad adimensional que define la
fuerza cortante honzontal ( V) que actia en la base de un edificio como uvna fraccién del peso total del mismo
(W ). El valor de c depende del grupo en que se clasifique la estructura y de la zona en que se encuentre. En la
tabla | .3 se muestran los valores del coeficiente sismico.
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Sequn el articulo 206 del R.C.D.F. para estructuras del Grupo A los valores de c se incrementan en
un 50% de los correspondientes a estructuras pertenecientes al grupo B, como se observa en la tabla
anterior. Para el caso del presente trabajo se vtiizaron los valores ashurados, se intenté tomar los valores mas
desfavorables que manejan las Normas Técnicas Complementanas de Sismo.

Las estructuras se clasifican en dos grupos de acuverdo a la importancia y funcién que tengan. Esta
clasificacién se encuentra especificada en el articulo | 74 del R.C.D.F. y se reproduce en la tabla | .4

Tabla | .4 Clasificacién de las Construcciones

Grupo

Descripciéon

Grupo A

Construcciones cuya falla estructural podria cavsar un nimero elevado de muertes, pérdidas
econémicas, culturales excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por
contener sustancias téxicas o explosivas, asi como construcciones cuyo funcionamiento es
esencial a raiz de una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de
transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones; estadios,
depositos de sustancias inflamables o téxcas: museos y edificios que alojen archivos vy
registros publicos de particular importancia.

Grupo B

Construcciones comunes destinadas a wvivienda, ofcinas y locales comerciales, hoteles y
construcciones comerciales e industnales no incluidas en el Grupo A, las que se subdviden en:

Subgrupo B

Construcciones de mas de 30 m de altura o con mis de 6,000 m? de drea total construida,
ubicadas en las zonas | y Il, y construcciones de mis de |15 m de altura o 3,000 m? de irea
total construida en zona Il, y

Subgrupo B2

Las demas de este grupo
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I3

Requisitos de los Factores de Comportamento Sismico, Q

El Coeficiente Sismico “c”, puede reducirse por el Factor de Comportamiento Sismico “Q”, cuyos valores
dependen del tipo de sistema estructural que resiste las fuerzas laterales y de los detalles de
dimensionamiento que se adopten. Los espectros de disefio pueden redvcirse en sus ordenadas espectrales
de acverdo al valor de Q. En la figura |.2 se presentan los espectros de disefio del D.F. para estructuras del
grupo A, zona lll para diferentes valores de Q.

a=S,/g
A
0.6 2,
ol — N
‘ | =2 | N
0.3 +— s /___/E
0.2 =
2,20.15 ~—— i f\\ Q=3
; | Q=4
T.=0.6 T=3.9 T

Fig. 1.9 Espectros de Diseno para la zona il del Distnto Federal

En la seccién 5 de las N.T.C.-Sismo se especifican los requisitos que deben cumplir las estructuras
para adoptar un valor de Q (4, 3, 2, 1.5, |).

A continuacion se mencionan dichos requisitos:

- ParaQ = 4:

1)

2)

3)

4)

5)

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o concreto reforzado; por marcos contraventeados o con muros de
concreto reforzado en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar
muros ni contravientos, cuando menos el 50% de la fuerza sismica actuante.

S1 hay muros ligados a la estructura se deben tener en cuenta para el andhsis, pero su
contribucion a la capacidad, ante fuerzas laterales sélo se tomard en cuventa si1 estos muros son
de piezas macizas, y los marcos sean o no contraventeados , y los muros de concreto reforzado
son capaces de resistir al menos el 80% de las fuerzas laterales sin la contmbucion de los muros
de mamposteria.

El minmo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accidn de disefio no
difiere en mis de 35% del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Se debe
tomar en cuenta todos los entrepisos. Se deben tomar en cuventa todos los elementos que
contnbuyen a la capacidad resistente del entreprso.

Los muros y marcos de concreto reforzado cumplen los requisitos que marcan las Normas
Técnicas correspondientes para marcos y muros dictiles.

Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos dictiles que fijan las normas.

- ParaQ = 3:

Se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 para Q=4, y en cualquer entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones | 6 3, pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada
por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero,

Is
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por marcos de concreto reforzado, por muros de concreto reforzado, por combinaciones de
éstos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con losas planas
deberan satisfacer también los requisitos de las Normas Técmicas para Estructuras de Concreto.

- ParaQ = 2:

La resistencia a fuerzas laterales es sumimistrada por losas planas con columnas de acero o
de concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado contraventeados o no, o
muros o columnas de concreto reforzado que no cumplen en algin entrepiso lo especificado para
Q=4 6 3, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castilos; dalas,
columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que cumplen los requisitos de las Normas
Técnicas Complementanas respectiva, o dafragmas construidos con duelas inclinadas o por
sistemas de muros armados por duelas de madera horzontales o verticales combinados con
elementos diagonales de madera maciza. También debe de utilizarse Q=2 cvando la resistencia es
summistrada por elementos de concreto prefabncado o presforzado con las excepciones que
marcan las Normas Técnicas para estructuras de concreto.

- ParaQ=1.5:

La resistencia a fuerzas laterales es sumimistrada en todos los entrepisos por muros de
mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo nteror, que satisfacen los requisitos
de las Normas Técnicas correspondientes, o por combinaciones de dichos muros con elementos
como los descritos para Q=4 6 3, o por marcos y armaduras de madera.

- ParaQ=1I:

La resistencia a fuerzas laterales es summistrada al menos parcialmente por elementos o
matenales diferentes de los antes especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre
que se puede emplear un valor més alto.

En este trabajo se uvtihza un factor de comportamento sismico de Q=2 de tal manera que el anlisis
fuera hecho de la forma mds conservadora posible, para de esta forma amplificar el impacto del sismo en la
estructura,

I.3.1 Condiciones de Regulandad

Para que una estructura pueda considerarse reqular debe satisfacer los siguientes requisitos:

I) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas,
asi como a marcos y a otros elementos resistentes. Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los
ejes ortogonales principales del edificio.

2) La relacién de su altura a la dimensién menor de sv base no pasa de 2.5.

3) Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4) En planta no tiene entrantes m salentes cuya dimensién exceda de 20% de la dmensién de la planta
medida paralelamente a la direccidn que se considera del entrante o salente.

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
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€) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20% de la dimension
en planta medida paralelamente a la abertura; las dreas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni
difieren en posicién de un piso a otro, y el drea total de aberturas no excede en ningin nivel de 20%

del drea de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga wiva que debe considerarse para disefo sismico, no es
mayor que | | 0% del correspondiente al piso nmediato inferior m, excepecion hecha del vltimo nivel de
la construccion, es menor que 70% de dicho peso.

&) Ningin caso tiene un drea, delmitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que | | 0% de la del piso nmediato inferor mi menor que 70% de esta. Se exime de
este Ultimo requisito tmcamente al piso de la construccion. Ademas, el drea de ningin entrepiso
excede de en mas de 50% a la menor de los pr1sos inferores.

9) Todas las columnas estan restringdas en todos los pisos en dos drrecciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

I0) Ni la ngidez m la resistencia al corte de mingin entrepiso difieren en mas de 50% de la del entrepiso
inmediatamente nferior. El dltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

I 1) En ningin entrepiso la excentricidad torsional calculada estiticamente, e,, excede del 10% de la
dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

Estructura Irreqular

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccion antenor, serad considerada
rreqular,

Estructura fuertemente irreqular

Una estructura serd considerada fuertemente wreqular s1 se cumple algunas de las condiciones
siguientes:

I) La excentrcidad torsional calculada estdticamente, e,, excede en algin entrepiso de 20% de la
cimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentncidad mencionada.

2) Lla ngdez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mis de 100% a la del piso
nmecdhatamente nferior.

Correccion por irrequlandad

El factor de reduccion Q', definido en la seccién 4.1 de las N.T.C.-Sismo, se multiphcara por 0.9
cuando no se cumpla con uno de los requisitos | a || de la seccién |.3.1, por 0.8 cvando no cumpla con
dos 0 mas de dichos o requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irreqular. Cabe senalar que
la estructura a estudhar cae dentro de la definicion de estructura wreqular ya que no cumple con una de las
condiciones que se mencionaron antenormente.
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1.4 Reducciéon de Fuerzas Sismicas

Para fines de disefio, las fuerzas sismicas obtenidas de un andlisis estético o un analisis dinamico modal
espectral se pueden reducir dwidiéndolas entre el factor reductivo Q'. De acverdo a la seccion 4.1 N.T.C. -
Sismo, Q' se calcula con las siguientes expresiones para estructuras que satisfagan las condiciones de
requlandad que establecen dichas normas:

O'=Q. si se desconoce T o s éste es mayor o 1gual que Ta

Q"“H‘(TE}Q"])' s1 T es menor que Ta

Q es el factor de comportamento sismico y T es 1qual al perodo fundamental de wbracién cuando se
emplee el método estético e 1qual al penodo natural de wibracién del modo que se considere cuando se emplee
el método dinamico modal espectral.

15 Tipos de Construccion.

Se permiten 3 tipos basicos de construccidn, con sus consideraciones de diseno correspondientes, bajo
las condiciones que abajo se enumeran. Cada tipo determinard especificamente el tamaiio de los miembros, el
tipo y la capacidad de sus conexiones.

- Tipo |, designado cominmente como “marco rigido”, supone que las juntas entre vigas y
columnas son lo suficientemente rigidas como para mantener pricticamente sin cambio los
angulos onginales entre los membros que se intersectan.

- Tipo 2, designado cominmente como “estructuracién simple” (extremos simplemente
apoyados, sin empotramiento). Supone que en cuanto a cargas gravitacionales se refiere, los
extremos de las wvigas estdn unidos solo para resistir fuerza cortante y estan libres para
qurar.

- Tpo 3, desgnado comunmente como “Marco Semirmgido” (extremos parcialmente
empotrados). Supone en las conexiones de las vigas una capacidad conocida conhable de
momento, intermedia entre la nqidez del Tipo | y la flexibihdad del Tipo 2.

La construccién Tipo | estd incondicionalmente permitida dentro de las siquientes especificaciones.
Se aceptan 2 métodos de diseiio. En le Disefio Plistico los miembros de marcos rigdos o las porciones
continuas de marcos se disefaran de acverdo con sus resistencias maximas predecibles, para soportar las
cargas de disefio especificadas multiphcadas por los factores de carga recomendados. Alterativamente, la
construccion Tipo | se disefard dentro de las imitaciones del Método de Esfuerzos Permisibles resistir los
esfuerzos producidos por las cargas de diseno especificadas, suponiendo la distribucion de momentos de
acverdo con la teoria elastica.

Nota: El presente trabajo se realizé mediante el Método de Esfuerzos Permisibles, ya que como dice
en el Parrafo anteror, las N.T.C. — Estructuras Metilicas nos permite usar este método.
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.6 ESFUERZOS PERMISIBLES

Todos los componentes de la estructura seran disefiados de tal manera que los esfuerzos, en kg/em?,
no excedan los valores siguientes:

1.6.1 Tensi6n
Excepto para membros conectados con pasadores, F, no excedera de 0,505‘) en el area total, m de

0.50F, en el drea neta efectva.

|1.6.2 Cortante
El drea efecta de la seccién transversal que resiste el esfuerzo cortante:

F, = 0.40F, i

En perfiles lammnados armados, el drea efectiva para resistir cortante podrd calcularse como el
producte del peralte total por el espesor del alma.

|.6.3 Compresion

En la seccion total de miembros cargados en compresién axial, cuya seccién transversal cumple con la
seccion 1.8, cuando KI/T | |a mayor relacion de esbeltez efectva de cualquier segmento no armostrado como

se define en la seccién 1.7, es menor que (’f:

|:l_(KHr}2 JF

y

- ZC: (2)
= 5, 3Kl/r) _(Klr)’
3 . 8E 8C,
endonde: ¢ _ ;'!2” ‘E
‘ V F
En la seccién total de miembros en compresién axial, cvando KI/r excede C..
2
P & (3)
“ 23(Kllr)?

En la seccién total de armostramientos y en membros secundarmos cargados axalmente cuando
I/ rexcede 120 (K se considera igual a la unidad ).
F, = Fa(segin()é2)) )
1.6 - !
200~
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| .6.4 Flexion

I.6.4.1Tensi6n y compresion en las fibras extremas de miembros compactos, lamnados en caliente o armados
(excepto wigas hibndas), cargados en el plano de su eje menor, simétncos con respecto a dicho eje, y que
cumplan con los requisitos de esta seccion:

F, = 0.66F,

para que un membro se califique bajo esta seccién, debe cumplir con los siguientes requisitos:

| .=
2.-

Los patines estaran unidos continuamente al alma o almas.

La relacién ancho / espesor de elementos no atiesados del patin en compresién, como se define en la
seccion 1.6.1.1, no excedera de:
545/.[F,

La relacién ancho / espesor de elementos atiesados del patin en compresién, como se define en la
seccién 1.86.2.1, no excedera de:

1590/ [F,
La relacién peralte / espesor del alma o almas no excedera del valor dado por las férmulas (5) 6 (6),
sequn sea aphcable.

d_ 5?10 (1_3_74£) cvando  f =F, <0.16 ®)
¥ JE F,

d _2150 cvando  f, = F, >0.16 ©
¢ JF,

La longitud entre soportes laterales del patin de compresién de miembros cajén de seccién
rectangular, cuyo peralte no es mayor de seis veces el ancho y cuyo espesor del patin no es mayor
de 2 veces el espesor del alma, no excedera el valor de:

(137000 + 84400 &) L]
M, F,
excepto que ésta no necesita ser menor de:

84400(b/ [F,)

Excepto para wigas hibndas, las wigas (incluyendo los miembros disefados con base en la
compuesta) que satisfagan los requisitos anterores y sean continuos sobre apoyos o estén
rigidamente conectados a columnas por medio de remaches, tomillos de alta resistencia o soldaduras,
podran ser disenadas para 9/10 de los momentos negativos producidos por cargas grawitacionales,
los que son maximos en los puntos de apoyos, siempre que para tales membros el momento maximo
positvo sea incrementada en /10 del promedio de los momentos negatwos. Esta reduccidon no
procede para momentos generados por cargas aplicadas en voladizos. 51 el momento negatwvo es
resistido por una columna rigidamente conectada a la viga, la reduccién del 1/10 podré ser vtilizada en
el diseno de la columna para la combinacién de carga axal y flexion, siempre que el esfuerzo f

debido a cualquier carga axial concurrente sobre el mismo, no exceda (.15,.

|.6.4.2Los membros (excepto wgas hibndas) que cumplan con los requisitos de la seccion |.6.4.1, salvo
aue b,/2t,. exceda 545;‘\}}?. pero menor que 797;‘\]?:. podrin ser disefiados sobre la base de un

esfuerzo permisible:

b
F,=F, {0.79 - 0.00023&{#}/@ ]
f

(7.a)

1.6.4.3Tensién y Compresién en las fibras extremas de miembros | o H, doblemente simétncos, que cumplan
con los requisitos de la seccién |.6.4.1 parrafos | y 2, y estén flexionados con respecto a su eje menor; asi
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como las barras soldas cuadradas y redondas; secciones sélidas rectangulares flexionadas con respecto a su

eje menor:
F, =0.75F,

Los membros | y H, doblemente simétncos, flexionados con respecto a su eje menor (excepto vigas
hibridas), que cumplan con los requisitos de la seccion |.6.4.1. parrafo |, salvo que p ffzx s exceda

545/ ,t-_v , pero menor que 797/ ;{;’}. , podran ser diseiados con base en un esfuerzo permsible de flexion:

b —
F,=F, [1 075 - 0.00059«{5 ;’LJ.\,’Fy J (7.b)
f

|.6.4.4Tensi6n y compresion en las fibras extremas de membro en cajén a flexién, cuyo patin en compresién
o la relacion ancho | espesor del alma no cumplan con los requisitos de la seccién |1.6.4.1, pero que esté

conforme a los requisitos de la seccién | .6:
F, =0.60F,

FPara una seccion en cajon, el pandeo lateral por torsion no necesita ser investigado cuando su peralte
s€a menor de seis veces su ancho.

Los requisitos de soporte lateral para secciones en cajén con peralte / ancho mayor, deben ser
determinados por un anahsis especial.

En las fibras extremas de miembros a flexién, no includos en las secciones |.6.4.1, |1.6.4.2,
1.6.4.3,06 1.6.4.4:

| . Tension:

F, = 0.60F,

2. Compresion

a) Para membros que cumplan los requisitos de la seccién 1.6.1.2, que tengan un eje de
simetria en el plano del alma y que estén cargados en el plano de ésta y compresion en las
fibras extremas de perfiles CE flexionados con respecto a su eje mayor: el mayor de los valores
calcvlados con las formulas (8) 6 (9) seqin sea el caso (a menos que un valor mayor se
Justifique sobre la base de un andlisis mas preciso), pero no mayor de (.60 F, .

li FJ" rT ‘V Fy
Entonces:
)2 F(/n) - i
e
3 1,080x10°C, | *
Cuando: Ir, > |’3,590x10"(‘,_,
Entonces:
_120:10°C, "
YT (n)
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En estas férmulas:

= distancia entre secciones transversales armostradas, para ewtar el gro o
desplazamento lateral del patin en compresién. Para wigas en voladizo o
arriostradas para ewtar el gro solo en el apoyo, | puede ser tomada
conservadoramente como su longitud real, en cm.

r= Radio de Giro de una seccion que comprende el patin en compresion mas un tercio del

irea del alma en compresion tomada con respecto a un gje én el plano del alma, en
cm?.

A, =Area del patin en compresion, en cm®.

C,=1.75 + 1.05 (M/M;) + 0.3 (M/M,)°, pero no mayor de 2.3 donde M, es el

momento menor y M, el mayor de los momentos de flexién en los extremos de la
longitud no armostrada, tomados respecto al eje mayor del miembro, y esta relacion
M /M, es positivo cuando M, y M, tienen el mismo signo (flexién con curvatura
doble) y negativo cuvando estos tienen signos opuestos (flexion con curvatura
simple). Cuando el momento de flexén en cualquier punto de la longitud no

& i
arriostrada, es mayor que en cualquiera de los extremos, el valor de ~* se tomara
como la unidad.

b) Para membros que cumplan con los requisitos de la seccién |.8.1.2 pero no incluidos en el

Parrafo 2a de esta seccion:
F, =0.60F ?

siempre que las secciones flexionadas con respecto a su eje de mayor resistencia estén
arnostradas lateralmente en la reqién de esfuerzo de compresion, a intervalos no mayores de:

637b,/ IF,

|.6.5 Esfuerzos causados por Viento y Sismo

Los esfuerzos permisibles podran ser incrementados en un tercio por encima de los valores anteriores
previstos, cuando sean producidos por cargas de viento o sismo, actuando solas o en combinacion con las
cargas muertas y vivas de disefio, siempre y cuando la seccién calcvlada sobre esta base no sea menor que la
requenda para el disefio por las cargas vivas o muertas € impacto (si lo hubiera), calculados sin el tercio de
incremento de esfuerzo, y siempre que los esfuerzos no requieran calcularse ademds sobre la base de factores
de reduvccion aplicados a combinaciones de disefio. En el presente trabajo este incremento se realizé en los

casos mencionados.

| .6.6 Esfuerzos Combinados

|.6.6.1 Compresién Axial y Flexién (Flexocompresion)

Los miembros sometidos simultineamente a esfuerzos de compresion axal y a esfuerzos de flexion,
deben de estar disefados de manera que satisfagan las condiciones siguientes:

Joo Coulos Cm_f_,,,_qﬁ (1.6.6.1.a)
e Tl [ e 4
ex P,y
Jo o 40 (1.6.6.1b)
0.60F, F, F,
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cuando f, /F, £0.15, podré vsarse la férmula |.6.6.2 en lugar de las formulas (1 .6.6.1a) y (1.6.6.1b).
Jo Ju Jo 10 (1.6.6.2)
Fe Fbx F;,v

En las férmulas (1.6.6.13a), (1.6.6.1b) y (1.6.6.2), los subindices x y y combinados con los
subindices b , m y e ., indican el eje de flexén alrededor del cval se aplica un esfuerzo en particular o una
propiedad de diseo, y en donde:

F, = esfuerzo en compresién axal permisible s1 sélo existiera fuerza axal, en kg/em?.
F, = esfuerzo en compresion axal permisible s sélo existiera momento de flexién, en kg/cm?.
2
] 127°E = esfuerzo de Evler dwidido entre un factor de sequndad en kg/em?. En la

© 23(Ki, Ir,)
férmula para F'_, I, es la longitud real sin armostramiento en el plano de flexon y r, es el

radio de qrro correspondiente. K es el factor de longitud efectiva en el plano de flexién.
Como en el caso de F..F, y0 _606; » B podra incrementarse en un tercio de acverdo con

la seccion | .6.5

f,=  esfverzo axal calculado, en kg/em?®.
f, =  esfuerzo de compresién por flexién calcvlado en el punto considerado, en kg/em?.
C, = coeficiente cuyo valor sera:
| .- Para membros en compresiéon en marcos sujetos a desplazamiento lateral, C,=085.
2.-  Para miembros en compresién con extremos restringidos, en marcos armostrados
contra desplazamento lateral y no sujetos a carga transversal entre sus apoyos en el
plano de flexion,

C = 0.6-0.4ﬁ , pero no menor de 0.4
m Mz
en donde M,/M; es la relacién del momento menor al mayor, en los extremos de la
parte del membro no armostrada, en el plano de flexién. M /M, es positva cuando el
miembro esta flexonado en curvatura doble y negativa cuvando esta flexionado en

curvatura simple.
3.-  Para membros en compresion en marcos amostrados contra desplazamiento lateral en

el plano de la carga y sujetos a carga transversal entre sus apoyos, el valor de ¢

puede determinarse por un andlisis racional; sin embarqo, en lugar de dicho anilisis
pueden emplearse los siquientes valores:
C, =0.85 para membros cuyos extremos estin restnngidos.

C,.=1.0 para membros cuyos extremos no estin restringidos.

| .6.6.2 Tensién Axial y Flexién ( flexo-tensién )

Los membros sometidos simultineamente a esfuerzos de tensién axial y a flexén, deben estar
disefiados en toda su longitud para satisfacer los requisitos de la férmula 1.6.6.1b, donde f, s €5 el esfuerzo

de tensidn por flexion calculado. Sin embargo, el esfuerzo de compresidn por flexién calcvlado, tomado
aisladamente, no debe exceder el valor aplicable sequn la seccion |.6.4
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| .6.7 Estabilidad y Relaciones de Esbeltez

| .6.7.1 Generalidades

Una estructura en su totalidad y cada vno de sus miembros deberan ser estables. En el disefio
deberdn tomarse en cuenta los efectos significatvos de las cargas que resultan de la deformacion de la
estructura o de los miembros individuales del sistema que soporta las cargas laterales, incluyendo los efectos
sobre vigas, columnas, arrostramentos, conexiones y muros de cortante.

Para determinar la relacion de esbeltez de un membro cargado en compresion axial, Kl sera su
longitud efectva, y r el radio de giro correspondiente, excepto lo estipulado en la férmula (4).

1.6.7.2 Marcos arriostrados ( desplazamiento lateral impedido )

El factor de longitud efectiva, K, para membros a compresién de armaduras de aquellos marcos cuya
estabilidad lateral se logra mediante una adecvada umén con armostramientos en diagonal, muros de cortante,
una estructura adyacente que tenga estabilidad lateral adecvada, losas de piso o de techo fijadas
horizontalmente por muros o por amostramientos paralelos al plano del marco, sera tomado como la vnidad, a
menos que un estudio demuestre que puede vusarse un valor menor,

1.6.7.3 Marcos no arriostrados ( desplazamento lateral permitido )

En marcos donde la estabilidad lateral depende de la nqidez a la flexion de las wgas y columnas unidas
rigidamente, la longitud efectva, Ki, de los membros en compresion, se determinard por un método racional,
y no sera menor que la longitud no amostrada.

| .6.8 Relaciones miaximas de esbeltez

La relacién de esbeltez, Kl/r, de membros en compresion no excedera de 200.

La relacion de esbeltez, |/r, de miembros en tensién que no sean barras, preferiblemente no
excedera de:

Fara membrospanoipales iwinass Gasivismmannirasmarain 240

Para miembros del armostramiento lateral y otros secundarios ............ 300
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| .6.9 Relaciones Ancho - Espesor

1.6.9.1 Elementos en compresion no atiesados

Los elementos en compresién no atiesados son aquellos que tienen un borde libre paralelo a la
direccién del esfuerzo de compresion. El ancho de las placas no atiesadas se tomara desde el borde lbre
hasta la primera fila de sujetadores o soldaduras; el ancho de los lados de los anqulos y de los patines de
perfiles CE, asi como el alma de secciones en T, se tomarad como la dimensién total nomnal; el ancho de los
patines de los perfiles | y T se tomara como la mitad del ancho total nomnal. El espesor de un patin de
espesor vanable se medird a la mtad de la distancia entre sv borde libre y la cara correspondiente del alma.

Los elementos no atiesados sometidos a compresion axial o compresion debida a la flexén, se
consideraran como totalmente efectivos cuando a la relacion ancho / espesor no sea mayor de:

640/ Fy en puntales formados por un dnqulo o dos dnqulos con separadores.

800/ \FT) en puntales formados por dos angulos en contacto; angulos o placas en

compresion que sobresalgan de las trabes, columnas v otros miembros en
compresion; patines en compresion de wigas; atiesadores de trabes armadas de
alma llena.

1,060/ [F, en almas de perfies T.

1.6.9.2 Elementos en compresién atiesados

Los elementos en compresion atiesados son aquellos que estin soportados lateralmente a lo largo de
los dos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo de compresion. Su ancho es igual a la distancia entre las
lineas mas cercanas de sujetadores o soldaduras, o entre las raices de los patines, en el caso de secciones
laminadas.

Los elementos atiesados sometidos a compresién axial, o a compresién vniforme debida a la
flexion, como en el caso del patin de un miembro de flexién, son considerados totalmente efectos
mientras la relacion ancho / espesor no sea mayor de:

2,000;‘;-'5‘_” en los patines de seccién cayon, cuvadradas y rectangulares y de espesor
uniforme.

2,66{};\]}’}?_}, en el ancho no apoyado de cubre placas perforadas con una sene de aqujeros
de acceso.

2,120/, .'F, en cualquier otro elemento atiesado en compresion vniforme.
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2.- CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

Las Normas Técmicas Complementanas por Sismo proponen tres Métodos de Andhisis Sismico:

1
2)

3)

El Método Simplificado de Andlisis Sismico.

El Método Estatico.

El Método Dinamico (Modal Espectral € Integraciéon Faso a Paso).

2.1 Método Simplificado de Analsis Sismico

Este Método es una vamante del Método Estético, aplicable a estructuras de muros de carga, de baja
altura, planta mas o menos rectanqular, con distnbucion sensiblemente simétnca, y en los pisos tienen ngidez
suficiente para transmitir la fuerza sismica a los muros paralelos a la direccion del movimiento del terreno. Sera
aplicable al andlisis de edificios que cumplan con los requisitos que se especifican en la seccién 2.2:

1

2)

3)

En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportados por muros
ligados entre si mediante losas comdas v otros sistemas de piso suficientemente resistentes y
rigidos al corte. Dichos muros tendran una distnibucion sensiblemente simétrica con respecto a
dos ejes ortogonales y deberan satisfacer las condiciones que establecen las Normas Técnicas
Complementaras correspondientes. Sera aceptable cierta asimetria en la distnbucién de los
muros cuando existan en todos los pisos dos muros de carga permetrales paralelos cada uno
con longitud al menos 1gual a la mitad de la dimensién mayor en planta de un edificio. Los muros a
que se refiere este parrafo podran ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en este
Ultimo caso estaran armostrados con diagonales.

La relacion entre la longitud y el ancho de la planta del edificio no excedera de 2.0, a menos que,
para fines de analisis sismico se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes
cuya relacion entre longitud y ancho satisfaga esta restriccion y cada tramo resista el enterno que
marca la seccion 7 NTC-Sismo.

La relacion entre la altura y la dimensién minma de la base del edificio no excederd de 1.5 y la
altura del edificio no debe ser mayor de | 3m.

2.2 Analisis Sismico Estatico

En la seccion 2.1 de las NTC-Sismo se indica que se podrd emplear el método estitico para
estructuras que no pasen de 60 m de altura. La aphcacion del Método Estético requiere que la accion del
sismo por fuerzas horizontales que actvan en los centros de masa de los pisos, en dos direcciones
ortogonales, que las fuerzas sismicas se distnbuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el

edificio (muros y/o marcos).

Se puede deducir que la fuerza honzontal P, aplicada en el centro de masas del nivel estd dada por la

expresion:

] £ S0 5
QNZW.h,

donde:

W,: Peso de la masa asociada al mvel 1

h;: Altura de la masa 1 medida a partir del desplante
c: Coehciente Sismico

Q: Factor de Comportamiento Sismico
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253 Métodos de Analisis Dindmico

2.3.1 Introduccion
En este subcapitulo se presentan brevemente los conceptos basicos del andlisis dinamico de edihcios,
en los que se fundamentan los métodos dindamicos de los reglamentos modernos de construccion.

Los métodos de anahsis dinamico se caractenzan porque la estructura se idealiza a partir de masas y
resortes.

En nuestro Reglamento se hace mencién en 2 métodos de Anilisis Dinamico y estos son:

- El Método de Andlisis Dindmico Modal Espectral es el que mas se vtiliza en la practica, e mplica
el uso de simultineo de modos de wibrar y espectros de disenio.

- El Método de Andhsis Dindmico Paso a Paso consiste en integrar las ecvaciones del movwmiento,
para una excitacion correspondiente a un acelerograma que representa al sismo de disefio.

2.3.2 Grados de Libertad Dinamicos

Desde el punto de wista dindmico, interesan los Grados de Libertad en los que se generan fuerzas
generalizadas de nercia significativas; es decrr, fuerzas 1qual a masa por aceleracién o momentos de inercia por
aceleracion angular. En un marco de dos niveles, las fuerzas de inercia importantes son solamente las que
generan los pisos, es decrr, las masas m, y m, al moverse lateralmente y las deformaciones de los pisos en su
plano son despreciables, por tanto, tenemos un “sistema de dos grados de libertad dinamicos” que son
precisamente los desplazamientos laterales | y 2, mentras que los restantes gros y desplazamentos no
generan fuerzas de nercia de consideracion (Figura 2.0).

/
“»mszE_n\/ —e

/’f

[

] {
oy ard rrrr?

Fig. 2.0 Grados de Libertad

En edificios es generalmente aceptable suponer que los pisos son diafragmas rigidos en su plano, lo
que permite expresar el mowmento lateral de cuvalquier punto del piso en tres grados de libertad: dos
desplazamientos horizontales, y un giro alrededor de un eje vertical, también se acepta que la masa se
concentra en las losas de entrepiso de un edificio y se puede expresar que los desplazamentos laterales son
productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales (en dos gjes hornzontales perpendiculares) y
del momento de inercia de dicha masa por la aceleracién anqular alrededor del gje vertical que pasa por el
centro de masas. Esto permite efectvar el andhsis dindmico de un edificio con modelos que tienen tres grados

de libertad por piso.

2.3.3 Sistemas Lineales de un Grado de Libertad

Considerando el sistema de un piso mostrado en la fiqura 2.1, constituido por una masa concentrada
que puede tener un desplazamiento U, ligado al terreno mediante varios elementos verticales representados
esquematicamente por dos columnas eldsticas y un amortiguador. Cuando el terreno expermenta un
desplazamiento horizontal §, en la ecvacion de equilibrno dinamico aparecen la fuerza de nercia, 1qual a la masa
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por su aceleracién absoluta X , la fuerza de ngidez y la de amortiguamiento. En el caso mis sencillo, las
fuerzas de rqgidez y de amortiguamiento son, respectivamente, proporcionales al desplazamento U y a la
velocidad W de la masa con respecto a su base. Sean K y € las correspondientes constantes de
proporcionalidad que se supone no cambian con el tiempo; k es la ngdez lateral y ¢ se llama coeficiente o
relacion de amortiguamiento.

m
|

ia s

Fig. 2.1 Sistema simple con Amortiguamiento Viscoso

El conunto m , C y k constituye un sistema lineal de un grado de libertad, con amortiguamento
viscoso o lineal; usando el Principio de D'Alambert, la Ecuvacién Diferencial de Equiibrio Dindmico o de
Movimiento es:

mé+ctl+hku=0 (1)

El punto sobre una cantidad sigmificativa dervada con respecto al tiempo. Considerando que
X =5§+u, la ecuacion anterior se escribe:
mx +ctl + ku = —my¥ )

Dwvidiendo esta ecvacion entre M y defimendo w=-/k/m . c., =2\Vkm y (& =(.‘)"6‘mr se
llega a:
U+ 20wn+w'u=-% 3)
@ se denomna Frecuencia Circular Natural del sistema, €. se conoce como Amortiguamento
Critico, ;' representa un porcentaje del Amortiguamiento Critico, que usuvalmente se expresa como

porcentaje. De las definciones de @ y €, dedvcmos que C,, =2m®, lo cval muestra que el
Amortiguamiento Critico esté relacionado con la Frecuencia Fundamental de Vibracion.

2.3.4 \Vibraciones Libres

El sistema descnto antermormente, wibra libremente cuvando la masa se mueve, pero el terreno
permanece mmoéwvil y no actian fuerzas extenores. En este caso el segundo miembro de la Ecvacién (3) se anula

y su solucion es:

u(t) = Ae > cos, (1 —y) “4)

donde: @, =o\1-£* 5)

@, es la Frecvencia Natural Amortiguada del sistema, A y ¥ son constantes que dependen de las

condiciones niciales, es decrr, del Desplazamiento y la Velocidad cuando t =0, respectivamente.
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La ecvacion (4) da u(t) = Acos@(t —¥) cvando no existe Amortiguamento (& =0), y se dice
que la masa tiene un movimento arménico. El tiempo I, que dura un Ciclo de Oscilacién Completo, se llama
Perodo de Vibracién Natural del sistema y es 1qual a 27/ @ . Por otro lado, s1 el Amortiguamiento es 1gual al

Critico (& =1) encontramos que @, =0 'y, por tanto, u(f) = Ae™™ , ndicando que la masa se mueve sin
oscilar y vuelve a su posicion de equilibrio estatico, 4 = 0, luego de un tiempo infiito.

En el andlsis de edificios es de mayor interés el caso de amortiguamientos menores que el critico,
para el cval, si €l desplazamiento y la velocidad de la masa en el mstante f = () valen, respectivamente Ug Y

U, , obtenemos:

u(t) = Ae™** {(a, + Eam, Nsenw,t) @, +uy cosw,t} (3]

Esta ecvacién descrbe un mowvimento oscilante de la masa con frecuencia @, y con ampltud

exponencialmente decreciente como se tlustra en la figura 2.2. El Penodo Amortiguado, T, =27 l@, es el

tiempo que tarda un ciclo completo de oscilacion, y es vna propiedad de la estructura, independientemente de
coémo se le excite.

A=mm{ £ wal)

N VAT
VEVARY

= A*XP({ wal)
28 A=(UHUGHE oughua)’)

Figura 2.2 Vibraciones Libres del Sistema

Normalmente, el amortiguamento de estructuras de edificios no es mayor del | 0% del critico (para
nuestro caso uvtiizamos el 5%, por ser marcos de estructura metilica), o sea que tipicamente & es menor

que O. 1, ain para este limite relativamente alto, la ecvacion (4) da @ , =0.995 @ ; de aqui se deduce que en

casos practicos la influencia del amortiguamiento en la frecuencia de wvibracién es pequeiia, siendo su efecto
mas importante disminuir la ampltud de dicha vibracién conforme avanza el tiempo, segin el termino exponencial
de la ecvacion (6) y se ustra en la fiqura 2.2
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2.3.5 Sistemas Lineales de varios Grados de Libertad

En su mayoria, las estructuras no se prestan para ser idealizadas como un sistema de un grado de
hbertad, pero pueden suponerse compuestas por una sene de masas concentradas unidas por resortes.

—m
i . m,
kls
L M
b m,
|
kl ;
rﬁ ml
m,
Kl 4
i mr

Fig. 2.3 Representacién de un edificio de tres niveles por un sistema equivalente de masas y resortes.

En el equilibrio del sistema al 1qual que en el antenor intervienen las siquientes fuerzas:

Fuerzas de mnercia ( F ; ), que son el producto de la matnz de masas (M) por el vector de

aceleraciones absolutas (U - ), el cval es 1gual a la suma del vector aceleracion del terreno

(U,) y el vector de aceleracién relatva al terreno (ﬂg ).

F,=M-u,

Fuerzas de Rigidez (F r) ave se calculan como el producto de la matnz de ngdez lateral

(k) por el vector de desplazamento laterales (U ).
F,=k-u

Fuerzas de Amortiguamento, que tratan de restablecer el equilibrio de la estructura en
wibracion; estas fuerzas se pueden expresar como el producto de una matmz de
amortiquamiento (€ ) por el vector velocidad de la masa respecto al svelo (1 ). En general,
no es necesano calcular C ya que el efecto de amortiguamiento se toma en cuenta en los
espectros de diseio.

Con base en lo anteror, la ecuacién de equilibrio dindmico se puede escribir como:

F,+F,+F, =0

Al desarrollar la ecuacién anteror se llega a la siquiente ecvacién matncial:

Mu + Ca + ku = -Mu,

Si se considera que no existe amortiguamiento m mowimiento del terreno, la ecvacién anteror se

convierte en:

Mu+ Ku =0

Con la expresién anteror es posible determmmar las formas modales y perodos del sistema estructural.
Para un movimiento arménico simple se sabe que:

u = Asenax
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por tanto se tiene:
tt=—Aw’senax
donde:
A : Amplitud de vibracion
@ : Frecvencia circular del sistema no amortiguado

Al sustitur estas expresiones en la vitima ecuacién se obtiene:
AlK -0*M)=0

La expresion anterior representa un sistema de ecvaciones lineales homogéneo, y para que A sea
diferente de cero es necesario que el determinante del sistema se anule, es decir:

K-o’M =0

Matematicamente, la expresion anterior constituye un problema de valores caracteristicos.
2
Desarrollando el determinante se obtiene una ecvacién algebraica de grado R cuya ncégnita es @™, siendo

1 el numero de grados de libertad (3 en el caso de la figura 2.3) , cuya solucién conduce R valores de '’ ;
es decr, RN frecuencias naturales de wibracién @, que corresponden a otros tantos penodos naturales

2 ;
27/ @ . Para estructuras estables los valores de @” son reales y positivos, y sus raices cuadradas son las
frecuencias naturales. Se acostumbra numerar a las @ en orden creciente; asi la frecuencia @, llamada

frecvencia fundamental tiene el menor valor, y la dltima, @, , el mayor. Reemplazando cada valor de la
frecuencia @ en la figura 2.3 podemos obtener vectores Z ; diferentes de cero; cada uno de ellos se llama

modo de wibracién. No resultan soluciones Unicas de cada modo sino solamente valores relativos entre las Z i

es decrr, que nos estin defindas las amplitudes de wibracién, simo las relaciones entre todas ellas. Se
demuestra que los modos de wvibracién tienen las siquientes propiedades:

a) Ortogonalidad con respecto a la matnz de masas,
ZIMZ, =0 s j#T

b) Ortogonalidad con respecto a la matnz de Rigideces:
Z]KZ, =0 s jET

¢) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo que significa que cualquier
configuracién de desplazamientos U puede expresarse como una combmacion hneal de las

== Z /42,

Los productos m * = Z:‘MZJ y k*= Zj KZ, son cantidades escalares que se denominan

Z j » €5 decr:

masa y rigidez generalizadas del modo J , respectvamente. Sus valores dependen de la escala de cada modo,
aunque el cociente del sequndo sobre el pnmero se mantiene constante y es 1gual al cvadrado de la frecvencia
del modo en cuestion.

Los perodos (T ) y frecvencias naturales ( f ), en cada modo de wbrar, se obtienen con las

siguientes expresiones:
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72"
(/)]
1
f‘r

Los valores obtenidos de @ se sustituyen con la ecvacion A(K —(DZM )=0 para obtener los

valores de amphtud A, correspondientes a cada modo natural de wvibracién. Los valores de cada vector de
amphtud nos indican la configuracién de deformada, conocida como forma modal, que se obtienen de cada

modo de wbrar,

2.3.6 Andlisis Dinamico Modal Espectral

En la realidad los espectros de temblores reales, tienen una forma rreqular y presentan vanaciones
bruscas en la respuesta maxima en funcion del penodo natural. Por tanto, es posible que 2 estructuras que
tengan casi las mismas caracteristicas dinamicas, respondan de manera bastante distinta a un sismo dado. En la
practica este hecho tiene menos importancia de la que parece a prmmera wista, gracias a la influencia del
amortiguamiento que hace menos bruscas las vanaciones de los espectros, a que no se conoce con certeza el
pernodo natural por las incertidumbres que existen en el calculo de masa y Rigideces, y a que las incursiones de
la estructura en el intervalo melistico, asi como la nteraccion svelo-estructura, modifican el periodo
fundamental de wibracion.

Por lo expuesto, para fines de diseno, los reglamentos de construccion prescrben espectros
suavizados en los que se ensanchan los picos y se ehminan los valles.

En la seccién 9.1 de las N.T.C.-Sismo se trata lo referente al andlisis dinaimico modal espectral, llamado
asi ya que se emplean los modos de wibrar y espectros de disefio. El método se basa en que la respuesta total
€s la superposicion de las respuestas a diferentes modos naturales de wibrar.

Se debe tener presente que existirdn tantos modos de vibrar como grados de libertad se tengan en
el sistema. S1 ademis se considera que los pisos son diafragmas rigidos, entonces los grados de libertad
estardn asociados a un solo desplazamento lateral por piso, es decir, que el nimero de grados de libertad y el
nimero de modos de wibrar son iquales al nimero de niveles o pisos que se tengan en la estructura.

Los desplazamientos se obtienen mediante la siguiente expresion:

U, =4,c,Z 10"

donde:
U;: Vector de desplazamentos de las masas / en el modo
c Coehciente de participacion modal del modo j, determinado como:
n
Z M2y
e
CJ ~ on 5
2 2y
=1
donde:

M n: Nomero de niveles
m. : Masa del nivel

Z, : Amplitud correspondiente a la masa 1 en el modo
A : Aceleracion reducida por ductildad, es decrr, a(g)/Q"
Z , :Vector de amplitudes del modo

@~ : Frecuencia circular al cuadrado del modo 4

36



Capitulo 2: CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

En la seccién 9.1 de las N.T.C.-5 se especifica que la respuesta total S ( donde S puede ser fuerza
cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc.) se obtiene de acuerdo con la siquiente expresion,
siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos | 0% entre si:

S= isf
J=1

Los desplazamientos laterales obtenidos con la expresion antenor deben multiphcarse por Q (factor de
comportamento sismico).

2

Al determinar las respuestas del sistema se podra apreciar que la contrbucién del prmer modo es
mayor que la del resto de los modos. Lo anteror se puede comprobar al determinar los porcentajes de masa
modal de la siguiente manera:

2

0 CJ'
oy =

2m,

i=l

(100)

donde:

% ; + Porcentaje de masa modal

c’ j : Masa efectiva del modo y

m; : Masa del el

También, las normas senalan que en el andlisis se deben inclur cvando menos tres modos y todos
aquellos que tengan penodos mayores que 0.4 sequndos. Esto se debe a que en los prmeros 3 modos de
vibrar de una estructura se estd considerando mas del 850% de la masa que esta involucrada.

2.3.7 Rewision por Cortante Basal

En la seccion 9.3 de las N.T.C.-Sismo se senala que cualquiera que sea el método de analsis dindmico
que se emplee, s1 se encuentra que, en la direccién considerada, la fuerza cortante basal Vu €s menor que

08 a W, /Q'. se deben incrementar todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales

correspondientes en vna proporcién tal que Vo 1guale a este valor.

2.3.8 Efectos de Torsién

En estructuras no requlares o asmétncas, ya sea en planta o elevacion, los efectos de torsion pueden
ser de consideracién; tales efectos ocasionados por la excentricidad existente entre las fuerzas sismicas
actuvantes y las fuerzas sismicas resistentes que no son colineales; esto provoca un momento torsionante que
incrementa la fuerza actuante en los elementos, ademas de los efectos del cortante directo.

El efecto de torsion es anabzado a partir de fuerzas estiticas, y para ello, en la seccién 8.6 de las
N.T.C.-S1smo se especifica que el momento torsionante debe tomarse con la excentrncidad que resulte mas
desfavorable de las siguientes expresiones:

E =15¢,+01b y E,=e —0.1b

donde:
b: Dimension del edificio en la direccion perpendicular al andlisis.
es: Excentnaidad calcvlada a partir de las coordenadas del centro de masa y el centro de torsién.

Ademis, la excentncidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo valor
de es calcvlado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, m se tomarad el momento
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torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arrba del
considerado.

2.3.9 Efectos Bidireccionales

Las N.T.C.-Sismo sefialan que los efectos de movimento horizontales del terreno se deben combinar
tomando, en cada direccion de andlisis, el 100% de la componente que actia en esa direccion y el 30% de la
componente que actia en la direccion perpendicular. Las componentes se deben considerar con los signos que
para cada concepto resulten mas desfavorables.

2.3.10 Integraciéon Paso a Paso
Sea un sistema de un grado de hbertad, con una fuerza aplicada p(f) y con propiedades m , k , C :

los efectos de la fuerza en el sistema se aprecian en la figura 2.4 que representa un diagrama de cuerpo lbre.

F—vi)y—|
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Fig. 2.4 Sistema de un Grado de Libertad
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Fig. 2.5 Diagrama de Cuerpo Libre para el equilibno de Fuerzas

En un instante de tiempo [ , el equiibrio dindamico requiere que se cumpla la ecuacién de movimiento:

L+ foO+ f,() = p@t) ()
donde:
f.(2) : Fuerza de mercia en el tiempo t

f D (f ) : Fuerza de amortiguamiento en el tiempo t
S (1) : Fuerza que resiste el resorte en el tiempo t

P(t) : Fuerza aphicada al sistema en el tiempo t
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Para el tiempo t+At, la ecvacién anterior es:

L[+ A+ f,(t+ A+ (1 + A1) = p(t + Ar) (@)
Asi la ecuacion del movimiento puesta en funcién del incremento es:

A, (D) + Af, (1) + A, (1) = Ap(1) (3)
Las fuerzas incrementales de esta ecvacion quedan expresadas de la siguiente forma:

A, (©) = £t + A1)~ £,(0) = mA¥(0) @

Ao (1) = [t +80) = £, (1) = c(AV(D) )

A, () = £, (t + A~ £,(1) = k() Av(?) ©)

Ap(r) = p(t + A1) - p(r) 7)

Donde M es la masa que permanece constante, C(I) y k(t) representan las propedades de
amortiguamiento y de ngidez. En la Figura 2.6 se puede apreciar que el valor de c(1) es:

d)
cy=| Yo @
dv ),
A
fov) | Amortiguamiento
| ~  Tangencial
A
A B /
CC) ;
A A
(1) / | Pendiente=c{t)
ot) 7, |
/o i
/i |
f i |
A AN H
—
. . :- ’-‘z.
wiih wibe
Fig. 2.6 Grifica de amortiguamiento no hneal
Segin se puede observar en la figura 2.7, k(t) es 1gual a:
af,
k()=|== @)
dv f
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&)

| Rigidez
" Tangencial
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“______ |, Pendiente =k(t)
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vt wliy
Fig. 2.7 Gréahca de ngidez no lineal

Al sustiturr las ecvaciones (4), (5), (8) y (7) en la ecvacion (3), se tiene la ecvacion incremental de
equilibrio para un tiempo t, la cual queda expresada de la siquiente manera:

mAv(t) = c()Av(t) + k(t)Av(t) = Ap(t) (10)

Existen vamos procedimientos para evalvar la integracién numérica de la ecvacion (10). Un
procedmiento consiste en hacer la suposicion de que la aceleracion varia inealmente durante cada incremento
de tiempo, y que ademas las propiedades estructurales del sistema son constantes.

De acverdo con la relacion entre aceleracion, velocidad y desplazamentos, se puede comprobar que
la velocidad y el desplazamiento varian en forma cuvadratica y cibica respectivamente.

Al evalvar la expresion final para el intervalo At se llega a las siguientes ecvaciones en funcion del
mcremento de velocidad y desplazamento:

Av(t) = WAL + AV () Aéf ()

AV(t) = v(£)At + Av(r) -‘%2 +Av(r) AGL (12)
Al dejar Ay(t)de la ecvacién | 2 y sustiturrlo en la ecvacién | |, se tiene:

Av(t) = A%Av(t)—%b(t)—%(r) (13)

Av() = ;Av(r) ~39(f)= ‘;’- ¥(0) (14)

Al sustituir las ecvaciones (1 3) y (14) en la ecvacién (1 0), se obtiene la siguiente forma de la ecvacion
de movimento:

6 6 ; 3 ‘ At -
el Av(t) - Ev(r) —3v(t)] + c(t)|:§ Av(t) -3v(t) - > v(r)] +k(1)Av(t) = Ap(t) (15)

Finalmente, trasladando todos los términos asociados con las condiciones iniciales se obtiene:
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Iz(t)Av(t) =A ,;:(r) (16)
donde i(;)cs la ngidez efectiva, expresada como:
z 6 3
k()=k(t)+—m+——c(t (17)
=g i)

v Ap(t) es:
A p(t) = Ap() + mI:A% v(t) + 3&(:)} + c(r)[S w(f) + % 1}(:)} (18)

La ecvacion 16 es equivalente a una relacion de equilibrio-incremental estatico, y se resuvelve para el
ncremento del desplazamiento, como la division del incremento de carga entre la nqidez.

Conocido el incremento de desplazamiento Av(t), es posible determnar Av(f)y Av(l), y asi

establecer las condiciones miciales para el siquente ncremento de tiempo  ( v(f )+ Al;’(t ) y v(t)+Av()).

El proceso se repite sucesvamente hasta terminar con el tltimo At en que se discretizé la acaién sismica. El
procedimiento se puede extender a sistemas de vanos grados de libertad.
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2.3.1 |1 Deformaciones Laterales Relativas Permisibles entre altura de entrepiso, h—”

Uno de los indices mas importantes para estimar €l grado de dafo en una estructura es la distorsion de
entrepiso, Y, 0 sea el desplazamento relatwo de dos pisos suceswvos, An, dwdido entre la altura del
entrepiso, h,. Es decir:

= A, = ,Qé_ﬂc_
h ok
donde:
A..: Desplazamientos laterales relativos de entrepiso calculados con las fuerzas reducidas por
ductilidad.

Q: Factor que considera el comportamiento ineldstico.

El R.C.D.F.-93 en su articulo 209 exige que las distorsiones calculadas no excedan el valor permisible
de 0.006 cuando los elementos no estructurales como los muros de mamposteria u otros componentes
fragiles estén ligados a la estructura principal, y que no excedan tampoco el valor de 0.012 cuando dichos
elementos estén desligados de la estructura. Aungue en las N.T.C. — Sismo 2004, en el Apéndice A , en el
subcapitulo A5 Rewision de Desplazamientos Laterales aparece una tabla en la que se menciona las Distorsiones
Permisibles.

Tabla 2.1 Distorsiones Permisibles de Entrepiso

Sistema Estructural Distorsién
Marcos Dictiles de Concreto Reforzado (Q=3 6 4) 0.030
Marcos Dictiles de Acero (Q=3 6 4) 0.030
Marcos de Acero o Concreto con Ductildad Imitada (Q=1 6 2) 0.015
Losas Planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de Acero con Contravientos Excéntricos 0.020
Marcos de Acero o Concreto con Contravientos Concéntricos 0.015
Muros Combinados con marcos dictiles de concreto (Q=3) 0.015
Muros Combinados con marcos de concreto con ductihdad 0.010
bmitada (Q=1 6 2)
Muros Diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 0.005
con refuerzo horizontal o de malla.
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; 0.004
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
horzontalmente; o mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada con malla
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas hvecas con 0.002
refuerzo interior
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las 0.0015
especificaciones para mamposteria confinada m para
mamposteria reforzada intenormente.

Como se puede apreciar en la tabla anteror nuestro caso cae en Marcos de Acero o Concreto con
Contravientos Concéntricos, cuyo valor es de 0.015, pero en nuestro trabajo vtihzamos el 0.012.
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2.3.1 1 Efectos P-A

Al analzar una estructura bajo cargas laterales y verticales (ver figura 2.8), deben revisarse los efectos

adicionales de sequndo orden, conocidos como efecto P-A que se onginan a raiz de las cargas gravtacionales
y los desplazamentos. Tales efectos son mas importantes en estructuras esbeltas y con cargas verticales de

consideracion.

Fig. 1.8 Momento adicional onginado por los efectos P-A

Los principales cambios que se llegan a tener cvando los efectos P-A son importantes son:

b) Menor disipacion de energia.

c) Reduccién de la ngidez lateral. El penodo de la estructura cambia, se incrementa, y la
respuesta sismica puede vanar.,

d) Mayores demandas de ductilidad. Los niveles de deformacién neldstica cambian; esto
es, puede haber un incremento en las demandas de ductihdad, desarrolladas en las
articulaciones plasticas de los membros estructurales, ya que los giros nelsticos estan
directamente relacionados con las demandas de ductiidad.
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3.- ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.1.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio estd ubicado en la zona llly del Distnto Federal, (de acuerdo a las N.T.C.- Sismo
2004) siendo una de sus caracteristicas principales el tener depdsitos de arcillas altamente compresibles,
separadas por capas arenosas con contendo diverso de imo o arcilla (ver capitvlo 219 del R.C.D.F.-87). Se
supone que el suelo en el sitio en donde se encuentra la estructura tiene un perodo natural de 2 sequndos.

En el presente trabajo se presentan las caracteristicas de los edificios a analizar, asi como
las hipotesis consideradas para su andlisis y disefio, rewisando que cumplan con lo establecido en el
Reglamento de Construcciones para el Departamento del Distnto Federal.

Los edificios que se van a analizar son 6 casos diferentes, las cuvales son:

CASO |-A:

CASO |-B:
CASO 2-A:

CASO 2-B:

CASO 3-A:

CASO 3-B:

Estructura sin Contraventeo analizado por el Método Dindmico.

Estructura sin Contraventeo analizado por el Método Estético.

Contraventeo Metilico en la Crujia Central de los marcos extenores analizado por el
Método Dindmico.

Contraventeo Metilico en la Crujia Central de los marcos exteriores analizado por el
Método Estitico.

Contraventeo Metdlico a lo largo de las 3 Crujias de los marcos extenores analizado
por el Método Dinamico.

Contraventeo Metdlico a lo largo de las 3 Crujias de los marcos exterores analizado
por el Método Estitico.

Se considera en todos los casos una losa a base de losacero con concreto de un espesor de | Ocm

ademas de los pesos que
es la siguiente:

son comunes para este tipo de pisos, La bajada de cargas que se hizo en el edificio

ENTREPISO:
C. V. MAX, C. V. INST. (SISMO)
DESCRIPCION PESO (kg/m?) PESO (kg/m?)
LOSA DE CONCRETO DE 10 CM 240
CARGA ADICIONAL. POR R.C.D.F. ART. 197 40
FIRME DE 5CM Y LOSETA 50
PESO DE DENSIDAD DE MUROS / M? 1 40
INSTALACIONES Y PLAFONES 45
CARGA MUERTA 515 515
CARGA VIVA 250 180
CARGA TOTAL 765 695
AZOTEA:
C. V. MAX. C. V. INST. (515MO)
DESCRIPCION PESO (kg/m?) PESO (kg/m?)
LOSA DE CONCRETO DE 10 CM 240
CARGA ADICIONAL. POR R.C.D.F. ART. |97 40
ENLADRILLADO 920
INSTALACIONES Y PLAFONES 45
RELLENO DE TEZONTLE (7CM) 20
CARGA MUERTA 505 505
CARGA VIVA 100 70
CARGA TOTAL 605 575
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STEELDECK LOSACERO
MALLA 6%*6 4/4
y [} Q (s} o] 2 (s}
'f’ﬁ_.r_-“I_:'\J (ﬂ[‘_-x{_'. _/_‘?J

CALIBRE 22
SECCION DE LOSACERO

COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA

Para el diseno de estructuras se utihzé el Método de Esfuerzos Permisibles, el cual esta permitido por
las N.T.C.-Estructuras Metalicas, el planteamiento de este método esta en el Manval de Especificaciones del
Instituto Mexicano de la Construccion en Acero, A. C. (I.M.C.A.), se recomienda que se disenien los elementos
estructurales con las siguientes combnaciones y factores de carqa:

. 1 1C Mot C Vo)
- 0.75(C.M. + C. V. ) + 0.75 SISMO

El diseno de dichos elementos debe ser con la combinacion mas desfavorable o, dicho de otra
manera, para los elementos mecanicos maximos que se hayan generado en cualquiera de estas combinaciones.
En este andlsis y disefio, se utiizé el método de Esfuerzos Permisibles y no se tomé en cuenta el Método de
Resistencia Ultima el cual esta reglamentada por las N.T.C. Estructuras Metalicas.

DATOS PARA EL ANALISIS

Se presentan las propiedades del acero que se utiliza en el disefio de los edificios:

Propiedades del Acero de Refuerzo

- Médulo de Elasticidad del Acero, E = 2,039,000 kg/cm?®
- Esfuerzo de Fluencia del Acero, fy = 2,530 kg/cm®

- Médulo de Poisson, # = 0.3

- Médulo de Elasticidad al Cortante, G = 784,000 kg/cm®

Consideraciones e hipétesis para el andlisis y disenio

- Se tiene que cumplir que el desplazamiento relatvo de la estructura de acverdo al R.C.D.F.-93, sea
menor a 0.012 h (donde h es la altura del edificio).

- No se consideran excentncidades accidentales de las fuerzas sismicas, ni efectos bidireccionales.

- Se considera que la cimentacion se resuelve con pilotes de punta lo que supone un empotramento
perfecto en la base, por lo tanto no se considerari la iteracion suelo — estructura.

“ El andlisis sismico sera del tipo dindamico modal espectral y estatico.
- Se considerara el efecto P-Delta en el andlisis estructural.

- El andlisis de la estructura se hizo en base al Método de Esfuerzos Permisibles.

47



Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA: CASO | :

Edificio de |5 niveles con altura de 3.5 m entre cada piso, empotrado en su base, la estructura es
reqular con planta tipo de 16 x |8 m en la fig. 3.1.2 se muestran las elevaciones de la estructura.

Planta cuadrada con 3 claros de 6 m en ambas direcciones, en la fig. 3.1.1 se muestra la distnbucion
de trabes principales, trabes secundanas y columnas. Esta planta es tipo.

Se vsaron vigas IR, tanto para vigas primanas como para secundanas.
Se vsaron columnas cuadradas en todos los casos.
Se considero losacero en todos los casos con un espesor de | Ocm

El andlisis de la estructura se hizo con el Método Estitico (1-B) y el Método Dindmico (1-A), por lo
tanto nos dan 2 edificios diferentes, en los cuales se estudian con 2 criterios diferentes, siendo la
misma estructura.

El edificio en estudio es de estructura metilica y fue disefiado para uvna estructura Grupo B (Art.
1 74).

Para el anadlisis del edificio, se vtihzo el programa SAP2000 Non Linear version 7.40, el cual realhza
andhsis de estructuras tndimensionales (fig. 3.1.3). Para el disefio de la esiructura, el andlisis Estitico
y Dimamico Modal Espectral se reahzé de acverdo con el R.C.D.F.-97 y sus Normas Técmcas
Complementanas de Diseno de Estructuras Metilicas y Sismo.
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A ‘_?‘ 2
A S 600 I 'a‘m t 600 j]
—‘:rLl—r,.‘ 4k - —t
|1
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| ” | : | |
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& ) 1} ]
Fig. 3.1.1 Planta Tipo del Edificio, Caso |
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3.1.2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA: CASO 2:

- Edificio de 15 niveles con altura de 3.5 m entre cada piso, empotrado en su base, la estructura es
reqular con planta tipo de 16 x 16 m.

- Planta cvadrada con 3 claros de € m en ambas direcciones, en la fig. 3. 1.4 se muestra la distribucion
de trabes pnincipales, trabes secundamas y columnas. Esta planta es tipo.

E El Caso 2 se diferencia de las otras 2 debido a que tiene contraventeo concéntrico en la crujia central
de los marcos extenores, ( en los marcos de los ejes |,4, AYD ). en la fig. 3.1.5 se muestran estos
elementos.

2 Se vsaron vigas IR, tanto para wgas prnmanas como para secundanas.
- Se vsaron columnas cuadradas en todos los casos.
- Se considero losacero para todos los niveles un espesor de 10 cm.

- El andlisis de la estructura se hizo con el Método Estatico (2-B) y el Método Dinamico (2-A), por lo
tanto nos dan 2 edificios diferentes, en los cuales se estudian las diferencias entre ambos, siendo la
misma estructura.

- El edificio en estudio es de estructura metilica y fue disenado para una estructura Grupo B (Art.
174).

- Para el andhsis y disefio del edificio, se utihzé el programa SAP2000 Non Linear versién 7.40, el cual
realiza andlisis de estructuras tndimensionales (fig. 3.1.6). Para el disefio de la estructura, el andhsis
Estatico y Dinamico Modal Espectral se realizd de acverdo con el R.C.D.F.-87 y sus Normas Técnicas
Complementarias de Disenio de Estructuras Metdlicas y Sismo.
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Fig. 3.1.4 Planta Tipo del Edificio, Caso 2
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.1.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA: CASO 3:

Edificio de 15 niveles con altura de 3.5 m entre cada piso, empotrado en su base, la estructura es
reqular con planta tipo de 1&x |&m

Planta cuvadrada con 3 claros de 6 mts en ambas direcciones, en la fig. 3.1.7 se muestra la
distribucion de trabes prncipales, trabes secundanas y columnas. Esta planta es tipo.

El Caso 3 se diferencia de las otras 2 debido a que tiene contraventeo concéntrico a lo largo de las
3 crujias de los marcos exterores, ( en los marcos de los ejes |, 4, A Y D ); este contraventeo
abarca 3 mveles en cada cruce, en la fig. 3.1.6 se muestran estos elementos.

Se vsaron wvigas IR, tanto para wigas pnmanas como para secundanas.
Se vsaron columnas cuadradas en todos los casos.
Se considero losacero en todos los niveles con un espesor de |10 cm

El andlisis de la estructura se hizo con el Método Estatico (3-B) y el Métode Dmamico (3-A), por lo
tanto nos dan 2 edificios diferentes, en los cuales se estudian las diferencias entre ambos, siendo la
misma estructura.

El edificio en estudio es de estructura metilica y fue disenado para una estructura Grupo B (Art.
174).

Fara el andlisis y disefio del edificio, se utiizé el programa SAP2000 Non Linear version 7.40, el cval
realiza andhsis de estructuras tndmensionales. FPara el diseno de la estructura, el andlisis Estitico y
Dindmico Modal Espectral se realzé de acverdo con el R.C.D.F.-97 y sus Normas Técnicas
Complementarias de Disefio de Estructuras Metalicas y Sismo.

T 8 ¢ o

N Ay 600 A :gr; B _ 600 J:
YT I m T 1 1 1
| ! I 1l | ‘ 1
I '!. | |- .
6.00|| | | {
|| | | [l
‘z I v-!" !- v st
| [t ommios= 1 | 177
18,00 600 ‘ il 2p0
e
1 || Il | :|
- o 1 - — " S
ST T T 1§ |
TTE— 1T
600/ | | | | !
LI | | |ee—— B
- -{—Ll——i—— S | G S
1
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3.2.- METODOS DE ANALISIS DEL EDIFICIO

3.2.1.- ANALISIS DINAMICO PARA LAS ESTRUCTURAS, CASO |-A, 2-A Y 3-A

En la Figura 3.3.1, se presenta el espectro sismico para la zona sismica IlI-B y el msmo espectro
pero afectado con el factor de reduccién Q’', obtenido de las N.T.C. Sismo 2004, en donde los valores de
siguientes fueron obtemdos de las Tablas 1.2 y 1.3, los cuales son los siquientes:
r=2 c=0.45

Ta = 0.865 Tb = 3.02

En la Tabla 3.2.1 se muestran los valores que fueron obtenidos de las férmulas de la seccién |.2:

T a | alQ
| 000] 0.1100 |  0.0611 |
| 085 0.4500 |  0.2500 |
| 3.00 0.4500 | 0.2500 |
| I |
3.50 03306 | 0.1837 |
400/ 0.2531|  0.1406 |
450 | 02000 01111 ah
| 5.00] 0.1620 | 0.0900
| 550 01339 | 0.0744 0.50— ) .
| 7.00| 0.0827 |  0.0459 J
8.00 | 0.0633 |  0.0352
9.00 | 0.0500 |  0.0278 |
10.00 | 0.0405 |  0.0225 1 7 )
7 11.00| 0.0335 | 0.0186 025/, aQ \ - EspectroReducido
12.00 | 0.0281 | 0.015 ]
13.00 | 00240 | 0.0133 f i
14.00 | 0.0207 | 0.0115|
1500 | 00180  0.0100 | Vg g
| 16.00 | 00158 |  0.0088 eSS~ W
| 17.00] ek (L =T —T—1 T |%_T‘|-_-|__-;|-—_-_'ﬁ‘_"____—?—|_'—--_"- >
1800 0.0125| 0.0069 ] I AN T
| 19.00 | 0.0112|  0.0062 5 10 15
Tabla 3.2.1 Fig. 3.3.1 Espectro de la zona llly y espectro reducido con Q" = 1.6

El Factor de Comportamiento Sismico, que se vhilizé fue de Q = 2, y debido a que la estructura no
cumple con una de las Condiciones de Irrequlandad (seccion 6, de las N.T.C.-Sismo), la cual es la siquiente:

2) La relacion de sv altura a la dimensiéon menor de su base no pasa de 2.5.

En nuestro caso h = 52.5 b = 18 y de ahiresultaque h/b = 2.91, por tal razén, y tomando en
cventa lo que dicen las N.T.C.-Sismo seccion 6.4 (Correccion de Irequlandad), tenemos que dice
textvalmente:

El Factor de Reduccion Q', definido en la seccion 4.1, se mulbiphcard por 0.9 cuando no se cumpla
con uno de los requisitos | a | | de la seccién 6.1, por 0.8 cvando no cumpla con dos & mas de dichos
requisitos y por 0.7 cvando la estructura sea fuertemente irreqular sequn las condiciones de la seccion 6.3,
En ningin caso el factor Q' se tomara menor a uno.

Por tanto, tenemos que el factor de reduccion es: Q" = 1.6

De esta forma, y afectando nuestra tabla con el factor de reducciéon, obtenemos el espectro de
reducido de disefio con el cual se trabajé en el disefio de los edificios del presente trabajo.
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3.2.2.- ANALISIS ESTATICOS PARA LAS ESTRUCTURAS, CASO |-B, 2-B Y 3-B

Para el andhsis estitico, siquendo las indicaciones de las N.T.C. Estructuras Metdlicas 2004, se
elaboraron las tablas 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4 donde se presentan las fuerzas sismicas obtenidas de los anilisis
estiticos de las estructuras de los Casos |, 2 y 3 respectivamente. En la obtencién de las fuerzas sismicas

se utihzan los pesos por nivel de cada estructura.

Como se menciona en el punto 2.2, las fuerzas sismicas por nivel se obtienen de la siguiente

expresion:
c | Wh
e
{Q'IZMJ

El Factor de Comportamiento Sismico, que se vtilizé fue de Q = 2, y debido a que la estructura no
cumple con una de las Condiciones de Irrequlandad (seccién 6, de las N.T.C.-Sismo), la cuval es la siguiente:

La relacion de sv altura a la dimensién menor de sv base no pasa de 2.5.

En nuestro caso h = 52.5 b = |8 y de ahiresulta que h/b = 2.91, por tal razén, y tomando en
cuenta lo que dicen las N.T.C.-Sismo, seccién 6.4 (Correccién de Irrequlandad), que dice textualmente:

El Factor de Reduccion Q’, defimdo en la seccién 4.1, se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla
con uno de los requisitos | a || de la secciéon 6.1, por 0.8 cuando no cumpla con dos 6 mas de dichos
requisitos y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente rregular segin las condiciones de la seccién 6.3,
En ningin caso el factor Q' se tomara menor a uno.

Por tanto, tenemos que el factor de reduccién es: Q' = 1.6

En donde los valores que fueron tomados son los siquientes:
Q=18 y ¢=0.45

Tabla 3.2.2 Anahsis Sismico Estatico para la estructura Caso |-B

Nivel W, (ton) h, (m) W, h,  (ton-m) F, (ton) V, (ton)
15 231.81 52.50 12170.02 112.59 | 112.59
14 . 256.74 49.00 12580.26 116.39 226.956
13 256.66 45.50 117786.13 108.96 337.24
|12 261.44 42.00 10980.48 101.58 439.52
|1 263.72 38.50 10155.92 23.96 533.48
10 267.91 35.00 9376.85 86.75 620.23
9 272.47 31.50 85862.861 79.40 692.63
) 274.54 28.00 76867.12 71.12 770.75
i 274.54 24.50 6726.23 62.22 832.96
6 276.39 21.00 58604.19 53.7¢ 85866.67
5 220.21 17.50 5075.68 46.98 233.66
4 300.12 14.00 4201.686 38.867 972.53
3 304.97 10.50 3202.19 29.62 1002.16
2 301.41 7.00 2109.87 1952 1021.67
| 28686.92 3.50 1011.22 9.36 1031.03
S4124.12 5112515.20

3
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Tabla 3.2.3 Andlisis Sismico Estitico para la estructura Caso 2-B

Nivel W, (ton) h, (m) W, h_ (ton-m) F, (ton) V, (ton)
15 231.02 52.50 12128.55 111.46 I 11.46
| 4 260.60 49.00 12769.40 117.85 228.81
13 260.60 45.50 I 1857.30 108.97 337.78
|12 262.72 42.00 1 1034.24 101.40 432.18
Il 263.67 36.50 10159.00 93.36 532.54
10 267.68 35.00 9366.80 86.10 618.64
2 280.17 31.50 8825.36 81.10 699.74
] 277.27 28.00 7763.56 71.35 771.09
7 272.49 24.50 6676.01 61.35 532.44
6 269.28 21.00 5654.66 51.97 864.41
5 276.98 1 7.50 48862.15 44.867 929.286
E 292.04 14.00 4086.56 3757 966.85
3 292.04 10.50 3066.42 256.18 995.03
2 292.04 7.00 2044.28 18.79 1013.62
I 292.04 3.50 1022.14 9.8 1023.21

5>4092.864 5111340.64
Tabla 3.2.4 Anahsis Sismico Estitico para la estructura Caso 3-B

Nivel W, (ton) h, (m) W, h_ (ton-m) F, (ton) V, (ton)
15 233.70 52.50 12269.25 111,12 111,12
| 4 260.53 49.00 12765.97 115.61 226.73
13 260.53 45.50 1 1854.12 107.36 334.09
12 260.53 42.00 10942.26 99.10 433.18
A 260.53 36.50 10030.4 | 90.84 524.02
10 263.12 35.00 9209.20 £3.40 607.43
2 264.08 31.50 8318.52 75.34 €82.76
8 264.08 28.00 7394.24 66.97 742.73
7 264.08 24.50 6469.96 53.59 508.32
6 264.08 21.00 5545.686 50.22 558.55
5 267.81 17.50 4686.686 42.44 900.92
4 271.18 14.00 3796.52 34.36 9385.37
3 271.18 10.50 2647.39 25.79 26!.16
2 271.18 7.00 18698.26 17.19 978.35
I 271.18 3.50 249.13 8.60 9866.95

$3947.79 5> 108977.586
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3.3.- CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA SAP2000

Es un programa para computadora PC que lleva a cabo el andhsis tndimensional y el disefo de
estructuras suponiendo un comportamento elistico Ineal. El método que utihza es el elemento finito para el
anahsis de cualquer estructura.

Con ayuda de este programa se realizaron los anilisis de las estructuras, ya que con su vso esta tarea
se simplifica en gran medda al contar con las caracteristicas de un procedimento de modelado e
interpretacion de resultados sencillos.

En el programa se analizan los planos en 3 dimensiones, unidos mediante un sistema de piso (losa) el
cual es considerado como un diafragma infimtamente rigido en su plano. Los elementos estructurales mediante
los cuales se puede realizar el ensamblaje de la estructura son: vigas, columnas, paneles y diagonales.

Se puede realizar el andlisis de las estructuras a partir de cargas laterales estaticas, con un espectro

de disefio o mediante un acelerograma (andlisis paso a paso); se acepta también la combinacién de cargas
verticales y laterales. Ademds de que puede efectuar el andlisis P-A de la estructura.

PROCEDIMIENTO DE MODELADO DEL PROGRAMA SAP2000

Para modelar un edificio con el SAP2000 es necesario crear un archivo de datos que consta, en
general, de las siquientes partes:

I.-__Datos de Control: Se proporciona la informacién relacionada con el numero de nodos, numero de
elementos, numero de combinacién de carga, numero de propiedades, numero de matenales de secciones de
vigas, columnas, contraventeos, asi como la consideracién o no de los efectos P-A.

2.- Datos de Entrepiso: Alturas, masas y coordenadas de centros de masas con respecto a uvn sistema de
ejes globales de la estructura.

3.- Propiedades de Matenales: Para cada propiedad se ndica el tipo de matenal, modulo de elasticidad, peso
volumétrico, médulo de Poisson y otros pardmetros necesarios como los valores f'c y fy.

4.- Propiedades Geométricas de los elementos estructurales: En cada tipo de elemento estructural (vigas,
columnas y contraventeos) se puede indicar el nimero de propiedades geométncas, la propiedad de matenal,
drea axial, area cortante, momentos de inercia y dimensiones de la seccién. ( En este caso el programa tiene la
opcion de calcular las propiedades), e incluso ya cuenta con tablas de las diversas secciones que son las mis
comerciales actuvalmente.

5.- Datos de los marcos: El modelado se hace en una sene de marcos, los cuales forman un solo marco
trdimensional:
a) Defimcion de coordenadas de todas las columnas, wigas y contraventeos, con respecto al sistema
total, (para esto es recomendable haber hecho este modelo antenormente en el papel debido a
los constantes cambios que puede haber al estructurar, y para saber de que elemento o nodo se
esta vtilzando), mediante la malla que trae el programa sirve de apoyo, para ubicar las columnas y
vigas.

b) Conectindad de los elementos por medio de los nodos, es decr, tomar a los nodos en donde se
cruzan los elementos como los extremos 1" y *)” de cada viga o columna.

c) Defimcién de los valores o modelos de las cargas en wigas, (tales valores dependen de las cargas
por metro cuadrado en cada piso de la estructura y de las dreas tnbutamas correspondientes a
cada tipo de wiga).

d) Se locahzan los membros, para esto se asignan las propiedades de las secciones ya sea para las
columnas, wgas o contraventeos. Estas propiedades estin en funcién de los elementos
mecanicos que actien sobre estos elementos.

o
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e) Se le indica al programa, en caso de los sistemas de piso medante la creacién de diafragmas, o
bien, simulando el comportamiento mediante un nodo maestro restringiendo a otros nodos

esclavos.

f)  Se le mdica al programa que realice el andhsis del efecto P-A, esto es para tomar en cuenta los
efectos de 2° orden y de esta forma tener un modelo mas real.

6. Datos de Cargas laterales Estaticas: Se asignan los modelos de cargas laterales (sismo) que recibe el
edificio, que esta en funcién del peso del edificio y de la zona sismica en que se encuentre.

7.- Datos para el analisis dindmico modal espectral: En ésta seccién se le da al programa las coordenadas del
espectro de disefio, para que el programa pueda calcular la respuesta del edificio ante el sismo.

8
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3.4.- ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS Y DISENOS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En las figuras que a continvacién se presentan se muestran los elementos mecanicos maximos y
disefios de los elementos estructurales (wigas, columnas y contraventeos) para cada una de las estructuras
estudiadas en este trabajo. Los elementos mecinicos se obtuvieron del andlisis estructural (sismico y por

gravedad) realzado con el programa SAP2000, y son:
- En Vigas: Momentos Maxmos (Negativos en su mayor parte) y Cortantes Maxmos.

- En Columnas: Momentos Maximos (solamente en los extremos de la columna que rge, que puede ser
el extremo supernor o el inferior) en la direccién mayor y menor de la columna, cortantes tltimos en
ambas direcciones y carga axial iltima.

- En Contraventeos: Momentos y Cortantes Maximos.
El disefio de los elementos estructurales consisten en el calcvlo de las secciones que absorben los
elementos mecanicos que surgen del andlisis hecho, las secciones se obtienen con la ayuda de una hoja de

calevlo, siguiendo todas las especificaciones que marcan las Normas Técmicas Complementanas de Estructuras
Metélicas y el Manual de Construccién de Acero (Disefio por Esfuerzos Permisibles).

3.4.1.-DISENO DE COLUMNAS, TRABES Y CONTRAVENTEOS:

DISENO DE TRABES

Para el caso de trabes, de acuerdo con la seccién |.6.4.4, del presente trabajo, se tomara:

£, =064, _ 1520 kg/em?

tomando en cuenta la seccion |.5.6 del presente trabajo, Los esfuerzos permisibles podran ser incrementados
en un tercio por encima de los valores antenores previstos, cuando sean producidos por cargas de wento o
si5mo, actuvando solas o en combinacién con las cargas muertas y vivas de disefio, esto es:

(1520 kg/em?)*(1/3) = 2024 kg/cm?®
cumpliendo con la condicion para elementos que estén armostrados latereralmente en la region del
esfuerzo a compresion

tomando del Nivel 4 del Edificio | -A, del elemento 689 los elementos mecanicos siguientes:

M=83.27t-m
V=36..6.8t
De la formula
o M
My = SxF, = F, , por tanto: S = 83270000;‘8'6:” =4,] 14 cm?
2024kg /cm

En el apéndice C, la seccion 2 1x122 es la seccién que mas se acerca a este valor: 4,474 cm®.

Revisando por Cortante tenemos que F, =0.4f, =1012kg/ cm’

Y
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Rewvisando la seccién elegida tenemos que el Area del Patin es: de 55.1cm x | .52cm = 83.75cm?

El Cortante que resiste este elemento es: (83.75cm?) x (1012 kg/em?) = 84.8 ton por tanto, PASA

DISENO DE COLUMNAS

De los elementos de las columnas: P = 442.]2ton
Mx =176.39 t-m
My=15 t-m

De la columna 50x50x2.54cm tenemos: r=0.194

Kl
Sustituyendo valores en la formula: — =16.50

.
[~..2
C. = |'M = 126
V F
2
- (K1/ r;) F,
K1 2C.
—(C, por tanto se usa la formula: F, = = 1474 kg/cm®
r §+ 3(Kl/r) (Ki/ry*
3 & 8C,
F, =0.6f,

Y = 2024 kglem?

foytu o

sustituyendo valores en la ecvacién = <1.0 =0.75

a bx by
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3.5.- Elementos en cada Estructura
3:5.1:= Elementos Mecdmicos Maximos y Disefio de Vigas y Columnas, CASO |-A

Para el Nivel |, 2 v 3 del edificio Caso | -A:
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Para el Nivel 4, 5 v € del edificio Caso | -A:
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Para el Nivel 7, 8 y 9 del edificio Caso | -A:
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Para el Nivel 10, | | y |2 del edificio Caso | -A:

= ] = =y
i
i
L i 'y pi
e T u;i'_a‘-]
| E}
3
:
E 'f {°} L]
i
ot
[| % ' ,
= = = u|
100. NIVEL
s e VT [ L]
L T 2.4. '.'j——————-'—‘-‘-l']
' i
5
b3
= _—fiﬁ W= ]
[ |
|
£
. ¥ £ {]
i
v
3
110. NIVEL
oy p— ] =37
? 3 =5
g
: |
3 E . Vel 12 “ﬂl"l
H
3
. {]
{3 =5
120. NIVEL

& ] ) Wt c2 c2
WA
2 g il I
E 2 g s g g H
o }—m—ﬁ:)%#j—u—“———i]ﬂ
W34 Wi
2 g
ool :_Jg__&!:g v = oo O,
Ll )
K] 5 3 g
g ; 2 g Wi 2 £ 2
" “  100. NIVEL e
ca c3 vanr c3 ca
W34
e g i §
5 g g ] Wida 2 H 2
b e -
g wann vare .
Wl Wi
g £ g £
ca } =7 — = e Jca
W4
g g & 3 g
g 2 ; 2 Wi 2 z 2
« “ 110.NIVEL ©
W34
¥ 3 g
g‘ ; ; Wi z £ 2
x - es

g g g ¥
f 3B e .. -
120. NIVEL




Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 13, 14y |5 del edificio Caso | -A:
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Para Alzado del edificio Caso | -A:
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Para Alzado del edificio Caso | -A:
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3.5.2.«

Flementos Mecanicos Méximos y Disefio de Vigas y Columnas, CASO 2-A

Para el Nwvel |, 2 y 3 del edificio Caso 2-A:
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Para el Nivel 4, 5 y G del edificio Caso 2-A:
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Para el Nwvel 7, & v 9 del edificio Caso 2-A:
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Para el Nwvel 10, 11 y |2 del edificio Caso 2-A:
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Para el Nivel 13, 14y |5 del edificio Caso 2-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.5.3.- _ Elementos Mecinicos Méximos y Diseiio de Vigas y Columnas, CASO 3-A
Para el Nivel |, 2 v 3 del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 4, 5 y 6 del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 7, & v 9 del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 10, | | y |2 del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO D

Para el Nivel 13, 14 v | 5 del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso 3-A:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.5.4.- _ Elementos Mecédnicos Maximos y Disefio de Vigas y Columnas, CASO |-B
Para el Nwel |, 2 y 3 del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nwvel 4, 5 y 6 del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 7, 8 y 9 del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nwvel 10, | | y |12 del edificio Caso |-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 13, |4 v |5 del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso | -B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.5.5.- Elementos Mecanicos Maximos y Disefio de Vigas y Columnas, CASO 2-B
Para el Nivel |, 2 y 3 del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 4, 5 y € del edificio Caso 2-B:

= o F s wnee £ wem P _wme_ &
i Wi
I 118 |
. . T ;Jr] on = e Ef“
i ok e
I ol =1

|
AL wet1e8
0
8

- wee
1 F B
i
H
: :
|
| |
— i} {] — 1]
o DIVE - 40, NIVEL Al
o - o ve2rs w7 - E" Wisko &® wisesn ,,‘E:r‘l‘° T-“
2
i wia
i H 3 3
s ;I H z = Wiasss £ £ g
yU g{‘: } e.n[": Sk o Jewn
" T o] e T Winko . .
] wieas Wi
2
H
[ = {} 1] ewl) {1 &, e —{ Jow
g " I on on
i wia
H §
, Ao RN
3
I J : _
= —we! 50. NIVEL = = WiBS0 =" SOTNEL co  wiss !&jn
o . 1_:22_‘!-;_______'_! ll-veuﬂq Wisko cs Wiado °'5 WitktD Ef
3 i 3 |
s z z H
£
i Ll Ll llcs Ll
L i ‘TW’ ' T . s Joe
2 Wi Wi
2 § §
> Wl ; Wit ;
i
1” J wisso wia Lo
R I | g =T
| Wias
3 §
! | C=d 11 |
!
0 3 U wisw b wise Ll Ll

60. NIVEL




Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 7, 8 y 9 del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nwvel 10, | | v |2 del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 13, 14 v |5 del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Pa

ra Alzado del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso 2-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

3.5.6.-  Elementos Mecéanicos Maximos y Disefio de Vigas y Columnas, CASO 3-B
Para el Nwel |, 2 y 3 del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 4, 5 y € del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 7, & v 9 del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 10, | | v | 2 del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el Nivel 13, 14 y |5 del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso 3-B:
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Capitulo 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

Para Alzado del edificio Caso 3-B:

[

<
S

102




Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

4.- COMPARACION DE RESPUESTAS

4.1.- DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN LAS ESTRUCTURAS

4.1.1.- Tablas de Desplazamientos de las Estructuras

En la tabla siguente se muestran los Desplazamentos Maxmos de los 6 casos diferentes, tales
valores se obtuwvieron tanto del andlisis Dindmico Modal Espectral como del andlisis Estdtico, todos los casos
se dieron cuando actia el sismo en la estructura, en este caso ain no se afecta por el valor de Q', a
continuacion se presentan los desplazamentos:

Tabla 4.| Desplazamientos de las Estructuras

Caso |-A Caso |-B Caso 2-A Caso 2-B Caso 3-A Caso 3-B

Nivel Despl. cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm)
15 23.57 29.76 14.96 17.24 5.1 | 6.76
| 4 22.58 28.46 13.86 15.95 4.82 6.33
I3 21.24 26.74 12.70 14.59 4.57 5.96
12 19.66 24.75 11.48 13.16 4.21 5.42
Il 17.89 22.57 10.24 I1.69 3.6l 4.63
10 15.97 20.21 5.98 10.19 3.49 4.37
9 14.33 18.05 7.60 56.863 3.08 3.8l
8 12.62 15.66 6.62 7.46 2.65 3.23
7 10.85 13.60 5.44 6.13 2.31 2.61
6 .96 I11.28 4.31 4.864 .20 2.26
5 7.06 8.91 3.27 3.67 |.47 .69
- 5.5I 6.63 2.35 2.66 .16 |.34
3 3.96 4.76 .52 .73 0.81 0.95
2 2.37 2.79 0.62 0.94 0.46 0.50
| 0.81 0.26 0.28 0.33 0.19 0.20

En el caso de la tabla siquente se afecta por el valor de Q’, a continvacion se presentan los
desplazamientos:

Tabla 4.2 Desplazamientos de las Estructuras multiphcadas por | .6 (Q')

| Caso I-A Caso |-B Caso 2-A Caso 2-B Caso 3-A Caso 3-B

Nivel Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm) Despl. (cm)

5 42.43 53.97 26.93 31.03 9.20 12.17

I 4 40.64 Bil.23 24.95 286.7 | 5.68 11,39

13 38.23 48.13 22.66 26.26 8.23 10.73

12 35.39 44.55 20.66 23.69 7.586 9.76

|| 32.20 40.63 18.43 21.04 6.66 8.69

10 28.75 36.356 16.16 18.34 6.28 7.87

8 25.79 32.49 | 4.04 15.89 5.54 6.66

& 22.72 28.55 I:},.892 13.43 4.77 5.81

7 1953 24.48 2.792 11.03 4.16 5.06

s 16.16 20.30 7.76 8.7 1 3.42 4.07

5 12.71 16.04 5.82 6.6l 2.65 3.04

- 9.92 12.29 4.23 4.79 2.09 2.4

3 T b3 8.57 2.74 3l 4 .46 .67

2 4.27 5.02 .48 .69 0.83 0.90

I .46 1753 0.50 0.52 0.34 0.36

En la tabla anteror se observa que el Desplazamiento Maximo es de 53.57 cm, y esto ocurre en el
Caso |-B, es decrr, en el edficio que no tiene contraventeo, y en el cual se le aplica el Método Estatico.
Recordemos que el Desplazamiento Maximo Permisible es de 0.012 h, donde h es la altura del edficio,
sustituyendo este valor obtenemos que el desplazamento es de 63 cm, es decir, estamos por debajo 10 cm,
por tal razon, todos los edificios cumplen con este requisito del R.C.D.D.F.
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

4.1.2.- Grahcas de Desplazamentos Horizontales Méximos de las Estructuras

A continvacién se muestran las grificas de los desplazamentos de cada caso, haciendo una
comparacion entre las 2 estructuras 1quales, pero con el método de disefio contrario.

CASO I:

En el Caso | (edificio sin contraventeo), los desplazamientos honzontales maximos dinamicos y
estiticos estin graficados en la figura 4.1, el Desplazamento Honzontal Maximo Dindmico es de 42.43cm
mientras que el Estatico es de 53.57cm; se puede notar que los desplazamientos son mas altos en el método
Estatico en todos los niveles, esta vanacién es de | 1.10 cm en el nivel 15,

nivel ‘
NIVEL 15
NIVEL 14 / ‘"
NIVEL 13 | Y /
NIVEL 12

NIVEL 11 ' i ; ; / i

NIVEL 10 / 4
NIVEL 9 . ”a

NIVELB | /
NIVEL 7 A
NIVEL 6 7 _ =
NIVEL5 | '
NIVEL4 |
NIVEL3 |
NIVEL 2 i
NIVEL1 |/
[=]

desplazamiento estatico - - - - - —
desplazamiento dinamico

.

7

o o (=] o o (7] o wn o o

des
Fig. 4.1 Desplazamentos Homzontales Maximos CASO |
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASQO 2:
En el Caso 2, (edificio con el contraventeo en el marco central) los desplazamientos horizontales estan

graficados en la siquiente figura, el Desplazamiento Horizontal Maximo Dinamico es de 26.93cm mientras que el
Estitico es de 31.03cm; se puede notar que los desplazamentos son mas altos en el método Estitico en
todos los niveles, esta vanacion es de 4. 10cm en el nivel 15.

nivel

NIVEL 15 |

NIVEL 14 | i 5

NIVEL 13 | PR

NIVEL 12 / ’

NIVEL 11 74 ‘.

NIVEL 10 | 4

NIVEL 9 ‘ /

NIVELS | 7

NIVEL7 |

NIVEL6 | fa

NIVEL 5 ‘

NIVEL4 |

NIVEL3 |

NIVEL 2

NIVEL 1 V
&

¢ r— 8ico — — — _ _ _
/* desplazamiento dinamico
/3

Fig. 4.2 Desplazamentos Honzontales Maximos CASO 2

/13
]
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASQO 3:
En el Caso 3, (edificio con el contraventeo a todo lo ancho del marco exteror) los desplazamentos

horzontales estin graficados en la siquente figura, el Desplazamiento Horzontal Maximo Dindmico es de
26.23cm mientras que en el Estdtico es de 3 1.03cm; aqui se puede notar que los desplazamentos son mas
altos en el método Estatico en todos los niveles, esta vanacion es de 4.10cm en el nivel 15,

nivel |
NIVEL 15 | e
NIVEL 14 | /
NIVEL 13 f’
NIVEL 12 | / .
NIVEL 11 | / i

NIVEL 10 | ‘
NIVELO | /
NIVELB | | .
NIVEL 7 I
NIVELE | /'
NIVEL5 |
NIVEL4 | /' desplazamiento dindmico
NIVEL3 |

NIVEL2 ||

NIVEL 1

Fig. 4.3 Desplazamentos Honzontales Maximos CASO 3
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASO A:

En el Caso A, (analisis dinamico) los desplazamientos honzontales estin graficados en la siquente
figura, el Desplazamento Horzontal Maxmo Dindmico es de 42.43cm para la estructura que no tiene
contraventeo (Caso |-A), y es la que mayor desplazamento tiene. La siguiente estructura es la que tiene
contraventeo en la crujia central de los marcos extenores (Caso 2-A), esta estructura tuvo un desplazamiento
de 26.93cm; mentras que para el vltbimo (el que tiene el contraventeo a todo lo argo de las crujias extenores,
Caso 3-A), el desplazamiento maximo fue de 9.20cm.

nivel f
|

NIVEL 15 | ” P
NIVEL 14 | , / /
NIVEL 13 | ' /
NIVEL 12 |
NIVEL 11 | ;
NVEL10| - pa
NIVELS | ¢ g x 0 YA
NIVELS | / /
NIVEL7 || g
NIVELE | | " d
MELS 1'e 5 desplazamiento Caso 3-A — — — — — — -
NIVELS | desplazamiento Caso 2-A — — — -
NIVEL3 | | desplazamiento Caso 1-A
NIVEL2 |1 /
NIVEL1 |/

o wm

3 2 8 5 8 8 &8 8 8 g —
desplazamiento

Fig. 4.4 Desplazamentos Honzontales Maximos CASO A

En la grifica se puede apreciar claramente como varian los desplazamientos entre cada estructura, y
podemos apreciar cuanto se reducen los desplazamientos entre el Caso | -A y el Caso 3-A, (33.23cm).
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASQO B:

En el Caso B, (andlisis Estatico) los desplazamientos honzontales estin graficados en la siguente
figura, el Desplazamento Honzontal Maximo Estitico es de 53.57cm para la estructura que no tiene
contraventeo (Caso |-B), y es la que mayor desplazamiento tiene. La siquiente estructura es la que tiene
contraventeo en la crujia central de los marcos exterores (Caso 2-B), esta estructura tuvo un desplazamiento
de 31.03cm: mentras que para el vlbmo (el que tiene el contraventeo a todo lo argo de las crujias exterores,
Caso 3-B), el desplazamiento maximo fue de 12.17cm.

nivel |
NIVEL 15 ; s
NIVEL 14 2 ‘v g
NIVEL 13 /

NIVEL 12 ; S /
! /

NIVEL 11 | .

NIVEL 10 - /

NIVEL 9 | / 7 o
NIVEL S | ! / /
NIVEL? | 1./ P
NIVEL 6 i £ B
NIVEL 5 ! v '

| [ i desplazamiento Caso 3-B — — — — — — -
NIVEL4 | g desplazamiento Caso 2B — — — -
NIVEL 3 | desplazamiento Caso 1-B

i

NIVEL 2 f;
NIVEL 1 |/

o w

= (cm)
desplazamiento
Fig. 4.5 Desplazamentos Horzontales Maximos CASO B

a3 & 8 & 8 & & & &8 &

Se puede verhcar como varian los desplazamentos entre cada estructura, y podemos apreciar cuanto
nos reduce los desplazamentos entre el Caso |-B y el Caso 3-B, (41.43cm).
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

4.1.3.- Grahcas de Desplazamentos Relativos entre altura de Entrepiso, (A./h)

El dimensionamento de todas las estructuras se hizo respetando el desplazamento maximo relatvo de
0.012h, conforme al Reglamento de Construccién del Departamento del Distnto Federal, y a las Normas
Técmcas Complementaras correspondientes. En la figura 4.6 se muestran las relaciones de desplazamiento
relativo entre altura de entrepiso (estiticas y dindmicas). Los resultados 4que se muestran ya estdn
multiphcados por el factor de comportamento sismico, Q’, como lo indica el Reglamento. A continvacién se
muestran las figuras para cada Caso.

CASO I:

NIVEL |

15

14 |

13

12 |

1"

10 -

g

8 -

7

6 .

5 |

4 ESTATICO
oo DINAMICO

3+

2 4

G v

é||r|.'|1:‘|:|||||n||l||l TR

0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014
Fig. 4.6 Desplazamientos Relatwos entre altura de entrepiso CASO |

En la figura anterior se puede apreciar que las relaciones desplazamento relativo entre altura de
entrepiso son mayores en el caso del andhsis Estitico que los obtemdos del andlisis Dinamico, La siquiente
tabla indica los valores maximos (estitico y dindamico) de los desplazamientos antes mencionados:

Entrepiso | (A./h)wax pivamico | Entrepiso (A /M)uax estanco
6-5 0.00920 6-5 0.0122

El desplazamento mayor se da en el entrepiso 6-5 cuyo valor es de 2.37cm, esto se debe a que en
este entrepiso hay un cambio en la seccidn de las columnas, debido a que el cambio de columnas se realizé a
cada 5 niveles, en el entrepiso mencionado se da un desplazamiento igeramente mayor que el permitido por el
R.C.D.D.F. el cval es de 4.25cm, la diferencia es de 0.05cm que para el andlisis del presente trabajo se paso
por alto este caso, en el entrepiso | 1-10 también se rebasé este valor, pero aqui fue la mtad del anteror,
debido a que Unicamente se presenté en este caso en todas las estructuras analizadas.
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASO 2:

61 =
5 .
4] % ESTATICO

24 e

1 pmn.| DESPLAZAMIENTO
1 & RELATIVO
|

BRI KE LT R R RS EA R L
0002 0004 0006 0008 0010 0012
Fig. 4.7 Decplazamentos Relativos entre altura de entrepiso CASO 2

En la figura anterior se puede apreciar que las relaciones desplazamento relativo entre altura de
entrepiso son mayores en el caso del andlsis Estitico que los obtenidos en el andlsis Dindmico. La siguiente
tabla indica los valores maximos (estitico y dindmico) de los desplazamentos antes mencionados:

Entrepiso | (A,/h)uax omamico Entrepiso (A/h)uax estanco
11 -10 0.0065 11 - 10 0.0077
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

CASO 3:

NIVEL ‘

[ E—

14 -

il
13 l—‘
12 4 L
1 4 gisficd
10 o =
9 4 s
8 4 '
7 4 b b
6 : ﬁ
5 4
|
4 L ESTATICO
| DINAMICO
3 ]
1
2 4 -
14 _|_J DESPLAZAMIENTO
RELATIVO

|

|
||T[4[:|I|I|]|E|I|JIIFJ
0002 0004 0006 0008 0010 0012
Fig. 4.6 Desplazamentos Relativos entre altura de entrepiso CASO 3

Entr‘cP150 (Aﬂ!hr)MM DINAMICO Entrcplso (An,ht)MM ESTATICO
6-5 0.0022 10-9 0.0030

En la figura anteror se puede apreciar que las relaciones del desplazamento relatvo entre altura de
entrepiso son mayores en el caso del andlisis Estitico que los obtemdos en el andlisis Dinamico, La tabla
anterior indica los valores maximos (estitico y dinamico) de los desplazamientos antes mencionados. También
podemos conclur que Unicamente en el Caso | se rebasé el hmite permitido, mientras que en las dos
estructuraciones siguientes se redujeran los desplazamientos relatwos, siendo inferiores a los maumos
permitidos.
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

4.2.-

Periodos Fundamentales de Vibracién de las estructuras

Tabla 4.

Caso |-A Caso 2-A Caso 3-A
Modo | Periodo (seq) | Periodo (seq) | Periodo (seq)

I 1.874 1 1.4643 0.6744
2 1.86707 1.4643 0.6744
3 1.3929 0.8951 0.39686
4 0.7220 0.4263 0.2798
5 0.7202 0.4262 0.2798
6 0.5424 0.2608 0.1523
7 0.4223 0.2026 Q:I523
2] 0.4219 0.2026 0.1385
9 0.3272 0.1284 0.1058
10 0.2930 0.1284 0.1058

3 Perodos de Vibraciéon, Estructuras C

aso A (Método D

Tabla 4.4 Periodos de Vibracién, Estructuras Caso B (Método Estatico).

Caso |-B Caso 2-B Caso 3-B
Modo | Periodo (seq) | Perodo (seq) | Perodo (seq)

I |.7656 1.3196 0.6222
2 1.78654 1.3080 0.6222
3 1.3310 0.7974 0.3551
“ 0.6830 0.4036 0.2662
5 0.6622 0.4024 0.2661
6 0.5208 0.2469 0.1437
7 0.3971 0.1921 0.1437
& 0.3970 0.1917 0.1308&6
9 0.3066 0.1231 0.1010
10 0.2714 0.1228 0.1009
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

4.3.- Rigideces de Entrepiso de las estructuras.

En las figquras 4.9 y 4.10 se muestran las Rigideces de entrepisos totales, en estas graficas se ve
claramente como cambia la ngidez entre cada edificio. Como se puede ver es claro que el edificio que tiene
mas ngidez es el que esta con el contraventeo a todo lo largo del edificio (caso 3), el caso 2 es el que tiene
el contraventeo en la crujia central, y el caso | es el que no tiene contraventeo. La ngidez se obtuvo aplicando

Vn
una fuerza de 1000 ton en el nivel |5, y con la formula Rn = E se obtuvo la ngidez por entrepiso.

nw‘

NIVEL 15 | | |
NIVEL 14 | i
NIVEL 13| |
NIVEL 12 |
NIVEL 11 |
NIVEL 10 ]_‘
NIVELS |
NVELS | ‘—I
NIVEL 7 | jL:
NIVELE | |
NIVELS | ]

Ve
NNELJ -
NIVEL3 | L: JJ
NIVEL2 | o0 ]
T |""["‘“1”"l"'f'|;ﬁ“’“"’

o - - ']
§ § §&§ § & &

fig. 4.9 Rigideces de Entrepiso, Caso A (Método Dindmico)

Rigidez Caso 3-A
RigidezCaso2-A ~------------ -~
Rigidez Caso 1-A O i B A A

L

A

nivel 7

NIVEL 15 |
NIVEL 14 _ |

|

NIVEL13. . | '

NIVEL12J; A I:‘

NIVEL 11 .., r' RigidezCaso38 _______________
i

|
NIVEL10] . o e
NIVELS | | | [_‘
NIVELE | . o ol
NIVEL7 | . J
nveLs | L L .[____
NIVELS - S j
NIVEL 4 - =
NIVEL3<‘ 1: S
NIVEL 2 . e )

NML‘ i'l'l UL B L) LI L L [‘Tli r1riaT ) NS I T T T 1T -
i T _.I _I m| m| u—l ul “I .(mvm)
= &8 § ® B 8 8§ g
Fig. 4.10 Rigideces de Entrepiso, Caso B (Método Estitico)
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4.4.- Peso de las Estructuras

En las figuras 4.1 1 y 4.12 se muestran el peso de las diferentes estructuras, en estas grificas se
ve claramente como cambia el peso por cada piso. Como se puede ver es claro que el edificio que tiene menos
peso es el que esta con el contraventeo a todo lo largo del edificio (caso 3), el caso 2 es el que tiene el
contraventeo en la crujia central y el caso | es el que no tiene contraventeo. Esto es tanto para edificios

analizados con el método dindmico, como para los del método estitico.

nivd‘

NIVEL 15 JJI
NIVEL 14
NIVEL 13 |
NIVEL 12|
NIVEL 11 |
NIVEL 10 |
NIVEL 2
NIVEL 8
NIVEL7 |
NIVEL 6
NIVEL 5 ; .
NIVEL 4
NIVEL3 |
gy
NIVEL1 |
o

4

T T T | T | T [ T 1 I T | T ’ T I !I] T l T .|' T [ T I T I T I T I # (tm)
10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 4.1 | Peso de las estructuras por nivel, el Caso A (Met. Dindmico).

ot
NNEI.15.[
NIVEL 14|
NIVEL 13 |
NIVEL 12.
NIVEL 11
NIVEL 10|
NIVELS -
NIVELS -
NIVEL7 |
NIVEL6 | .
NIVEL 5 | "
NIVEL 4 o A
; |

i

.

|

NIVEL3 -
NIVEL2 - ;
NIVEL 1 [ [ T

[ R S R (ton)
- am e an .- - e - ~ Paan
Fig. 4.12 Peso de las estructuras por nivel, el Caso B (Met. Estitico).
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En las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran el peso de las diferentes estructuras, en estas tablas se ve
el peso de cada elemento (contraventeo, columnas y trabes), se ve claramente como cambia el peso por cada
piso, al final de las tablas se ven los totales de cada edificio.

Caso |-A Caso |-B

e Trabes |Columnas| Total Trabes |[Columnas| Total

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

15 | 10.73 | 15.96 | 26.69 11.72| 186.42 [30.14

14 | 1259 | 15.96 | 28.55 12.59] 18.42 |31.01
13 | 14,486 | 15.96 | 30.44 14.48| 16.42 |32.20
|2 16.85 | 1596 | 32.81 16.85| 186.42 |35.256
11 | 24.21 | 15.96 | 40.87 1895 18.42 |37.38
10 | 20.792 | 20.72 | 41.59 20.18| 23.31 |43.49
9 21.86 | 20.79 | 42.66 22.76 | 23.31 |46.07
() 23.85 | 20.79 | 44.64 24.40| 23.31 |47.70
7 24.40 | 20.79 | 45.19 24.40| 23.31 |47.70
[ 24.40 | 20.79 | 45.19 25.98| 23.31 |49.22
5 24.40 | 47.76 | 72.17 25.98 | 53,97 |792.95
4 27.70 | 47.786 | 75.48 25,96 | 53.97 |78.25
3 27.06 | 47.76 | 74.864 27.01'| 5397 |50.98
2 23.52 | 47.786 | 71.30 29.97 | 53.97 |63.94
I 11.60 | 47.786 | 59.38 14.49| 53.97 |656.46
309.15|422.63| 731.786 315.75/4786.48 [794.23

Tabla 4.5 Peso de las estructuras Caso | (sin contraventeo).

Caso 2-A Caso 2-B
Nivel Trabes |Columnas|Contrav.| Total Trabes |Columnas|Contrav.| Total
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) | (ton)
5 |10.82]| 95.862 | 13.54] 30.19 10.62 | 5.82 |[13.54|30.19
14 | 14.22| 5.82 |13.54 ]| 33.58 15.49 | 5.82 | 13.54|34.85
& 1422 )] 582 | K354|83.58 15.886 | 5.862 | 13.54|35.24
12 |15.49| 5.82 |13.54 | 34.85 15.88 | 5.82 | 13.54|35.24
Il ]16.06| 5.82 |13.54|35.42 16.686 | 5.82 |13.54|36.24
10 | 192.13| 8.77 | 186.42| 46.33 22.47 | 9.73 |16.42|50.62
2 19.13| &.77 | 18.42| 46.33 2294 | 9.73 |186.42|51.10
& |17.46| 8.77 |16.42|44.66 21.49 | 9.73 | 18.42|49.64
7 15.49| &.77 | 18.42 | 42.69 20.04 | 9.73 | 16.42|48.19
6 |13.33| .77 |16.42|40.53 15.44 | 9.73 | 18.42|43.59
S 13.33| &.77 |37.72]59.82 13.70 | 10.69 |[40.14|64.52
A 11.67| 8.77 |37.72]|58.16 1317 10.69 [40.14 |64.00
3 11.67| 877 |37.72]|58.16 12.27 | 10.69 |40.14 |63.10
2 11.67| &77 |37.72|586.16 12.27 | 10.692 |40.14|63.10
| 11.67| 877 |37.72|58.16 11.66 10.69 [40.14 |62.49
215.37| 1 16.84 |3456.40(680.6 240.40( 131.201360.49(732.10]

Tabla 4.6 Peso de las estructuras Caso 2 (con contraventeo).
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Capitulo 4: COMPARACION DE RESPUESTAS

Caso 3-A Caso 3-B
Nivel | Trabes |Columnas|Contrav.| Total Trabes |Columnas|Contrav.| Total
15 | 1270 | 7.47 | 10.35|30.52 11.72 | 7.47 |10.348| 29.54
14 | 13.52 | 7.47 |10.35|31.41 12.61 7.47 [10.348| 30.43
13 | 13.59 | 7.47 |10.35|31.41 13.59 | 7.47 |10.348|31.41
12 | 13.59 | 7.47 |10.35|31.41 13.59 | 7.47 |10.348|3 1.4
I 13.52 | 7.47 |10.35|31.41 13.59 | 7.47 [10.348| 3.4
10 | 13.59 | 10.62 | 18.38|42.66 13.59 | 10.69 |15.957|40.24
9 13.52 | 10.69 | 186.38 |42.66 13.59 | 10.69 |15.957|40.24
& 12.61 | 10.69 | 18.38 |41.67 13.59 | 10.69 |15.957|40.24
7 12.61 | 10.692 | 186.38 |41.67 12.61 | 10.69 |15.957|39.25
6 12.61 | 10.69 | 186.38 |41.67 12.61 | 10.69 |15.957|39.25
5 12.61 | 13.06 |23.21 |46.88 12.61 | 13.06 |20.793| 46.46
4 12.61 | 13.06 |23.21 |458.8686 12.61 | 13.06 |20.793| 46.46
3 I1.62 | 13.06 |23.21 |48.09 11.62 | 13.06 |20.793| 45.67
2 11.62 | 13.06 | 23.21 |48.09 11.82 | 13.06 [20.793|45.67
I 11.62 | 13.06 | 23.2]1 |48.09 11.82 | 13.06 [20.793|45.67
192.75|156.11 [259.67|608.53 191.76|156.11]235.49|583.36

Tabla 4.7 Peso de las estructuras Caso 3 (con contraventeo).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Conclusiones:

Se analizaron y diseiaron seis estructuras de |5 niveles, empotradas en la base y con diferente
estructuracién de contraventeos. Las estructuras pertenecen al grupo B y se encuentran ubicadas en la zona
compresible llly del Valle de México . La rewision del estado limte de semwicio se realzé para que los
desplazamientos laterales relatvos de entrepiso no excedieran el valor permisible de 0.012 veces la altura de
entrepiso. En el disefio de las estructuras se vtiizé el factor de comportamiento sismico Q=2.

Los edificios que se analizaron son € casos diferentes, las cuales son:

CASO |-A: Estructura sin Contraventeo analizado por el Método Dinamico.
CASO |-B: Estructura sin Contraventeo analzado por el Método Estatico.
CASO 2-A: Contraventeo Metdlico en la Crujia Central de los marcos exteriores analizado por el

Método Dinamico.

CASO 2-B: Contraventeo Metilico en la Crujia Central de los marcos exterores analizado por el
Método Estatico.

CASO 3-A: Contraventeo Metélico a lo largo de las 3 Crujias de los marcos exterores analizado
por el Método Dinamico.

CASO 3-B: Contraventeo Metilico a lo largo de las 3 Crujias de los marcos extenores anahzado
por el Método Estitico.

El disefio de elementos estructurales llevé a cabo mediante un andlisis dindmico modal espectral,

considerando las cargas grawtacionales y los efectos P-A, se cumplieron todas las especificaciones que indica
el R.C.D.F. y las Normas Técnicas Complementamas. En esta etapa de disefio las estructuras se anahzaron

considerando un comportamiento tridimensional.

Al realizar la comparacién de las respuestas sismicas de las seis estructuras se obtuwieron los
siguientes resultados:

DESPLAZAMIENTOS:

En todos los casos los desplazamentos mayores se dieron para el Caso B (anahsis estitico),
a continuacion se presenta la tabla de los desplazamientos maximos en el nivel | 5:

| Caso I-A Caso |-B Caso 2-A Caso 2-B Caso 3-A Caso 3-B
Nivel Despl.. Despl.. Despl.. Despl.. Despl.. Despl..
15 42.43 53.57 26.93 31.03 9.20 12T

Como se puede ver claramente, el que mayor desplazamento tiene es el Caso |-B, fue analizado con
el método estitico, mentras que el caso que tiene el menor desplazamento es el Caso 3-A (método
dinamico). La diferencia entre ambos casos llega a ser de 44.37cm, y aqui se puede ver claramente la
diferencia tan grande que hay entre las estructura sin contraventeo (Caso 1) y la estructura contraventeada del
Caso 3-A.

La conclusion a la que podemos llegar es que el método estitico tiene desplazamentos mayores
debido a lo impreciso y conservador del método, para estructuras altas. Podemos decir que aplica para cierto
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rango de altura, pero al quererlo utiizar en alturas grandes, nos da resultados que pueden resultar
economicamente mas costosos.

También se puede ver en las Fig. 4.6, 4.7 y 4.8, que en todos los niveles de todos los edificios se
respeto el desplazamento relativo entre alturas de entrepiso donde no se rebasé el 0.012 de h, excepto en
el nivel 5-6 donde se rebasé igeramente este valor con 0.0122 de h mentras que en todos los demds casos
no hubo problema. Siendo el Caso 3 en el entrepiso |-2, donde se dio el desplazamiento relatvo entre
entrepiso mas pequenio que llegé a ser de 0.001 de h.

Cabe mencionar que el valor de 0.012 de h, fue el que vtihizamos en este trabajo, pero las N.T.C.-
Estructuras Metdlicas 2004, en el apéndice A, nos mencionan que podemos utiizar 0.015 de h para marcos
metalicos.

La nqidez que alcanzamos, s1 comparamos el Caso | y el Caso 3, es muy grande, debido a lo efectivo
que resultan los contraventeos para transmitir la carga lateral a la cimentacion,

PESO:

(Método Modal Espectral)
El peso de las 3 estructuras que estén analizadas con el método dindmico varian de acverdo

al tipo de estructuracion, el tipo |-A (estructura que carece de contraventeos) es el que tene
mayores dimensiones en sus secciones, el peso total de esta estructura es de 732 ton. Por otra
parte, el peso de la estructura 2-A (estructura que tiene contraventeos en la crujia central del marco
exterior) baja a 681 ton, es decr, 50 ton menos que el prmer caso. Mientras que para el caso 3-A
(edificio que tiene el contraventeo en todo lo largo y ancho del marco extenor) es el mas ligero que
todas las estructuras anterores, su peso es de 6092 ton, es decir, |23 ton menos que el pnmer
caso. Estamos hablando de una diferencia del 20% del peso del caso 3-A.

(Método Estatico)
Al 1gual que en el caso antemor el peso de las 3 estructuras que estin analizadas con el

método estatico varian de acverdo al tipo de estructuracién, para la estructuracion tipo |1-B el peso
total de esta estructura es de 794 ton, es mas pesado que la misma estructura analzada con el
método dindmico (1-A) con 32 ton. Por otra parte, el peso de la estructura 2-B baja a 732 ton, es
dear, 62 ton menos que el caso |-B. Mientras que para el caso 3-B es el mas ligero que todas las
estructuras anteriores, su peso es de 583 ton, es decir, 21| ton menos que el pnmer caso. Aqui la
diferencia es mucho mayor, estamos hablando del 26% del peso del caso 3-B.

De lo antenor podemos sacar las sigquientes conclusiones en cuanto al peso se refiere:

- El bpo de estructuracion que se usé en cada caso influye de manera importante en el peso total
de la estructura, esto tiene una gran importancia s\ se mira desde el punto de vista econémico.

- 51 se compara el peso de las diferentes estructuras, de acverdo al método de diseiio sismico
con el cval fue disefado, nos daremos cuenta que el método dinamico es el que mas nos ayuda.
Aunque hay una excepcién para el caso 3, ya que resulté ser mas hgero el tipo B que el tipo A,
por muy extraino que parezca.

- Ponendo atencion a la gréfica 4.6, 4.7 y la 4.5 nos daremos cuenta que en los prnmeros 5
mveles es donde mas peso tiene la estructura, debido claramente a que en esta parte de la

estructura pega mas fuerte el sismo.
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PERIODOS DE VIBRACION:

Con base a la obtencion de los periodos de wibracién, se obtienen las siquientes
conclusiones:

- Para el Caso A (andlisis dinamico), la estructura que presenta su pnmer penodo de vibracion mas
grande es la del Caso |-A (1.8741), mentras que el Caso 2-A tiene |.4643 en su primer
perodo de wibracion, es decir, una diferencia de 0.4098 entre los 2 antenores; finalmente el
Caso 3-A lo tiene de 0.8744, comparado con el pnmero la diferencia entre ambos es de
0.9997, es decrr el tercer caso es mucho mas rigido que el prnmero.

- Para el Caso B (andlisis estatico), la estructura que presenta su pnmer penodo de wibracion mas
grande es la del Caso |-B (1.7856) esto nos indica que es la més dictil de estos tres casos,
mientras que el Caso 2-A tiene 1.3196 en su pnmer periodo de vibracién, es decr, una
diferencia de 0.4660 entre los 2 anterores; finalmente el Caso 3-B lo tiene de 0.8222,
comparado con el primero la diferencia entre ambos es de 0.9634, es decrr el tercer caso es

mucho mas rigido que el primero.

- Haciendo una comparacién entre los 2 métodos de andlisis, para el Caso |, la diferencia entre
ambos es de 0.0887, siendo el Caso A la mas dictil de todas; mientras que la estructura mas
rigida de todas es la del Caso |-A. Para el Caso 2 la diferencia entre ambos es de 0.1447,
siendo el Caso A la mas dictil. Y de 1qual manera, para el Caso 3, la diferencia es de 0.0522,
siendo el caso 3-B la mas rigida de todas las estructuras.

RIGIDEZ:

En la grafica 4.9 (Caso A) y 4.10 (Caso B) se puede apreciar claramente la nqidez de por
entrepiso de cada edificio, revisando esta grafica, se ve que la estructura con mayor rigidez es la del
Caso 3-B que supera con mucho a la del Caso | -A que es la mas diictil de todas.

Otra observacion que se puede hacer en la grifica es que hay vanaciones de rqidez por
entrepiso, principalmente esto se da los Casos 3-A y 3-B, esto se debe a que las columnas fueron
cambiando de seccién cada 5 mveles, esto genera que al hacer el cambio de seccién en el nivel 5-6
ocasione vn cambio de ngidez muy fuerte.

- Con los desplazamentos obtenidos nos damos cuenta que entre el caso |-B y el caso 3-A, hay
una diferencia de 44.37cm, es decrr, es | 7% mas pequeiio.

- El ahorro en peso es del 123 ton en los casos mas extremos, que representa el 16% de
ahorro, de esta forma nos damos cuenta que con | €% menos de peso de la estructura, utilizando
contraventeos obtenemos desplazamientos | 7% mas pequefios.

- Enlas tablas de 4.3 y 4.4 referentes a los Penodos de Vibracion , la tendencia que se observa
claramente es que conforme se utiiza contraventeo mas eficiente en un edificio, comenza a bajar

el Penodo de Vibracién en un edificio.

- Enlas grificas 4.1 | y 4.12 se puvede observar el fuerte cambio de nqgidez en el 52. Nivel, esto
es debido a que en este nivel se hace el cambio de seccién de columnas, lo cval nos muestra
claramente esta grafica.
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Por dltimo comentar que se debe poner especial atencién y cuidado en las conexiones que se hacen
en marcos contraventeados, ya que los problemas surgidos a partir de los diversos sismos que han ocurrido
recientemente indican que es en las conexiones donde principalmente surgen los problemas mas graves y de
ahi se desencadenan otros mas graves. Estos problemas se pueden deber a malos disefios, mala supervisién en
campo, mala aplicacion de soldadura, entre otras.

Otra de las conclusiones es que en los edificios contraventeados, al aplicaries la carga lateral, las
columnas exterores tuvieron una demanda mucho mayor de trabajo. En ellas se presentd uvna gran carga =i la
comparamos con las columnas que estin dentro, la explicacion de este fenémeno se atmbuye a que los
contravientos transforman la carga lateral en carga axal. Es por esa razén que las columnas extenores tienen
una mayor demanda.
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RECOMENDACIONES:

- En estructuras de determinada altura vbicadas en la zona compresible del Valle de México el uso
de contraventeos metilicos puede proporcionar una nqgidez lateral adecvada y controlar, hasta
cierto grado, los desplazamientos laterales.

- los contraventeos unidos con marcos pueden controlar los dafios estructurales en edificios.

- En edficios que utihzan contraventeos concéntricos la ngidez adquinda puede ser grande pero el
desarrollo de la ductilidad puede ser no suficiente, es por esta razén que se deben respetar las
especificaciones de las Normas Técnicas Complementanas en lo referente a contraventeos, y
tener mucho cuidado en el disefio de las umones de los elementos estructurales para lograr una
adecvada disipacion de la energia; se debe tener en cuenta que este tipo de contraventeo suele
ser muy rigido y tiende a fallar por fragilidad, es decir no permite mucha disipacion de energia.

- Es convemente buscar la mejor forma simétnca para vbicar a los contraventeos concéntricos con
el fin de ewitar problemas de torsién.

- Con el objetivo de llegar a conclusiones mis generales es necesano realizar estudios mds
profundos sobre el comportamiento sismico elistico e ineldstico de edificios con problemas de
estructuracién, como podria ser la rrequlandad en planta y en elevacion.

- Cabe sefalar que la desventaja de este tipo de contraventeos (concéntricos), tienen una
disipacion de energia menor, debido a las Imitadas incursiones ineldsticas que pudieran tener. De
hecho, si en rigor se consideran los contraventeos como elementos trabajando fundamentalmente
a carga axial de tensién o compresién, la capacidad Ultima de dichos elementos esta imitada por
la fluencia en tensién, o bien por los valores representados por el pandeo eldstico del matemal o
la fluencia a la compresién, con la cual no existira en si la redistmbucion plistica por este
concepto.

- Los edficios con contraventeos excéntrnicos tienen ventajas debido a que combman las
caracteristicas de ngidez lateral de los contraventeos con las de comportamiento ineldstico,
disipando grandes porciones de energia por ductihdad. Este tipo de estructuraciéon requiere de
un anhsis completo por la importancia de este tipo de contraventeos.

Otros estudios que podrian llevarse a cabo en la relacién con el presente  trabajo son:

a) El comportamento sismico de estructuras con y sin contraventeo en la zona de transicion
y la zona de lomas del Valle de México.

b) El comportamento sismico de edificios construidos con contraventeo excéntrico para
poder apreciar la disipacion de energia y hacer una comparacién entre la liberacién de la
misma entre un caso y el otro; este tipo de sistema ha encontrado una gran aphcaciéon en
virtud de que provee de una importante nqgidez lateral, al tiempo de que permite la
formacién de articulaciones plasticas.

¢) la consideracion de elementos no estructurales en el comportamiento sismico elistico e
inelastico de las estructuras.

d) La comparacién de la respuesta sismica de sistemas con la misma estructuracion disefiados
con diferentes cédigos , etc.
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APENDICE A:

ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS PARA EL SAP2000

A continvacion se presenta el archivo de entrada de datos para el Caso 3-A, el cual es el edificio que
tiene el contraventeo a lo largo de toda la crujia exteror y esta analizado con el método dinamico:

SYSTEM
DOF=UX, UY,UZ,RX,RY,RZ LENGTH=m FORCE=Ton PAGE=SECTIONS

JOINT

X=0 Y=0 2Z=0
2 X=6 Y=0 2zZ=0
3 X=12 Y=0 2=0
4 X=18 Y=0 Z=0
5 X=0 Y=6 2Z=0
6 X=6 Y=6 ZI=0
7 X=12 Y=6 Z=0
8 X=18 Y¥Y=6 2=0
9 X=0 Y=12 2Z=0
10 X=6 Y=12 2Z=0
11 X=12 Y=12 2=0
12 X=18 Y=12 2Z=0
13 X=0 Y=18 2Z=0
14 X=6 Y=18 =0
15 X=12 Y=18 2Z=0
16 X=18 Y=18 Z=0
17 X=0 Y¥Y=0 2=3.5
18 X=2 Y=0 E=3.5
19 X=4 Y¥Y=0 Z=3.5
20 X=6 ¥Y=0 Z=3.5
21 X=12 Y=0 2=3.5
22 X=14 Y=0 2Z=3.5
23 ¥X=16 Y=0 Z2=3.5
24 X=1B Y=0 EZ=3.5
25 X=6 Y¥Y=2 2Z=3.5
26 X=12 Y=2 Z=3.5
27 X=6 Y=4 2Z=3.5
28 X=12 Y=4 2=3.5
29 X=0 Y=6 2Z=3.5
30 X=2 Y=6 2Z=3.5
31 X=4 Y=6 2Z=3.5
32 X=6 Y=6 2=3.5
33 X=12 Y=6 I=3.5
34 X=14 Y=6 2=3.5
35 X=16 Y=6 2=3.5
36 X=18 Y=6 2=3.5
37 X=0 Y=8 I=3.5
38 X=6 Y=8 I=3.5
39 X=12 Y=8 2=3.5
40 X=18 Y=8 I=3.5
41 X=0 Y=10 Z=3.5
42 X=6 Y¥=10 2Z=3.5
43 X=12 Y=10 Z=3.5
44 X=18 Y=10 2Z=3.5
45 X=0 Y=12 2Z=3.5
46 X=2 Y=12 2=3.5

720 X=6 Y=12 Z=52.5
721 X=12 Y=12 2=52.5
722 X=14 Y¥Y=12 Z=52.5
723 X=16 Y=12 E&=52.5
724 X=18 Y=12 Z=52.5
725 X=6 Y=14 2=52.5
726 X=12 Y=14 Z=52.5
727 X=6 Y=16 Z=52.5
728 X=12 Y¥Y=16 2Z=52.5
729 ¥=0 Y=18 Z=52.5
730 ¥=2 Y=18 Z=52.5
731 X=4 Y=1B 2I=52.5
732 X=6 Y=18 Z=52.5
733 X=12 Y=18 2=52.5
734 X=14 Y=18 2Z=52.5
735 X=16 Y=18 Z=52.5
736 X=18 Y=18 2Z=52.5
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737 X=9 Y=9 I=3.5
738 X=9 Y=9 2Z=7
739 X=9 Y=9 I=10.5
740 X=9 ¥=9 Z=14
741 %=9 Y=9 2Z=17.5
742 X=9 Y=9 zZ=21
743 X=9 Y=9 Z=24.5
744 X=9 Y=9 Z=28
745 X=9 Y=9 Z=31.5
746 X=9 ¥=9 Z=35
747 X=9 Y¥Y=9 Z=3B.5
748 %=9 Y=9 IZ=42
749 X=9 Y=9 Z=45.5
750 X=8 Y=9 Z=49
751 X=9 Y=9 3Z=52.5

RESTRAINT
ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=3 DOF=U1,U2,U3,R1,RZ,R3
ADD=4 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=5 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=6 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=7 DOF=U1,U2,03,R1,R2,R3
ADD=8 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=9 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=10 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=11 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=12 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=13 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=14 DOF=U1,U02,U3,R1,R2,R3
ADD=15 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=16 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

CONSTRAINT
NAME=N1 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=17
ADD=18
ADD=189

ADD=63
ADD=64
ADD=737
NAME=N2 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=65
ADD=66
ADD=67
ADD=68

ADD=111
ADD=112
ADD=738
NAME=N3 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=113
ADD=114
ADD=115

ADD=159
ADD=160
ADD=739
NAME=N4 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=161
ADD=162
ADD=163

ADD=207
ADD=208
ADD=740
NAME=N5 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=209
ADD=210
ADD=211
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ADD=255
ADD=256
ADD=T41

NAME=N6 TYPE=DIAPH AXIS=Z CS5YS=0

ADD=257
ADD=258
ADD=259

ADD=303
ADD=304
ADD=742
NAME=N7
ADD=305
ADD=306
ADD=307

TYPE=DIAPH AXIS=Z

ADD=351
ADD=352
ADD=743

CSsYS=0

NAME=N8 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0

ADD=353
ADD=354
ADD=355

ADD=399
ADD=400
ADD=744

NAME=N9 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=(0

ADD=401
ADD=402
ADD=403

ADD=447
ADD=448
ADD=T45
NAME=N10
ADD=449
ADD=450
ADD=451

ADD=494
ADD=495
ADD=496
ADD=746
NAME=N11
ADD=497
ADD=498
ADD=499

ADD=543
ADD=544
ADD=747
NAME=N12
ADD=545
ADD=546
ADD=547

ADD=591
ADD=592
ADD=T748
NAME=N13
ADD=583
ADD=594
ADD=595

TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0

TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0

TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0

TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
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ADD=639
ADD=640
ADD=749
NAME=N14 TYPE=DIAPH AXIS=Z CSYS=0
ADD=641
ADD=642
ADD=643

ADD=687
ADD=688
ADD=750
NAME=N15 TYPE=DIAPH RAXIS=Z CSYS=0
ADD=689
ADD=6590
ADD=691

ADD=735
ADD=736
ADD=751

PATTERN
NAME=DEFAULT

MASS

ADD=737 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=738 U1=22,32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=739 Ul=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=T40 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=741 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=742 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=743 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=744 Ul=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=745 Ul=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=746 Ul=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=747 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=748 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=749 U1=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=750 U1l=22.32 U2=22.32 R3=1155.06
ADD=751 Ul=19 U2=19 R3=1026

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=.7981 W=7.8334
T=0 E=2.039E+07 U=.3 A=.0000117 FY=35150
NAME=CONC IDES=C M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000099
NAME=0OTHER IDES=N M=.2448012 W=2.402616
T=0 E=2531051 U=.2 A=.0000099

FRAME SECTION
NAME=03030X19 MAT=STEEL SH=B T=.3,.3,.01905, .01905 A=2.140839E-02 J=4.224566E-04 I=2.829326E-

04,2.829326E-04 AS=.01143,.01143

NAME=03015X25 MAT=STEEL SH=B T=.3,.15,.0254, .0254 A=2.027936E-02 J=1.48974E-04 I=2.095694E-
04,6.410276E-05 AS=.01524, .00762

NAME=05050X25 MAT=STEEL SH=B T=.5,.5,.0254, .0254 A=4.821936E-02 J=2.715294E-03 I=1.815381E-
03,1.815381E-03 AS=.0254, .0254

NAME=04040X25 MAT=STEEL SH=B T=.4,.4,.0254, .0254 A=3.805936E-02 J=1.335171E-03 I=8.942067E-
04,8.942067E-04 AS=.02032,.02032

NAME=03520X25 MAT=STEEL SH=B T=.35,.2,.0254,.0254 A=2.535936E-02 J=3.268697E-04 1=3.815618E-
04,1.505226E-04 AS=.01778, .01016

NAME=03515X25 MAT=STEEL SH=B T=.35,.15,.0254, .0254 A=2.281936E-02 J=1.849938E-04 I=3.145183E-
04,7.409779E-05 AS=.01778, .00762

NAME=W14X34 MAT=STEEL A=.0064516 J=2.372519E-07 I=1.415187E-04,9.698192E-06 AS=2.570511E-03,3
03 5=7.970818E-04,1.132153E-04 Z=8.947336E-04,1.737029E-04 R=.1481062,3.877142E-02
T=.355092, .171323, .011557, .007239, .171323, .011557 SHN=W14X34 DSG=W

NAME=W16X36 MAT=STEEL A=6.838696E-03 J=2.24765E-07 I=1.864717E-04,1.019767E-05 AS=3.01851E-
03,3.229606E-03 5=9.257761E-04,1.149558E-04 2=1.048772E-03,1.769803E-04 R=.1651276,3.861569E-02
T=.402844,.177419,.010922,.007493, .177419, .010922 SHN=W16X36 DSG=W

NAME=W16X40 MAT=STEEL A=7.61288BE-03 J=3.288228E-07 I=2.156079E-04,1.202909E-05 AS=3.150381E~-
03,3.798379E-03 S$=.0010604,1.35407E-04 2=1.194617E-03,2.081157E-04 R=.1682897,3.975041E-02
T=.406654, .177673,.012827, .007747, .177673, .012827 SHN=W16X40 DSG=W

NAME=W16X45 MAT=STEEL A=8.580628E-03 J=4.620169E-07 1=2.439116E-04,1.365239E-05 AS=3.590251E-
03,4.273927E-03 S=1.190678E-03,1.528062E-04 Z=1.348655E-03,2.376124E-04 R=.1685997,3.988823E-02
T=.409702, .178689, .014351, .008763, .178689, .014351 SHN=W16X45 DSG=W

NAME=W14X26 MAT=STEEL A=4.961281E-03 J=1.498433E-07 I=1.019767E-04,3.708622E-06 AS=2.288447E-
03,2.26935E-03 S=5.772582E-04,5.811293E-05 2=6.5876E-04,9.078434E-05 R=.1433685,2.734069E-02
T=.353314,.127635, .010668, .006477, .127635, .010668 SHN=W14X26 DSG=W

.299993E-
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FRAME

(=0 & LU VY o6

237
238
239
240
241
242
243
244
245
2486
247

1085
1086
1087
1088
1089

1437
1438
1439
1440
1441
1442

LOAD

J=113,161

J=544,592
J=592, 640
J=640, 688
J=688, 736
J=17,18 §
J=18,19 S
J=19,20 S
J=21,22 S
J=22,23 S
J=23,24 8
J=29,30 §

J=41,42
J=43,44
J=53, 54
J=55,56
J=73,74

J=448, 484
J=484,516
J=516, 552
J=592, 628
J=628, 660
J=660, 696

SEC=03030%19
SEC=03030X19
SEC=03030X19
SEC=03030X19

EC=W16X36
EC=W16X36
EC=W16X36
EC=W16X36
EC=W16X36
EC=W16X36
EC=W16X36

SEC=W14X34
SEC=W14X34
SEC=W14X34
SEC=W14X34
SEC=W14X34

NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4

NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4
NSEG=4

NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2

J=1,17 SEC=05050X25 NSEG=2 ANG=0
J=17,65 SEC=05050X25 NSEG=2 ANG=0
J=65,113 SEC=05050X25 NSEG=2 ANG=0
SEC=05050X25 NSEG=2 ANG=0
J=161,209 SEC=05050X25 WNSEG=2 ANG=0
J=209,257 SEC=04040X25 NSEG=2 ANG=0

ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0 IOFF=.25
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0

JOFF=.25
IOFF=.25

JOFF=.25
IOFF=.25

ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0

IREL=R2,R3
IREL=R2,R3
IREL=R2,R3
IREL=R2,R3
IREL=R2,R3

SEC=03515X25
SEC=03015X25
SEC=03015X25
SEC=03015X25
SEC=03015X2%5
SEC=03015X25

NAME=CM SW=1 CSYS=0
TYPE=DISTRIBUTED SFAN

ADD=948

NAME:

ADD=961 RD=0,1
ADD=964

ADD=1021
ADD=1022
ADD=1023
ADD=1024

ADD=949
ADD=952
ADD=953
ADD=1018

ADD=1019 RD=0,1

=CVM SW=1

RD=0,1
RD=0, 1
RD=0, 1
RD=0,1
RD=0,1

RD=0,1
RD=0, 1
RD=0,1
RD=0, 1

CSYS=0

TYPE=DISTRIBUTED SPAN

ADD=1023

ADD=241

ADD=949

NAME

ADD=961
ADD=964
ADD=1021
ADD=1022

ADD=1024

ADD=945
ADD=948

ADD=952
ADD=953

=CVI SW=1

RD=0,1

RD=0, 1
RD=0,1
RD=0,1
RD=0,1
RD=0,1

RD=0,1
RD=0,1
RD=0,1
RD=0, 1
RD=0,1

UZm-,

UZ=-

CSYS=0

TYPE=DISTRIBUTED SPAN
ADD=961 RD=0,1 UZ=-.18,-.18

ADD=962 RD=0,1

UZ=-.7,-.
UZ=-.7,-.
Ud=-.7,-.7
UZ=-.7,-.7
UZ=-.7,-.7
UZ=-.7,-.7

NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2
NSEG=2

1
7

U2=-1.5,-1.5
U2=-1.5,-1.5
UZ=-1.5,~1.5
UZ=-1.5,-1.5
RD=0,1 UZ=-1.5,-1.5
UZ=-1.5,-1.,5

U2=-.25,-.25
RD=0,1 UZ=-.25,-.25
UZ=-.25,
25,-.
UZ=-.25,-.25
.25,-.25
UZ=-.13,-.13

25
25

0%=-.1,-.1
0g=-.1,~.
0Z=-.1,~-.
UZ==.1;=.
0Z2=-.1,~.

L
1
¥
1

UZ=-.18,-.18

ADD=1022 RD=0,1 UZ=-,18,-.18

ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0
ANG=0

RIGID=0

RIGID=0
RIGID=0

RIGID=0
RIGID=0

JREL=R1,R2,R3
JREL=R1,R2,R3
JREL=R1,R2,R3
JREL=R1,R2,R3
JREL=R1,R2,R3
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ADD=957
ADD=958
ADD=959
ADD=960
NAME=SXEST

0Z2=-.11,-.11
UZ=-.11,-.11
RD=0,1 UZ=-.11,-.11
RD=0,1 UZ=-.11,-.11
SW=1 CS8YS=0

RD=0,1
RD=0, 1

TYPE=FORCE

ADD=17
ADD=65
ADD=113
ADD=161
ADD=209

ADD=477
ADD=525
ADD=573
ADD=621
ADD=669
ADD=717
NAME=SYEST

UX=1.03

UX=2.1
UX=3.08
UX=4.1
UX=5.13

UX=20.53
UX=22.6
UX=24.6
UX=26.67
UX=28.73
UX=32.8
SW=1 CSYS=0

TYPE=FORCE

ADD=17
ADD=65
ADD=113
ADD=161
ADD=209

ADD=453
ADD=501
ADD=549
ADD=597
ADD=645
ADD=693

PDELTA
ITMAX=4

TOLD=.001

UY=1.03

UY=2.1
U¥=3.08
UY=4.1
Uy=5.13

UY=20.53
UY=22.6
UY=24.6
UY=26.67
UY=28.73
UY=32.8

TOLP=.001

LOAD=CM SF=.75

LOAD=CVI

MODE
TYPE=EIGEN

FUNCTION

SF=.75

N=15 TOL=.00001

NAME=ESPIIIB NPL=1 PRINT=Y

[ I 1 &

.85 .25

3 .25

3.5 .1837
4 .14086
4.5 .1111
5 .09

5.5 .0744
6 .0625

7 .0459

8 .0352

9 .0278
10 .0225
11 .0186
12 .0156
13 0133
14 .0115
15 .01

16 .00B8
17 .0078
18 .0069
19 .0062

SPEC
NAME=SISMOX
ACC=U1

MODC=CQC ANG=0 DAMP=.05

FUNC=ESPIIIB SF=9.81

ACC=U2 FUNC=ESPIIIB SF=2.943

NAME=SISMOY
ACC=U1

MODC=CQC ANG=0 DAMP=.05

FUNC=ESPIIIB SF=2.943

ACC=U2 FUNC=ESPIIIB SF=9.81

COMBO
NAME=COMB1

LOAD=CM SF=1
LOAD=CVM SF=1

DIRF=1

DIRF=1
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NAME=COMBA4
LOAD=CVM SF=.75
SPEC=SISMOX SF=.75
LOAD=CM SF=.75
NAME=COMBS5
LOAD=CM SF=.75
LOAD=CVM SF=.75
SPEC=SISMOY SF=.75

OQUTPUT
; No Output Requested

END

En el archivo de datos de entrada anterior se borraron algunas de sus partes debido a lo largo que
hubliera sido representar todos los nodos, elementos, sistemas de piso, carga muerta, carga viva maxima,
carga viva instantanea y carga por sismo estatica. El archo de entrada para SAP2000 es un gjemplo de cémo
se debe de armar.
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APENDICE B:
ARCHIVO DE SALIDA DE DATOS DEL PROGRAMA SAP 2000

A continuacién se presenta el archvo de salida de datos para el Caso 3-A, el cual es el edificio que
tiene el contraventeo a lo largo de toda la crujia extenor y esta analizado con el método dindmico:

LOAD COMBINATIGON MULTIPLIERS
COMBO TYPE CASE FACTOR TYPE TITLE
COMB1 ADD COMB1

M 1.0000 STATIC(DEAD)
CVM 1.0000 STATIC(LIVE)
CoMB4 ADD CcoMB4
CVM 0.7500 STATIC(LIVE)
SISMOX 0.7500 SPECTRA
cM 0.7500 STATIC(DEAD)
COMBS ADD COMBS
™ 0.7500 STATIC(DEAD)
CVM 0.7500 STATIC(LIVE)
SISMOY 0.7500 SPECTRA

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD Ul oz U3 R1 R2 R3
737 COMB5 MAX 5.615E-04 1.872E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
737 COMB5S MIN -5.614E-04 -1.871E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
738 COMBS MAX 1.382E-03 4.606E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
738 COMB5 MIN -1.382E-03 -4.607E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
739 COMB5 MAX 2.444E-03 8.148E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
739 COMBS MIN -2.445E-03 -8.148E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
740 COMBS MAX 3.465E-03 0.0116 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
740 COMBS MIN -3.468E-03 -0.0116 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
741 COMBS MAX 4.397E-03 0.0147 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
741 COMB5 MIN -4.400E-03 -0.0147 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
742 COMBS MAX 5.697E-03 0.0190 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
742 COMBS MIN -5.702E-03 -0.0190 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
743 COMBS MAX 6.941E-03 0.0231 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
743 COMBS MIN -6.947E-03 -0.0231 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
744 COMB5 MAX 7.952E-03 0.0265 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
744 COMB5S MIN -7.961E-03 -0.0265 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
745 COMBS MAX 9.241E-03 0.0308 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
745 COMBS MIN -9.253E-03 -0.0308 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
746 COMBS MAX 0.0105 0.0349 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
746 COMBS MIN -0.0105 -0.0349 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
747 COMB5 MAX 0.0114 0.0381 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
747 COMB5 MIN -0.0114 -0.0381 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
748 COMBS MAX 0.0126 0.0421 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
748 COMBS MIN -0.0126 -0.0421 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
749 COMBS MAX 0.0137 0.0457 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
749 COMBS MIN -0.0137 -0.0457 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
750 COMBS MAX 0.0144 0.0482 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
750 COMBS MIN -0.0145 -0.0482 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
751 COMBS MAX 0.0153 0.0511 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
751 COMB5 MIN -0.0153 -0.0511 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

JOINT REACTIONS
JOINT LOAD Fl F2 F3 M1 M2 M3
1 COMB1 36.0794 35.2109 318.4699 1.4986 -0.6789 -5.569E-04
1 COMB4 MAX 148.8335 80.6802 675.1999 6.6187 16.2406 0.2793
1 COMB4 MIN -94.7143 -27.8638 -197.4950 -4.3708 -17.2589 -0.2801
1 COMBS MAX 81.3340 148.1775 675.2011 17.8735 4.9855 0.2793
1 COMBS MIN -27.2148 -95.3612 -197.4962 -15.6256 -6.0038 -0.2801
2 COMB1 -0.5654 1.9288 301.6267 -2.0517 -0.6020 -3.328E-05
2 COMBA MAX 5.9505 3.0235 337.7480 3.5479 17.6944 -2.053E-05
2 COMB4 MIN -6.7985 -0.1302 114.6920 -6.6255 -18.5974 -2.938E-05
2 COMBS MAX 1.6755 6.6575 414.3819 15.3685 5.1914 -2.090E-05
2 COMB5 MIN -2.5236 -3.7642 38.0581 -18.4461 -6.0944 -2.902E-05
3 CoMBl 0.5624 1.9283 301.4749 -2.0510 0.5978 -3.328E-05
3 COMBA MAX 6.7963 3.0230 337.6340 3.5484 18.5942 -2.053E-05
3 COMB4 MIN -5.9527 -0.1306 114.5783 -6.6248 -17.6975 -2.938E-05
3 COMBS MAX 2.5214 6.6571 414.2681 15.3691 6.0913 -2.090E-05
3 COMBS MIN -1.6777 -3.7646 37.9442 -18.4455 -5.1946 -2.902E-05
4 COMB1 -36.0749 35.1806 318.1993 1.5006 0.6740 5.877E-04
4 COMB4 MAX 94.7177 80.6580 674.9968 6.6201 17.2552 0.2801
4 COMB4 MIN -148.8301 -27.8870 -197.6979 -4.3692 -16.2443 -0.2793
4 COMBS MAX 27.2183 148.1550 674.9981 17.8750 6.0001 0.2802
4 COMB5 MIN -81.3306 -95.3841 -197.6992 -15.6241 -4.,9891 -0.2793
5 COMB1 1.9438 1.2571 302.3716 -1.3373 2.0676 -3.328E-05
5 COMB4 MAX 6.6683 3.0426 414.9296 4.6402 18.4580 -2.053E-05
5 COMB4 MIN -3.7526 -1.1570 38.6278 -6.6461 -15.3567 -2.938E-05
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VPO OPUwOoomoo-d-dd-d-danh hominin

COMBS
COMB5
COoMB1
COMB4
COMB4
COMBS
COMBS
COMB1
CcoMB4
COMB4
COMBS
COMB5
COMB1
COMB4
COMB4
COMBS
COMBS
COMB1
cOoMBA
COMB4
COMB5S
COMBS
COMB1
COMB4
CcOMB4
COMBS
COMBS
COMB1
COMBA4
COMBA4
COMB5
COMB5
COMB1
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
COMB4
COMB4
COMBS
COMB5S
COMB1
coMB4
CoMB4
COMBS
COMBS
COoMB1
COMB4
COMB4
COMBS
COMBS
COMB1
COMB4
CcoMB4
COMBS
COMBS

EL

COMB1

COMB4

coMB4

COMBS

COMBS

COMB1

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

EMENT

0.00
1.75
3.50

0.00
1.75
3.50
MIN
0.00
1.75
3.50

0.00
178
3.50
MIN
0.00
1.75
3.50

0.00

3.0345 7:3173
-0.1189 -5.4316
-0.9590 0.1670
4.7895 1.7916
-6.2280 -1.5411
0.9471 5.6341
-2.3856 -5.3835
0.9572 0.1663
6.2266 1.7910
-4,7909 -1.5416
2.3842 5.6335
-0.9484 -5.3841
-1.9456 1.2551
3.7513 3.0412
-6.6696 -1.1586
0.1175 7.3158
-3.0359 -5.4332
1.9443 -1.257%
6.6687 1.1565
-3.7522 -3.0433
3.0349 5.4311
-0.1185 -7.3179
-0.9587 -0.1689
4.7897 1.5396
-6.2278 -1.7930
0.9473 5.3821
-2.3853 -5.6355
0.9577 -0.1694
6.2270 1.5393
-4.7905 -1.7934
2.3846 5.3817
-0.9481 -5.6359
-1.9449 -1.2592
3.7518 1.1554
-6.6691 -3.0442
0.1181 5.4301
-3.0354 -7.3189
36.0688 -35.2071
148.8254 27.8673
-94.7222 -80.6779
81.3261 95.3642
-27.2229 -148.1748
-0.5638 -1.9307
5.9517 0.1288
-6.7974 -3.0248
1.6767 3.7628
-2.5224 -6.6589
0.5642 -1.9310
6.7976 0.1286
-5.9514 -3.0251
2.5227 3.7626
-1.6764 -6.6591
-36.0655 -35.1699
94.7246 27.8946
148.8229 -80.6495
27.2251 95.3920
-81.3234 -148.1469

FORCES

P v2
-274.86 -1.57
-273.54 -1.57
-272.22 =1 5%
131.31 4.06
132.30 1.06
133.29 4.06
-543.60 -6.41
-542.61 -6.41
-541.62 -6.41
131.31 4.357E-01
132.30 4.357E-01
133.29 4.357E-01
-543.60 -2.79
-542.61 —-2.79
-541.62 -2.79
-261.89 -2.69

338.2883
115.2691
511.8899
398.9063
368.9286
398.9008
368.9341
511.7975
398.8369
368.8594
398.8315
368.8649
302.1705
414.7788
38.4769
338.1375
115.1182
302.3191
414.8903
38.5884
338.2489
115.2297
511.8320
398.8628
368.8852
398.8573
368.8907
511.0334
398.2638
368.2863
398.2583
368.2917
301.9340
414.6013
38.2998
337.9601
114.9409
318.3824
675.1343
-197.5607
675.1354
-197.5618
301.4718
337.6319
114.5759
414.2659
37.9418
301.4554
337.6195
114.5636
414.2533
37.9297
318.0671
674.8977
-197,7970
674.8989
-197.7983

V3

-5.530E-01
-5.530E-01
-5.530E-01

1.20
1.20
1.20

-2.03
-2.03
-2.03

4.82
4.82
4.82

-5.65
-5.65
-5.65

-8.824E-01

17.1427
-19.1487
-0.1778
5.0642
-5.3309
17.1431
-17.4098
-0.1768
5.0649
-5.3301
17.1438
-17.4090
-1.3345
4.6423
-6.6441
17.1449
-19.1467
1.3383
6.6470
-4.6395
19.1495
-17.1421
0.1804
5.3327
-5.0622
17.4117
-17.1411
0.1811
5.3334
-5.0617
17.4123
-17.1406
1.3403
6.6484
-4.6380
15.1510
-17.1405
-1.4974
4.3716
-6.6177
15.6265
-17.8726
2.0543
6.6273
-3.5459
18.4480
-15.3666
2.0548
6.6278
-3.5456
18.4484
-15.3662
-1.4938
4.3744
-6.6151
15.6292
-17.8699

T

3.32BE-05
3.328E-05
3.328E-05

2.93BE-05
2.938E-05
2.938BE-05

2.053E-05
2.053E-05
2.053E-05

2.902E-05
2.902E-05
2.902E-05

2.090E-05
2.090E-05
2.090E-05

-1.425E-04

-5.
3.

6.6373
-3.5360
-1.0229
16.5095

-18.0438

4.4304
-5.9648

1.0202
18.0418

-16.5114

5.9628
-4.4324
-2.0702
15.3547

-18.4599

3.5340
-6.6392

2.0683
18.4586

-15.3561

6.6379
-3.5354
-1.0223
16.5099

-18.0434

4.4308
-5.9643

1.0210
18.0423

-16.5109

5.9633
-4,4319
-2.0692
15.3554

-18.4592

3.5347
-6.6386
-0.6760
16.2427

-17.2567

4.9876
-6.0016
-0.5998
17.6960

-18.5957

5.1931
-6.0927

0.6003
18.5960

-17.6956

6.0931
-5.1927

0.6764
17.2570

-16.2424

6.0020

-4.9873

M2
881E-01

827E-01
1.35

-5.56
-2.04

.754E-01

16.48
7.95
2.79

-17.37
-7.38

.67BE-01

-1.70

-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.93BE-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053e-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
4.543E-04
0.2800
-0.2794
0.2801
-0.2794
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.93BE-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-3.328E-05
-2.053E-05
-2.938E-05
-2.090E-05
-2.902E-05
-5.170E-04
0.2793
-0.2801
0.2793
-0.2801

M3

-1.67
1.09
3.82

15.68
B.48
q4.64

-18.18
-6.85
1.09

3.87
3.14
3.50

-6.37
-1.51
2,23

-5.02
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1.75 -260.57 -2.69 -8.824E-01 -1.425E-04 -1.558E-01 ~-3.149E-01
3.50 -259.25 -2.69 -8.824E-01 -1.425E-04 1.39 4.39
2 COMB4 MAX
0.00 140.24 -1.04 -3.469E-01 -1.027E-04 -1.05 -3.28
1.75 141.23 -1.04 -3.469E-01 -1.027E-04 4.928E-01 1.66
3.50 142.22 ~-1.04 -3.469E-01 -1.027E-04 2.04 6.59
2 COMB4 MIN
0.00 ~-533.08 -2.99 -9.768E-01 -1.110E-04 -1.50 -4,25
1.75 -532.08 -2.99 -9.768E-01 -1.110E-04 ~-7.265E-01 =213
3.50 -531.09 -2.99 -9.768E-01 -1.110E-04 4.905E-02 -7.103E-03
2 COMBS MAX
0.00 140.24 -1.70  3.136E-01 -1.040E-04 -7.909E-01 -3.54
1.75 141.23 -1.70  3.136E-01 -1.040E-04 1.77 3.736E-01
3.50 142.22 -1.70  3.136E-01 -1.040E-04 4.34 4.29
2 COMBS MIN
0.00 -533.08 -2.33 -1.64 -1.098E-04 ~-1.76 -3.99
1.75 -532.09 -2.33 -1.64 -1.098E-04 -2.01 -8.460E-01
3.50 -531.20 =2.33 -1.64 -1.098E-04 -2.26 2.30
240 COMB1
0.00 -19.82 2.86 9.878E-01 2.087E~-04 1.59 4.57
1,75 -19.23 2.86 9.878E-01  2.087E-04 ~-1.421E-01 -4.371E-01
3.50 -18.64 2.86 9.878E-01 2.087E-04 -1.87 -5.44
240 COMB4 MAX
0.00 -10.81 2.42 1.01 1.582E-04 1.63 4.04
1.75 -10.37 2.42 1.01 1.582E-04 -9.089E-04 -1.803E-01
3.50 =9.93 2.42 1.01 1.582E-04 -9.037E-01 -3.67
240 COMB4 MIN
0.00 -1B.92 1.87 4.764E-01 1.548E-04 7.510E-01 2.81
1.75 -1B.48 1.87 4.764E-01 1.54BE~04 -2.122E-01 -4.754E-01
3.50 -18.04 1.87 4.764E-01 1.548E-04 -1.90 -4.48
240 COMBS MAX
0.00 -10.81 2.40 1.02 1.575E-04 1.80 3.86
1.75 -10.37 2.40 1.02 1.575E-04 4.200E-02 -2.233E-01
3.50 -9.93 2.40 1.02 1.575E-04 -9.997E-01 =3.59
240 COMBS MIN
0.00 -18.92 1.88 4.636E-01 1.555E-04 5.805E-01 2.99
1.75 -18.48 1.88 4.636E-01 1.555E-04 -2.551E-01 -4.324E-01
3.50 ~18.04 1.88 4.636E-01 1.555E-04 -1.81 ~4.57
241 COMB1
2.5E-01 0.00 -7.04 0.00 -2.638E-05 0.00 ~7.06
6.9E-01 0.00 -6.76 0.00 -2.63BE-05 0.00 -4.04
1.13 0.00 -6.48 0.00 -2.63BE-05 0.00 -1.14
1.56 0.00 -6.19 0.00 -2.638E-05 0.00 1.63
2.00 0.00 =~5.91 0.00 -2.638E-05 0.00 4.28
241 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 =4 .58 0.00 -1.917E-05 0.00 =3.31
6.9E-01 0.00 -4.36 0.00 -1.917E-05 0.00 -1.35
1.13 0.00 -4.15 0.00 -1.917E-05 0.00 5.104e-01
1.56 0.00 -3.94 0.00 -1.917E-05 0.00 2.28
2.00 0.00 -3.73 0.00 -1.917E-05 0.00 3.96
241 COMB4 MIN
2.5E-01 0.00 -5.99 0.00 -2.041E-05 0.00 -7.28
6.9e-01 0.00 -5.78 0.00 -2.041E-05 0.00 -4.70
1.13 0.00 -5.56 0.00 -2.041E-05 0.00 -2.22
1.56 0.00 =5.35 0.00 -2.041E-05 0.00 1.654E-01
2.00 0.00 -5.14 0.00 -2.041E-05 0.00 2.46
241 COMB5 MAX
2.5E-01 0.00 -5.01 0.00 -1.951E-05 0.00 -4.53
6.9E-01 0.00 -4.79 0.00 -1.951E-05 0.00 -2.39
1.13 0.00 -4.58 0.00 -1.951E-05 0.00 -3.355E-01
1.56 0.00 -4.37 0.00 -1.951E-05 0.00 1.62
2.00 0.00 -4.16 0.00 -1.951E-05 0.00 3.458
241 COMBS MIN
2.5E-01 0.00 ~5.56 0.00 -2.006E-05 0.00 -6.05
6.9E-01 0.00 -5.34 0.00 -2.006E-05 0.00 -3.67
1.13 0.00 =-5.13 0.00 -2.006E-0D5 0.00 -1.38
1.56 0.00 -4,92 0.00 -2.006E~05 0.00 B.226E-01
2.00 0.00 -4.71 0.00 -2.006E-05 0.00 2.93
242 COMB1
0.00 0.00 -6.268E-01 0.00 -2.638E-05 0.00 4.28
5.0E-01 0.00 =-3.033E-01 0.00 -2.638E-05 0.00 4.51
1.00 0.00 2.032E-02 0.00 -2.638BE-05 0.00 4.58
1.50 0.00 3.439E-01 0.00 -2.638E-05 0.00 4.49
2.00 0.00 6.675E-01 0.00 -2.63BE-05 0.00 4.24




APENDICE B

242 COMB4 MAX

0.00 0.00 2.360E-01 0.00 -1.917E-05 0.00 3.96
5.0E-01 0.00 4.787E-01 0.00 -1.917E-05 0.00 3.78
1.00 0.00 7.213E-01 0.00 -1.917E-05 0.00 3.48
1.50 0.00 9.640E-01 0.00 -1.917E-05 0.00 3.68
2.00 0.00 121 0.00 -1.917E-05 0.00 3.84
242 COMB4 MIN
0.00 0.00 -1.18 0.00 -2.041E-05 0.00 2.46
5.0E-01 0.00 -9.335E-01 0.00 -2.041E-05 0.00 2.99
1.00 0.00 -6.909E-01 0.00 -2.041E-05 0.00 3.39
1.50 0.00 -4.482E-01 0.00 -2.041E-05 0.00 3.06
2.00 0.00 -2.055E-01 0.00 -2.041E-05 0.00 2.51
242 COMBS MAX
0.00 0.00 -1.942E-01 0.00 -1.951E-05 0.00 3.49
5.0E-01 0.00 4.850E-02 0.00 -1.951E-05 0.00 3.52
1.00 0.00 2.912E-01 0.00 -1.951E-05 0.00 3.46
1.50 0.00 5.339e-01 0.00 -1.951E-05 0.00 3.50
2.00 0.00 7.765E-01 0.00 -1.951E-05 0.00 3.45
242 COMBS MIN
0.00 0.00 =-7.461E-01 0.00 -2.006E-05 0.00 2.93
5.0E-01 0.00 -5.034E-01 0.00 -2.006E-05 0.00 3.24
1.00 0.00 -2.607E-01 0.00 -2.006E-05 0.00 3.41
1.50 0.00 -1.802E-02 0.00 -2.006E-05 0.00 3.23
2.00 0.00 2.247E-01 0.00 -2.006E-05 0.00 2.91
243 COMB1
0.00 0.00 5.95 0.00 -2.638E-05 0.00 4.24
4.4E-01 0.00 6.23 0.00 -2.638E-05 0.00 1.57
8.BE-01 0.00 6.52 0.00 -2.63BE-05 0.00 ~1.22
1.31 0.00 6.80 0.00 -2.638E-05 0.00 -4.13
1.75 0.00 7.08 0.00 -2.638E-05 0.00 -7.17
243 COMB4 MAX
0.00 0.00 5.17 0,00 -1.917E-05 0.00 3.84
4.4E-01 0.00 5.38 0.00 -1.917E-05 0.00 2.15
8.8E-01 0.00 5.59 0.00 -1.917E-05 0.00 3.681E-01
1.31 0.00 5.81 0.00 -1.917E-05 0.00 -1.51
1:75 0.00 6.02 0.00 -1.917E-05 0.00 ~-3.48
243 COMB4 MIN
0.00 0.00 3.76 0.00 -2.041E-05 0.00 2.51
4.4E-01 0.00 3.97 0.00 -2.041E-05 0.00 2.064E-01
8.8BE-01 0.00 4.18 0.00 -2.041E-05 0.00 -2.19
1.31 0.00 4.39 0.00 -2.041E-05 0.00 -4.69
L. 75 0.00 4.61 0.00 -2.041E-05 0.00 =T7.27
243 COMB5S MAX
0.00 0.00 4.74 0.00 -1.951E-05 0.00 3.45
4.4E-01 0.00 4.95 0.00 -1.951E-05 0.00 1.57
8.8E-01 0.00 5.16 0.00 -1.951E-05 0.00 -3.990E-01
1.31 0.00 5.38 0.00 -1.951E-05 0.00 -2.46
1.75 0.00 5.59 0.00 -1.951E-05 0.00 -4.62
243 COMBS MIN
0.00 0.00 4.19 0.00 -2.006E-05 0.00 2.91
4.4E-01 0.00 4.40 0.00 -2.006E-05 0.00 7.858E-01
8.8E-01 0.00 4.61 0.00 -2.006E-05 0.00 ~1.43
1.31 0.00 4.82 0.00 -2.006E-05 0.00 -3.73
1.75 0.00 5.04 0.00 -2.006E-05 0.00 -6.13
595 COMB1
2.5E-01 0.00 ~-5.40 0.00 5.497E-04 0.00 -4.38
6.9E-01 0.00 -5.14 0.00 5.497E-04 0.00 -2.08
1.13 0.00 -4.88 0.00 5.497E-04 0.00 1.162E-01
1.56 0.00 -4.62 0.00 5.497E-04 0.00 2.19
2.00 0.00 -4.36 0.00 5.497E-04 0.00 4.16
595 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 -3.97 0.00 4.288E-04 0.00 ~2.99
6.9E-01 0.00 -3.77 0.00 4.28B8E-D4 0.00 -1.30
1.13 0.00 -3.58 0.00 4.288BE-04 0.00 3.072E-01
1.56 0.00 ~3.38 0.00 4.288E-04 0.00 1.83
2.00 0.00 -3.19 0.00 4.28BE-04 0.00 3.27
595 COMB4 MIN
2.5E-01 0.00 -4,14 0.00 3.958E-04 0.00 -3.58
6.9E-01 0.00 -3.94 0.00 3.958E-04 0.00 -1.81
L.13 0.00 -3.75 0.00 3.958E-04 0.00 -1.328E-01
1.56 0.00 -3.55 0.00 3.958E-04 0.00 1.46
2.00 0.00 =3.35 0.00 3.958BE-04 0.00 2.97
595 COMBS MAX
2.5E-01 0.00 ~3.94 0.00 4.441E-04 0.00 -2.96
6.9E-01 0.00 -3.74 0.00 4.441E-04 0.00 -1.28
1.13 0.00 =3.55 0.00 4.441E-04 0.00  3.159E-01
1.56 0.00 =3.35 0.00 4.441E-04 0.00 1.82
2.00 0.00 =-3.16 0.00 4.441E-04 0.00 3.25

595 COMBS MIN
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596

596

596

597

597

598

598

598

2
6.

COMB1

5

COMB4

5.

COMB4

5.

COMBS

5.

COMB5

5.

COMB1

4.
8.

COMB4

4.
8.

COMB4

1.
8.

COMBS

4.
.8E-01

8

COMBS

4.
.8E-01

8

COMB1
2

COMB4

SE-01
9E-01
1.13
1.56
2.00

0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MAX
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MIN
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MAX
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MIN
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00

0.00
4E-01
BE-01

1.31

1.75
MAX

0.00
4E-01
8E-01

1.31

1.75
MIN

0.00
4E-01
8E-01

5 BT 8

1.75
MAX

0.00
4E-01

1.31

1.75
MIN

0.00
4E~-01

1.31
1.75

+SE-01
6.

SE-01
1.13
1.56
2.00

MAX

+SE-01
.9E~-01

1a13

1.56

2.00
MIN

.5E-01
.9E-01

1.13
1.56

-4.
=3.
-3,
3
-3.

-4 .9T4E-
-2.002E-
9.700E-

17
97
78
58
39

01
01
02

3.942E-01
6.914E-01

-2.936E~

01

-7.070E-02

1.522E~
3.751E~

01
01

5.980E-01

-4.525E-01

-2,296E-
-6.715E-
2.162E~

01
03
01

4.391E-01

-2.520E~
~-2.909E-
1.938E-

01
02
01

4.167E-01

6.396E-

-4,942E-
-2.712E~

01

01
01

-4.833e-02
1.746E-01

3.975E~

1.
4.
5.
5.
5.

3.
3.
3.
4.
4.

Fe
3.
3s
3.
4.

3.
3.
3.
4.
4.

3.
3.
3.
B
4.

=5
=5.
-5.
-4,
+55

-4

-4

-4
-4

01

55
81
07
33
59

49
69
88
08
27

34
53
73
92
12

54
74
93
13
32

29
48
68
87
07

59
33
a7
81

32
=3:
=3y
=3
=3.

92
73
53
34

.27
.08
=3.
-3,

88
69

[+~R=Nel-N]
=R ===
(=R ===

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

3.805E-04
3.805E-04
3.805eE-04
3.805E-04
3.805E-04

5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04

4.28BE-04
4.288E-04
4.288E-04
4.288E-04
4.288E-04

3.958E-04
3.958E-04
3.958E-04
3.958E-04
3.958E-04

4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04

3.805E-04
3.805E-04
3.805E-04
3.805E-04
3.805E-04

5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04
5.497E-04

4.288E-04
4.288E-04
4.28BE-04
4.28BE-04
4.28BE-04

3.958BE-04
3.958E-04
3.958E-04
3.958E-04
3.95BE-04

4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04
4.441E-04

3.805E-04
3.805E-04
3.805E-04
3.B05E-04
3.805E-04

-5.48B6E-04
-5.4B6E-04
-5.486E-04
~5.486E-04
~5.486E-04

-3.950E-04
-3.950E-04
-3.950E-04
-3.950E-04
-3.950E-04

-4.280E-04
-4.280E-04
-4.280E-04
-4.280E-0D4

-3.62
-1.84
-1.415E-01
1.47

2.99

.16
«33
.36
.24
.97

L

3.97

1.92
-2.475E-01
~2.82
-4.92

3.04

1.51
-9.309e-02
=1.77
-3.53

2.9

1.36
-2.781E-01
-2.01
-3.84

3.10

1.61
4.371E-02
-1.61
=-3.35

2.84

1.26
-4.149e-01
-2.18
-4.03

~4.91
-2.52
-2.462E-01
1.92

3.97

-3.53
-1.77
-9.215E-02
1.51

3.04

-3.84
-2.01
-2.772E-01
1.36
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598

598

599

599

599

589

599

962

962

962

962

962

963

COMB5

iR
6.

COMBS

2.
6.

CoMB1

5.

CoMB4

5.

COMB4

5.

COMBS

5.

COMB5

5

COMB1

2

COMB4

2.

CoMB4

2.

COMBS

2.

COMBS

2+

COMB1

2.

2.00
MAX
5E-01
9E-01

1.13

1.56

2.00
MIN
5-01
9E-01

1.13

1.56

2.00

0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MAX
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MIN
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MAX
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00
MIN
0.00
0E-01
1.00
1.50
2.00

5E-01
1.63
3.00
4.38
. )
MAX
5E-01
1.63
3.00
4.38
5.75
MIN
5E-01
1.63
3.00
4.38
5.75
MAX
5E-01
1.63
3.00
4.38
5.75
MIN
5E-01
1.63
3.00
4.38
5.75

SE-01
1.63
3.00
4.38

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-3.49

-4.07
-3.87
-3.68
-3.48
~3.29

-4.32
-4.13
-3.93
-3.74
-3.54

-6.914E-01
-3.942E-01
-9.694E-02
2.003e-01
4.975E-01

-4.391E-01
-2.162E-01
6.759E-03
2.297E-01
4.526E-01

-5.980E-01
-3.751E-01
-1.522E-01
7.075E~02
2.937E-01

-3.974E-01
~-1.745E-01
4.837E-02
2.713E-01
4.942E-01

-6.396E-01
-4.167E-01
-1.938E-01
2.913E-02
2.520E-01

.

-4.78
~2+39
3.207E-05
2.39

4.78

-2.76
-9.686E-01
8.228E-01
2.61

4.41

-4.41
-2.61
-8.228E-01
9.686E-01
2.76

-3.34
-1.54
2.469E-01
2.04

3.83

-3.83
-2.04
-2.468E-01
1.54

3.34

-4.78
-2.39
5.465E-04
2.39

0.00 -4.280E-04

0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04

0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433eE-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04

0.00 -5.486E-04
0.00 -5.486E-04
0.00 -5.486E-04
0.00 -5.48B6E-04
0.00 -5.486E-04

0.00 -3.950E-04
0.00 -3.950E-04

0.00 -3.950E-04
0.00 -3.950E-04
0.00 -3.950E-04
0.00 -4.2B0E-04
0.00 -4.280E-04
0.00 -4.280E-04
0.00 -4.280E-04
0.00 -4.280E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -3.797E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 -4.433E-04
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

2.91

-3.35
-1,61
4.465E-02
1.62

3.11

-4.02
~2.18
-4.140E-01
1.26

2.84

3.97
4.24
4.36
4.33
4.16

3.04
3.25
3.35
3.36
3.27

2.91
3.11
3.19
3.14
2.97

3.11
3.26
3.31
3.32
325

2.84
3.10
3.23
3.18
2.99

-4.04
8.843E-01
2.53
8.842E-01
-4.04

-7.6B4E-01
1.79
1.90
1.79
-7.686E-01

-5.29
-4.685E-01
1.89
-4.686E-01
-5.29

-2.35
1.00
1.90
1.00

-2.35

=3.71
3.226E-01
1.89
3.225E-01
=3.71

-4.04
8.850E~01
2.53
8.835E-01
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5.75 0.00 4.78 0.00 0.00 0.00 -4.04
963 COMB4 MAX
2.5eE-01 0.00 ~2.76 0.00 0.00 0.00 ~7.674E-01
1.63 0.00 -9.682E-01 0.00 0.00 0.00 1.80
3.00 0.00 8.232E-01 0.00 0.00 0.00 1.90
4.38 0.00 2.61 0.00 0.00 0.00 1.79
5.75 0.00 4.41 0.00 0.00 0.00 -7.696E-01
963 COMB4 MIN
2.5E-01 0.00 -4.41 0.00 0.00 0.00 -5.29
1.63 0.00 -2.61 0.00 0.00 0.00 -4.680E-01
3.00 0.00 -B8.224E-01 0.00 0.00 0.00 1.89
4.38 0.00  89.690E-01 0.00 0.00 0.00 -4.691E-01
5.75 0.00 2.76 0.00 0.00 0.00 -5.30
963 COMB5 MARX
2.5E-01 0.00 -3.34 0.00 0.00 0.00 -2.3b
1.63 0.00 -1.54 0.00 0.00 0.00 1.00
3.00 0.00 2.473E-01 0.00 0.00 0.00 1.90
4.38 0.00 2.04 0.00 0.00 0.00 1.00
5.75 0.00 3.83 0.00 0.00 0.00 ~-2.35
963 COMBS MIN
2.5e-01 0.00 -3.83 0.00 0.00 0.00 -3.71
1.63 0.00 -2.04 0.00 0.00 0.00 3.231E-01
3.00 0.00 -2.464E-01 0.00 0.00 0.00 1.89
4.38 0.00 1.54 0.00 0.00 0.00 3.220e-01
5.75 0.00 3.34 0.00 0.00 0.00 -3.71
964 COMB1
2.5E-01 0.00 =2.91 0.00 0.00 0.00 -2.46
1.63 0.00 -1.45 0.00 0.00 0.00 5.398E-01
3.00 0.00 2.048E-05 0.00 0.00 0.00 1.54
4.38 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 5.397e-01
5.75 0.00 2.91 0.00 0.00 0.00 -2.46
964 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 -1.48 0.00 0.00 0.00 7.685eE-02
1.63 0.00 -3.937E-01 0.00 0.00 0.00 1.37
3.00 0.00 6.965E-01 0.00 0.00 0.00 1.16
4.38 0.00 1.79 0.00 0.00 0.00 .37
5.75 0.00 2.88 0.00 0.00 0.00 7.677E-02
964 COMB4 MIN
2.5E-01 0.00 -2.88 0.00 0.00 0.00 -3.76
1.63 0.00 =1.79 0.00 0.00 0.00 -5.580E-01
3.00 0.00 -6.965E-01 0.00 0.00 0.00 1.15
4.38 0.00  3.937E-01 0.00 0.00 0.00 -5.580E-01
5.75 0.00 1.48 0.00 0.00 0.00 =-3.76
964 COMBS MARX
2.5E-01 0.00 =1.97 0.00 0.00 0.00 =1.25
1.63 0.00 -8.812E-01 0.00 0.00 0.00 7.091E-01
3.00 0.00 2.090E-01 0.00 0.00 0.00 1.17
4.38 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 7.091E-01
5.75 0.00 2.39 0.00 0.00 0.00 -1.25
964 COMBS MIN
2.5e-01 0.00 -2.39 0.00 0.00 0.00 -2.44
1.63 0.00 -1.30 0.00 0.00 0.00 1.005E-01
3.00 0.00 -2.089E-01 0.00 0.00 0.00 1.14
4.38 0.00 8.812E-01 0.00 0.00 0.00 1.005E-01
5.75 0.00 1.97 0.00 0.00 0.00 -2.44
965 COMBl
2.5E-01 0.00 -2.91 0.00 0.00 0.00 -2.50
1.63 0.00 -1.45 0.00 0.00 0.00 4.983E-01
3.00 0.00 2.243E-05 0.00 0.00 0.00 1.50
4.38 0.00 1.45 0.00 0.00 0.00 4.982E-01
5.75 0.00 2.91 0.00 0.00 0.00 -2.50
965 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 -1.37 0.00 0.00 0.00 3.533E-01
1.63 0.00 -2.835E-01 0.00 0.00 0.00 1.49
3.00 0.00 8.066E-01 0.00 0.00 0.00 1:13
4.38 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 1.49
5.75 0.00 2.99 0.00 0.00 0.00 3.533E-01
965 COMB4 MIN
2.5e-01 0.00 =2.99 0.00 0.00 0.00 -4.10
1.63 0.00 -1.90 0.00 0.00 0.00 -7.453E-01
3.00 0.00 -B.066E-01 0.00 0.00 0.00 1.11
4.38 0.00 2.836E-01 0.00 0.00 0.00 -7.453E-01
5.75 0.00 1.37 0.00 0.00 0.00 -4.10
965 COMBS MAX
2.5E-01 0.00 -1.94 0.00 0.00 0.00 -1.18
1.63 0.00 -8.482E-01 0.00 0.00 0.00 7.395E-01
3.00 0.00  2.420E-01 0.00 0.00 0.00 1.16
4.38 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 7.394E-01
5.75 0.00 2.42 0.00 0.00 0.00 -1.18
965 COMBS MIN
2.5e-01 0.00 ~-2.42 0.00 0.00 0.00 ~2.57
1.63 0.00 -1.33 0.00 0.00 0.00 7.939E-03
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3.00 0.00 -2.420E-01 0.00 0.00 0.00 1.09
4.38 0.00 8.482E-01 0.00 0.00 0.00 7.896E-03
5.5 0.00 1.94 0.00 0.00 0.00 ~2.57
1022 COMB1
2.5e-01 0.00 =2.86 0.00 -7.187E-06 0.00 -2.30
1.63 0.00 -1.40 0.00 -7.187E-06 0.00 6.278E-01
3.00 0.00 5.132E-02 0.00 -7.187E-06 0.00 1.56
4.38 0.00 1.50 0.00 -7.187E-06 0.00 4.867E-01
575 0.00 2.96 0.00 -7.1B7E-06 0.00 -2.58
1022 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 -1.87 0.00 -5.114E-06 0.00 -9.629E-01
1.63 0.00 =7.759E-01 0.00 =-5.114E-06 0.00 8.534E-01
3.00 0.00 3.143e-01 0.00 -5.114E-06 0.00 1.19
4.38 0.00 1.40 0.00 -5.114E-06 0.00  7.410E-01
5.75 0.00 2.49 0.00 -5.114E-06 0.00 -1.18
1022 COMB4 MIN
2.5E-01 0.00 -2.42 0.00 -5.667E-06 0.00 -2.49
1.63 0.00 ~1,33 0.00 -5.667E-06 0.00 8.831E-02
3.00 0.00 =-2.373E-01 0.00 -5.667E-06 0.00 1.14
4.38 0.00 B.528E-01 0.00 -5.667E-06 0.00 -1.092E-02
5:75 0.00 1.94 0.00 -5.667E-06 0.00 -2.69
1022 COMBS MAX
2.5E-01 0.00 -1.44 0.00 -4.771E-06 0.00 2.590E-01
1.63 0.00 -3.458E-01 0.00 -4.771E-06 0.00 1.48
3.00 0.00 7.444E-01 0.00 -4.771E-06 0.00 1.22
4.38 0.00 1.83 0.00 -4.771E-06 0.00 1.29
5.75 0.00 2.92 0.00 -4.771E-06 0.00 -3.765E-02
1022 COMBS MIN
2.5E-01 0.00 -2.85 0.00 -6.010E-06 0.00 =3.71
1.63 0.00 =L.Té 0.00 -6.010E-06 0.00 -5.422E-01
3.00 0.00 -6.674E-01 0.00 -6.010E-06 0.00 1.12
4.38 0.00 4.228E-01 0.00 -6.010E-06 0.00 -5.631E-01
5.75 0.00 1.51 0.00 -6.010E-06 0.00 -3.84
1023 COMB1
2.5E-01 0.00 -2.96 0.00 -7.187E-06 0.00 =2,58
1.63 0.00 ~1.51 0.00 -7.187E-06 0.00 4.865E-01
3.00 0.00 =5.145E-02 0.00 -7.187E-06 0.00 1.56
4.38 0.00 1.40 0.00 -7.187E-06 0.00 6.280E-01
5.75 0.00 2.86 0.00 =-7.1B7E-06 0.00 -2.30
1023 COMB4 MAX
2.5E-01 0.00 -1.94 0.00 -5.114E-06 0.00 -1.18
1.63 0.00 -8.529E-01 0.00 -5.114E-06 0.00 7.408E-01
3.00 0.00 2.372E-01 0.00 -5.114E-06 0.00 1.19
4.38 0.00 1.33 0.00 -5.114E-06 0.00 B8.536E-01
5.5 0.00 2.42 0.00 -5.114E-06 0.00 -9.626E-01
1023 COMB4 MIN
2.5e-01 0.00 ~2.49 0.00 -5.667E-06 0.00 -2.69
1.63 0.00 -1.40 0.00 -5.667E-06 0.00 -1.108E-02
3.00 0.00 -3.144E-01 0.00 -5.667E-06 0.00 1.14
4.38 0.00 7.758E-01 0.00 -5.667E-06 0.00 B.B844E-02
515 0.00 1.87 0.00 -5.667E-06 0.00 -2.49
1023 COMBS MAX
2.5e-01 0.00 =1.81 0.00 -4.771E-06 0.00 =-3.795E-02
1.63 0.00 -4.229E-01 0.00 -4.771E~06 0.00 1.29
3.00 0.00 6.673E-01 0.00 -4.771E-06 0.00 1.22
4.38 0.00 1.76 0.00 -4.771E-06 0.00 1.48
5.775 0.00 2.85 0.00 -4.771E-06 0.00 2.593E-01
1023 COMBS MIN
2.5E-01 0.00 -2.92 0.00 -6.010E-06 0.00 -3.84
1.63 0.00 -1.83 0.00 -6.010E-06 0.00 -5.632E-01
3.00 0.00 -7.445E-01 0.00 -6.010E-06 0.00 L:12
4.38 0.00 3.457E-01 0.00 -6.010E-06 0.00 -5.421E-01
5.7% 0.00 1.44 0.00 -6.010E-06 0.00 ~3:71
1024 COMB1
2.5e-01 0.00 -2.96 0.00 7.194E-06 0.00 ~-2.58
1.63 0.00 -1.51 0.00 7.194E-06 0.00 4.864E-01
3.00 0.00 -5.157E-02 0.00 7.194E-06 0.00 1.56
4,38 0.00 1.40 0.00 7.194E-06 0.00 6.282E-01
5.75 0.00 2.86 0.00 7.194E-06 0.00 -2.30
1024 COMB4 MAX
2.5e-01 0.00 -1.94 0.00 5.672E-06 0.00 -~1.18
1.63 0.00 -8.530E-01 0.00 5.672E-06 0.00 7.407E-01
3.00 0.00 2.372E-01 0.00 5.672E-06 0.00 1.19
4.38 0.00 1.33 0.00 5.672E-06 0.00 B8.537E-01
5.75 0.00 2.42 0.00 5.672E-06 0.00 -9.623E-01
1024 COMB4 MIN
2.5e-01 0.00 -2.49 0.00 5.119E-06 0.00 =-2.69
1.63 0.00 -1.40 0.00 5.119e-06 0.00 -1.119E-02
3.00 0.00 -3.145E-01 0.00 5.119e-06 0.00 1,14
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4.38 0.00 7.757E-01 0.00 5.119E-06 0.00 B.856E-02
5.75 0.00 1.87 0.00 5.119E-06 0.00 -2.49
1024 COMBS MAX
2.5E-01 0.00 -1.51 0.00 6.015E-06 0.00 -3.817E-02
1.63 0.00 -4.230E-01 0.00 6.015E-06 0.00 1.29
3.00 0.00 6.672E-01 0.00 6.015E-06 0.00 1.22
4.38 0.00 1.76 0.00 6.015E-06 0.00 1.48
5.75 0.00 2.85 0.00 6.015E-06 0.00 2.595E-01
1024 COMBS MIN
2.5E-01 0.00 ~2.92 0.00 4.776E-06 0.00 ~-3.84
1.63 0.00 -1.83 0.00 4.776E-06 0.00 -5.633eE-01
3.00 0.00 -7.446E-01 0.00 4.776E-06 0.00 1.12
4.38 0.00 3.456E-01 0.00 4.776E-06 0.00 -5.420E-01
5.75 0.00 1.44 0.00 4.776E-06 0.00 =3.71
1025 COMB1
2.5E-01 0.00 =2.91 0.00 8.822E-06 0.00 -2.42
1.63 0.00 -1.46 0.00 B.822E-06 0.00 5.792E-01
3.00 0.00 -3.057E-03 0.00 8.822E-06 0.00 1.58
4.38 0.00 1.45 0.00 8.822E-06 0.00 5.876E-01
5.75 0.00 2.90 0.00 8.822E-06 0.00 -2.41
1025 COMB4 MAX
2.5E-D1 0.00 -1.85 0.00 1.1B4E-05 0.00 -8.695E-01
1.63 0.00 =7.609E-01 0.00 1.184E-D5 0.00 9.262E-01
3.00 0.00 3.293e-01 0.00 1.184E-05 0.00 1.22
4.38 0.00 1.42 0.00 1.184E-05 0.00 8.609E-01
5.75 0.00 2.51 0.00 1.184E-05 0.00 -9.285E-01
1025 COMB4 MIN
2.5e-01 0.00 -2.51 0.00 1.397E-06 0.00 -2.76
1.63 0.00 -1.42 0.00 1.397E-06 0.00 -5.736E-02
3.00 0.00 -3.339e-01 0.00 1.397E-06 0.00 1.15
4.38 0.00 7.563E-01 0.00 1.397E-06 0.00 2.060E-02
5.5 0.00 1.85 0.00 1.397E-06 0.00 -2.68
1025 COMB5 MAX
2.5E-01 0.00 -1.42 0.00 9.005E-06 0.00 3.418E-01
1.63 0.00 =-3.316E-01 0.00 9.005E-06 0.00 1.55
3.00 0.00 7.585E-01 0.00 9.005E-06 0.00 1.25
4.38 0.00 1.85 0.00 9.005E-06 0.00 1.42
575 0.00 2.94 0.00 9.005E-06 0.00 2.208e-01
1025 COMBS MIN
2.5E-01 0.00 -2.94 0.00 4.228E-06 0.00 -3,98
1.63 0.00 -1.85 0.00 4.228BE-06 0.00 -6.785E-01
3.00 0.00 =-7.631E-01 0.00 4.228BE-06 0.00 1.12
4.38 0.00 3.271E-01 0.00 4.228E-06 0.00 -5.386E-01
5.7% 0.00 1.42 0.00 4.228E-06 0.00 -3.83
1081 COMB1
0.00 0.00 -5.28 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 -2.64 0.00 0.00 0.00 5.94
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.92
4.50 0.00 2.64 0.00 0.00 0.00 5.94
6.00 0.00 5.28 0.00 0.00 0.00 0.00
1081 COMB4 MAX
0.00 0.00 -3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 -1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.94
4.50 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
6.00 0.00 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1081 COMB4 MIN
0.00 0.00 -3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 -1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.94
4.50 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
6.00 0.00 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1081 COMB5S MAX
0.00 0.00 -3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 -1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.94
4.50 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
6.00 0.00 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1081 COMBS MIN
0.00 0.00 -3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 -1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.94
4.50 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 4.46
6.00 0.00 3.96 0.00 0.00 0.00 0.00
1082 COMB1
0.00 0.00 -5.28 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 ~2.64 0.00 0.00 0.00 5.94
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.92
4.50 0.00 2.64 0.00 0.00 0.00 5.94
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-5.28
-2.64
0.00
2.64
5.28

-3.96
-1.98
0.00
1.98
3.9%

-3.96
~-1.98
0.00
1.98
3.96

-3.96
-1.98
0.00
1.98
3.96

-3.96
-1.98

0.00

0.00
4.46
5.94
4.48
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
.00

0.00
5.94
7.92
5.94
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
1.46
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
5.94
7.92
5.94
0.00

0.00
4.4¢6
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00

0.00
4.46
5.94
4.46
0.00




APENDICE B

1312

1319

1319

1319

1319

1320

1320

1320

1320

1320

1321

1321

1321

COMBL

CoMB4

CoMB4

COMBS

COMBS

CCcMBL

COMB4

COMB4

COMBS

COMBS

CoMB1

COMB4

COMB4

3.00
4.50
6.00

6.00

0.00
1.50
3.00

Eon
ouwm
(=R =]

=
HOEO\‘-NHQ
cVvowmo
[=N=R=R-N-]

wo
(=R =

-3.86
~1.,93
0.00
1.93
3.886

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

~-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2,90

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-3.86
-1.93
0.00
1.93
3.86

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

~-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-3.86
-1.93
0.00
1.93
3.86

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-2.90
-1.45

[=R=N=F=la]
[=R-R~N=-]

.

coooo coooo

.
=R ===l
[=R =N = ==]

oo
.

oo
oo

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00




APENDICE B

1321

1321

1322

1322

1322

1322

1322

1323

1323

1323

1323

1324

1324

1324

1324

1324

3.00
4,50
6.00
COMB5 MAX
0.00
1.50
3.00
4.50

COMBS MIN

COMB1

Emaun—-o Oh B L) = D
i .
[=1

COMB4

=
OB L O
o b
f =]

coMB4

COMBS MAX

COMBS MIN

COMB1

COMB4 MAX

-H WO

QEO\WQ:‘
. e

oo O
"M 20

COMB4

[To R
v oo

COMBS

COMBS M

MWD H W
PRt~ B
oo O
L=

COMB1

COMB4 MAX
0.00
3.47
6.95
COMB4 MIN
0.00
3.47
6.95
COMB5 MAX
0.00
3.47
6.95
COMBS MIN

o
(=3
(=]

Do oa
oo ooo
Qoo oo

(== Rl el <)
CoooOoO
(=R =l=N<l-]

[=]
(=]
(=]

0.00
0.00
.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-40.79
~-40.09
-39.40

104.56
105.08
105. 60

=165.74
=-165.22
~164.70

30.61
31.13
31.65

-91.79
~81.27
-90.75

~37.63
-36.94
-36.24

13Z, 15
132.67
133.20

-188.60
-188.08
-187.56

40.45
40.98

41.50

0.00
1.45
2.90

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

=2:80
-1.45
0.00
1.45
2.90

-3.86

3.86

-2.90
-1.45
0.00
1.45
2.90

-1.48
~2.842E-01
9.077E-01

-6.546E-01
2.393E-01
113

~-1.56
-6.657E-01
2.283E-01

-8.546E-01
3.930E-02
9.332E-01

-1.36
~4.657E-01
4.283E-01

-1.39
-1.987E-01
9.932e-01

-1.459E-01
7.481E-01
1.64

-1.94
-1.05
-1.521E-01

-6.800E~01
2.139E-01
1.11

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.380E-02
2.380E-02
2.380E-02

3.543E-02
3.543E-02
3.543E-02

2.755E-04
2.755E-04
2.755E-04

7.588E-02
7.588E-02
7.588E-02

-4.018E-02
-4.018E-02
-4.018E-02

4.320E-02
4.320E-02
4.320E-02

3.774E-D2
3.774E-02
3.774E-02

2.707E-02
2.707E-02
2.707E-02

4.980E-02
4.980E-02
4.980E-02

-4.013E-02
-4.013E-02
-4.013E-02

3.928E-02
3.928E-02
3.92BE-02

-9.948E-02
-9.948E-02
-9.948E-02

2.002E-01
2.002E-01
2.002E-01

-2.604E-01
~2.604E-01
-2.604E-01

7.530E-03
7.530E-03
7.530E-03

2.1B1E-02
2.181E-02
2.181E-02

~1.052E-02
-1.052E-02
-1.052gE-02

5.700E-02
5.700E-02
5.700E-02

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

5.568BE-02
-2.856E-02
-1.097E-01

1.570E-01
2,795E-02
~5.935E-02

-7.350E-02
-7.078E-02
-1.051E-01

4.247E-01
1.425E-01
-8.500E-03

-3.411E-01
-1.853E-01
~-1.560E-01

1.552E-01
5.362E-03
-1.450E-01

1.195E-01
1.551E-02
-9.004E-02

1.132E-01
-7.465E-03
-1.274E-01

1.266E-01
4.050E-02
-4.951E-02

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

0.00
4.35
5.78
4.35
0.00

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

0.00
3.26
4.35
3.26
0.00

-2.34
7.315E-01
-3.388E-01

-9.043E-01
1.29
2.02

-2.61
-1.894E-01
-2.53

-1,07
7.838E-01
8.274E-01

-2.44
3.134E-01
-1.34

-2.20
5.702E-01
-7.961E-01

1.29
6.033E-01
2.65

-4.58
2.519E-01
-3.85

-4,237E-01
4.933e-01
6.978E-01
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APENDICE B

1325

1325

1325

1325

1325

1326

1326

1326

1327

1327

1327

1327

1327

1440

1440

1440

1440

COMB1

CoMB4

COMBA4

COMBS

COMB5

COMB1

COMB4

COMB4

COMBS

COMBS

COMB1

COMB4

coMB4

COMBS

COMBS

COMB1

COMB4

COMBA

COMBS

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
£.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

-96.91
-96.38
-95.86

-27.98
-27.29
-26.59

135.53
136.05
136.58

-177.51
-176.98
~176.46

79.19
79.71
80.23

-121.16
-120.64
-120,12

-38.78
-38.09
=37.39

117.29
117.81
118.34

-175.47
-174.95
-174.43

32.01
32.53
33.05

-90.18
-89.66
-89.14

-29.08
-28.38
-27.69

128.47
128.99
125.52

-172.09
-171.57
-171.05

39.07
39.59
40.11

-82.68
-82.16
-B1.64

~-24.37
~23.81
-23.26

21.56
21.98
22.39

-58.12
-57.70
-57.28

39.40
39.82
40.23

-1.41
-5.119E-01
3.820E-01

-1.41
-2.137E-01
9.782E-01

-3.404E-01
5.535E~01
1.45

L. 71
-8.740E-01
1.995E-02

=-5.520E-01
3.420E-01
1.24

-1.56
-6.624E-01
2.315E-01

~E.35
-1.539E-01
1.04

-2.732E-01
6.208E-01
1.51

-1.75
-8.516E-01
4.228E-02

-7.058E-01
1.881E~01
1.08

=1.31
-4.190E-01
4.749E-01

~1.31
-1.193E-01
1.07

-1.155E-01
7.784E-01
1.67

-1.85
-9.573E-01
-6.342E-02

-6.498E-01
2.441E-01
1.14

<1232
-4.230E-01
4.709E-01

-8.292E-01
1.239e-01
1.08

-5.463E-01
1.686E-01
8.834E-01

-6.976E-01
1.728E-02
7.321E-01

-5.336E-01
1.813e-01
8.961E-01

1.501E-02
1.501E-02
1.501e-02

3.095E-02
3.095e-02
3.095E-02

3.690E-02
3.690E-02
3.690E-02

9.529E-03
9.529E-03
9.529E-03

5.330E-02
5.330E-02
5.330E-02

-6.869E-03
-6.869E-03
-6.869E-03

3.175E-02
3.175E-02
3.175E-02

3.238E-02
3.23BE-02
3.238BE-02

1.523E-02
1.523E-02
1.523E-02

3.614E-02
3.614E-02
3.614E-02

1.147E-02
1.147E-02
1.147E-02

5.125E-02
5.125E-02
5.125E-02

4.566E-02
4.566E-02
4.566E-02

3.122E-02
3.122E-02
3.122E-02

6.145E-02
6.145E-02
6.145E-02

1.543E-02
1.543E-02
1.543E-02

-1.020E-01
-1.020E-01
-1.020E-01

-6.683E-02
-6.683E-02
-6.683E-02

-8.612E-02
-8.612E-02
-8.612E~-02

-6.629E-02
-6.629E-02
-6.629E-02

-4.570E-02
-4,570E-02
-4,570E-02

1.312E-02
1.312E-02
1.312E-02

2.409E-02
2.409E-02
2.409E-02

-4.403E-03
-4.403E-03
-4,403E-03

3.440E-02
3.440E-02
3.440E-02

~1.472E-02
-1.472E-02
-1.472E-02

-1.466E-02
-1.466E-02
-1.466E-02

2.630E-03
2.630E-03
2.630E-03

-2.463E-02
-2.463E-02
~-2.463E-02

1.276E-02
1.276E-02
1.276E-02

-3.476E-02
-3.476E-02
-3.476E-02

-1.786E-02
-1.786E~-0D2
~-1.786E-02

-1.331E-03
-1.331E-03
-1.331E-03

-2.546E-02
-2.546E-02
~2.546E-02

1.528E-02
1.928E-02
1.928E-02

-4,607E-02
-4,607E-02
-4.607E-02

1.601E-02
4.601E-02
4.601E-02

6.296E-02
6.296E-02
6.296E-02

6.056E-03
6.056E-03
6.056E-03

4.743E-02
4.743E-02
4.743E-02

1.061E-01
-3.246E-02
~-1.680E-01

1.164E-01
9.273E-03
-9.858E-02

1.444E-01
1.703E-02
-1.517E-02

3.024E-02
-3.121E-03
-1.327E-01

2.392E-01
2.433E-02
5.238E-02

-6.460E-02
-1.042E-02
-2.002e-01

1.004E-31
-1.044E-02
-1.201E-01

1.193E-01
1.857E-03
-4.704E-02

3.120E-02
-1.752E-02
-1.332e-01

1.511E-01
9.080E-03
1,160E-02

-5.951E-04
-2.472E-02
-1.918E-01

1.659E-01
-1.260E-02
-1.901E-01

1.333e-01
-9.120E-04
-1.189E-01

1.156E-01
-1.799e-02
-1.663E-01

1.525E-01
1.367E-02
-7.252E-02

9.643E-02
-3.257E-02
-2.127E-01

-3.2537E-01
3.076E-02
3.825E-01

-1.956E-01
4.212E-02
3.669E-01

~2.929E-01
4.,017E-03
2.069E-01

-2.016E-01
3.1728-02
3.335E-01

-2.87
3.619eE-01
-1.89

-1.92
8.974E-D1
-4.274E-01

8.425E-01
8.395E-01
2.29

=373
5.065E~01
-2.93

2.545E-01
7.246E~01
1.47

=3.14
6.215E-01
-2.12

=177
8.507E-01
-6.760E-01

1.33
8.070E-01
1.85

-3.99
4.690E-01
~-2.87

-2.582E-01
7.120E-01
5.163E-01

-2.40
5.640E~01
=183

-1.93
5.599E-01
-1.09

1.45
5.375E-01
2.26

-4.35
3.023e-01
-3.89

-2.842E-01
4.904E-01
3.304E-01

-2.61
3.494E-01
-1.9¢6

-6.963E-01
5.338E-01
=1.55

-2.364E-01
1.764E-01
-9,299E-01

-8.081E-01
3.244E-01
-1.39

-9.306E-02
5.887E-01
-1.08
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APENDICE B

1440

1441

1441

1441

1441

1441

1442

1442

1442

1442

1442

COMBS

COMB1

COMB4

COMB4

COMB5S

COMBS

COMB1

COMB4

COMB4

COMBS

COMBS

MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

0.00
3.47
6.95
MIN
0.00
3.47
6.95

-75.95
-75.54
~715.12

-B.65
-8.10
-7.54

6.89
7.31
T3

-19.87
-19.46
-19.04

31.35
31.76
32.18

-44.33
-43.91
-43.49%

9.09
9.64
10.20

31.66
32.08
32.49

-18.03
-17.61
-17.18

27.87
28.29
28.70

-14.24
-13.82
-13.40

=7.103E-01
4.556E-03
7.194E-01

-9.708E-01
~1.769E-02
9.354E-01

-6.643E-01
5.057E-02
7.654E-01

=-7.920E-01
-7.711E-02
6.377E-01

-5.510E-01
1.638E-01
8.787E-01

-9.052E-01
~1.904E-01
5.245E-01

=1, 13
-1.781E-01
7.750E-01

-8.002E-01
-8.539E-02
6.295E-01

-8.966E-01
-1.818E-01
5.331E-01

-8.217E-01
-1.069e-01
6.080E-D1

-8.751E-01
-1,.603E-01
5.546E-01

-8.667E-02
~8.667E-02
-8.667E-02

-1.188E-01
-1.188E-01
-1.188E-01

-7.197E-02
-7.197E~02
~7.197E~02

-1.063E-01
-1.063E-01
-1.063E-01

-§.371E-02
-8.371E-02
-8.371E-02

=9.456E-02
-9.456E-02
-9.456E-02

-1.098E-01
-1.098E-01
-1.098E-01

-7.132E-02
~7.132E-02
-7.132E-02

-9.343E-02
-9.343E-02
-9.343E-02

~7.265E-02
-7.265E-02
~7.265E-02

-9,211E-02
-9.211€-02
-9.211E-02

2.158E-02
2.158E-02
2.158E-02

-1.716E-02
-1.716E-02
-1.716E-02

4.460E-03
4.460E-03
4.460E-03

-3.020E-02
-3.020E-02
-3.020E-02

6.201E-04
6.201E-04
6.201E-04

-2.636E-02
-2.636E-02
-2.636E-02

~5.703E-04
=-5.703E-04
-5.T03E-04

1.021E-02
1.021e-02
1.021E-02

-1.106E-02
-1.106E-02
-1.106E-02

6.383E-03
6.383E~-03
6.383E-03

-7.238E-03
-7.238E-03
-7.238E-03

~-2.869E-01
1.441E-02
2.403E-01

-4.237E-01
-1.120E-02
4.019e-01

~-2.542E-01
3.010E-03
3.459E-01

-3.813E-01
-1.981E-02
2.569E-01

-2.924E-01
4.B21E-04
3.191E-01

-3.431E-01
-1.728E-02
2.B37E-01

-3.819e-01
-4.158E-04
3.811E-01

-2.526E-01
6.555E-03
3.093E-01

-3.203E-01
-7.179E-03
2.623E-01

-2.564E-01
4.086E-03
3.175E-01

-3.165E-01
-4.709e-03
2.541E-01

-9.515E-01
2.121e-01
-1.,27

-9.107E-01
B8.088E-D1
-7.863E-01

-4.177E-01
6.537E-01
-4.179E-01

~9.4B3E-01
5.594E-01
~7.616E-01

-3.573E-02
6.502E-01
-2.886E-02

=1.33
5.630E-01
=3.15

-1.70
5.786E-01
-4.568E-01

-1.07
4.748E-01
-1.919e-01

-1.47
3.931E-01
-4.933e-01

=112
5.153E-01
-2.439e-01

-1.43
3.526E-01
-4.413e-01
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APENDICE C

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

VIGAS:
| in 1bift | cm kg/m d te b t A ! S r
(em) | (em) | (em) | (cm) | (em®) | (em*) | (cm’) | (cm)
14x26 35.6x38.9 35.3 0.58 12.8 0.85 49.6 10198 578 14 .4
14x34 35.6x50.6 355 0.72 171 1.16 64.5 14152 796 14.8
16x26 40.6x38.9 | 39.9 0.64 14.0 0.88 49.6 12529 629 15.9
16x31 40.6x46.2 | 403 0.70 14.0 1.12 58.8 15609 773 16.3
16x36 40.6x53.7 40.3 0.76 1.7 1.09 68.4 18647 926 16.5
16x40 40.6x59.8 | 40.7 0.78 17.8 1.28 76.1 21561 1060 16.8
16x45 40.6x67.4 41.0 0.88 17.9 1.44 85.8 24391 1191 16.9
16x50 40.6x74.4 41.3 0.97 18.0 1.60 94.8 27430 1327 17.0
16x57 40.6x85.1 41.7 1.09 18.1 1.82 108.4 31550 1511 171

16x67 | 40.6x99.8 | 41.5 1.00 | 26.0 1.69 | 127.1 39708 1917 17.7

16x77 | 40.6x114.5 | 42.0 1.16 | 26.1 1.93 | 1458 46202 2196 17.8

16x89 | 40.6x132.7 | 42.5 1.32 26.3 222 | 169.0 54110 2540 17.9

16x100 | 40.6x148.9 | 43.1 149 | 265 | 250 | 189.7 62018 2868 18.0

18x35 | 45.7x52.2 | 45.0 0.76 15.2 1.08 66.5 21228 944 17.9
18x40 | 45.7x59.8 | 45.5 0.80 15.3 1.33 76.1 25473 1121 18.3
18x46 | 45.7x68.4 | 45.9 0.91 15.4 1.54 87.1 29.636 1291 18.4
18x50 | 45.7x74.5 | 45.7 0.90 19.0 1.45 94.8 33298 1497 18.7
18x55 45.7x82 46.0 0.99 15.1 1.60 | 1045 37045 1611 18.8
18x60 | 45.7x89.1 | 46.3 1.05 19.2 1.77 | 1136 40957 1770 18.9
18x65 | 45.7x96.7 | 46.6 1.14 19.3 1.91 123.2 44537 1917 19.0

18x71 | 45.7x105.3 | 46.9 1.26 194 | 2.06 | 1342 48699 2081 19.1

18x76 | 45.7x112.9 | 46.3 1.08 | 28.0 1.73 | 143.9 55359 2393 19.6

18x86 | 45.7x128.1 | 46.7 1.22 28.2 196 | 163.2 63683 2720 19.7

18x87 [ 45.7x144.3 | 47.2 136 | 283 | 2.21 | 1839 72840 3081 19.9

18x106 | 456.7x157.5 | 47.6 1.50 | 284 | 239 | 200.7 79500 3343 19.9

18x119 | 45.7x177.8 | 48.2 1.66 28.6 269 | 2265 91154 3785 20.0

21x44 | 53.3x658 | 525 | 0.89 16.5 114 | 839 35088 1337 20.5

21x50 | 53.3x744 | 529 | 097 16.6 | 1.36 | 94.8 40957 1549 20.8

21x57 | 63.3xB46 | 53.5 1.03 16.6 1.65 | 107.7 48699 1819 21.2

21x62 | §5.3x92.7 | 533 | 1.02 | 209 1.66 | 118.1 55359 2081 21.7

21x68 | 55.3x101.3 | 53.7 1.09 21.0 1.74 | 129.0 61602 2294 218

21x73 | 55.3x108.9 | 53.9 1.16 21.1 1.88 | 138.7 66597 2474 21.9

21x83 | 55.3x123.1 | 544 1.31 212 | 212 | 156.8 76170 2802 22.0

21x83 |55.3x138.3 | 54.9 147 | 214 | 236 | 176.1 86160 3146 221

21x101 | 55.3x150.9 | 54.3 1.27 31.2 2.03 | 192.3 100728 3720 22.9

21x111 | 55.3x165.6 | 54.6 1.4 31.3 222 | 2110 111133 4080 23.0

21x122 | 55.3x181.8 | 55.1 152 | 315 | 244 | 2316 123204 4474 23.1

21x132 | 55.3x196.3 | 55.4 165 | 316 | 263 | 2503 134026 4834 23.2

21x147 | 55.3x218.8 | 56.0 183 | 31.8 292 | 278.7 151091 5391 23.3
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APENDICE C

COLUMNAS:
Clave kg/m d tw b te A | S r
em) | (cm) | (em) | (em) | (em®) | (em’) | (em*) | (cm)
C-1 | 60x60x44 775.58 60 4.45 60 445 988 762200 17000 22.75
C-2 | 45x45x25 338.34 45 2.54 45 2.54 431 130100 578.2 17.37
C-3 | 35x35x25 259.05 35 2.54 35 2.54 330 58270X 333.3 13.29
C-4 | 55x55x38 612.30 55 3.81 55 3.81 780 342600 12500 20.896
C-5 | 40x40x25 299.09 40 2.54 40 2.54 381 89420 447 1 15.33
C-6 | 30x30x25 219.015 30 2.54 30 2.54 279 35360 235.8 11.26
C-7 | 50x50x25 378.37 50 2.54 50 2.54 482 181500 726.2 19.40
C-8 | 30x30x19 167.99 30 1.91 30 1.91 214 28290 188.6 11.50
C-9 | 60x60x51 876.06 60 5.08 60 5.08 1116 | 565800 18800 22.52
C-10 | 65x65x44 844.66 65 4,445 65 4. 445 1076 | 661000 20300 24.79
C-11| 60x60x25 458 .44 60 2.54 60 2.54 584 321900 10700 23.48
CONTRAVENTEOS:
Clave kg/m d t b t A | S ¥
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (em®) | (em*) | (em?) (cm)

20x15x25 [120.105| 20 2.54 15 2.54 183 8482 74.8 7.04
30x20x25 | 179.765| 30 2.54 20 2.54 229 26860 | 176.1 10.83
35x16x25 | 178.980| 35 2.54 16 2.54 228 31450 | 179.7 11.74
35x20x25 [199.390| 35 2.54 20 254 254 38160 | 218.0 12.27
40x20x25 | 219.015| 40 2.54 20 2.54 279 53720 | 268.6 13.88
40x20x32 | 267.685| 40 3.18 20 3.18 341 63300 | 316.6 13.63
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