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RESUMEN

Esta tesis consiste en la comparativa de disefio estructural de un edificio de
cuatro niveles, estructurado a base de columnas y trabes de concreto reforzado. La
comparativa se hizo considerando en el analisis los marcos en dos dimensiones, es
decir, los marcos planos y los marcos en tres dimensiones.

El objetivo de esta investigacion es analizar y comparar los resultados
obtenidos, asi como verificar los armados y las dimensiones que se requieren para
ambos modelos.

El capitulo uno trata de los conceptos relacionados con el disefio estructural,
el objetivo y los criterios de disefio mas comunes que existen.

El capitulo dos trata del analisis estructural, los conceptos y aspectos que se
deben considerar dentro del mismo, asi como las acciones que se presentan en las
estructuras, los valores que deben considerarse en el analisis y los métodos mas
utilizados que se emplean para la realizacién del analisis.

El capitulo tres se abordan los aspectos mas importantes del analisis sismico,
asi como las consideraciones necesarias para un buen disefio y los métodos de
andlisis mas comunes.

El capitulo cuatro habla del enfoque de esta investigacién, el cual es de
caracter cuantitativo y disefio experimental.

En el capitulo cinco se hace el analisis del modelo, asi como la comparativa
del mismo. Por ultimo de acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que
ambos diseflos presentan resultados muy similares, pues no se encontraron

diferencias significativas.



INTRODUCCION

Antecedentes.

Una parte fundamental en la evolucién del disefio de estructuras ha sido el
avance tecnoldgico, un avance que se refleja perfectamente en las herramientas del

disefo, siendo actualmente la computadora la principal arma con la que se cuenta.

De acuerdo con Meli Piralla (2008), las técnicas tanto para el analisis como
para el disefio de estructuras se han ido perfeccionando muy rapidamente,
haciéndose cada vez mas precisas, sobre todo si se tiene en cuenta que la
incorporacion de métodos cuantitativos para el diseio es una aportacion
relativamente reciente, pues en los disefios anteriores al siglo pasado no se revisaba
del todo los esfuerzos que se producen en los miembros y, en general, en todos los
elementos estructurales. Siendo algunas de las primeras aplicaciones en puentes

que salvaban claros de gran tamario.

Se tiene como ejemplo los métodos y teorias actuales en las que se basa el
dimensionamiento de columnas, teorias apoyadas en los principios enunciados por
Leonhard Euler de alrededor del siglo XVIIl. Aunque se dice que Euler nunca tuvo
como intencién usar estas teorias para la aplicacién de problemas reales, sino mas
bien, como simples ejercicios que cobraban forma de problemas académicos, y no
fue hasta aproximadamente un siglo después que se empezaron a considerar para

resolver problemas practicos del diseno estructural.

Antiguamente las estructuras se disefiaban con bases experimentales,

planteandolo en términos comunes, de prueba y error, ademas también con la
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observacion de la naturaleza, esto que en términos de ingenieria se conoce como
aproximaciones sucesivas, en el contexto de la naturaleza se le llama evolucion

natural.

Los analisis basados en reglas geométricas fueron aplicados por Vitruvio en el
siglo | y fue hasta el renacimiento cuando se empezd a popularizar el proceso

experimental.

De conformidad con Meli Piralla (2008), actualmente hay controversias sobre
los métodos que se utilizan para el disefio, ya que se podrian considerar como
sumamente refinados siendo innecesarios, pues se han construido estructuras
duraderas y que cumplen con sus objetivos sin la necesidad de los célculos tan
rebuscados y complejos que se emplean en la actualidad, siendo necesario tan sélo
un buen sentido estructural y la experiencia en la construccion de estructuras

anteriores.

En la actualidad el ingeniero cuenta con herramientas para apoyar esa
intuicion estructural, herramientas como manuales y reglamentos de construccién y
que deben considerarse, como una ayuda para el proceso del disefio y no como la

esencia del disefio mismo.

La practica del disefio ha tendido en los ultimos afios a la automatizacion
debido a los avances en computacién. Cada vez es mas comun la utilizacién de

programas de cémputo para el analisis.



Aunque el papel de las computadoras en los procesos de disefio estructural es
benéfico siempre y cuando no se usen de manera indiscriminada y sin reemplazar

nunca el sentido del proyectista o ingeniero.

Cabe mencionar que no se encontré ninguna tesis en la biblioteca que aborde

el tema de la presente investigacion.



Planteamiento del problema.

En la actualidad los avances tecnolégicos han tenido una gran repercusion en
muchos ambitos, y en muchas de las actividades cotidianas e invariablemente la
ingenieria civil no es la excepcidén, y muy especificamente, dichos avances han
facilitado en gran medida el trabajo del ingeniero proyectista o calculista, dicho de
otra manera, los ingenieros de hace 50 afnos analizaban y disefiaban con las
herramientas con las que se contaban en esa época, lo cual tiene un gran mérito, ya
que muchas de las estructuras disenadas y construidas de aquel tiempo siguen en
pie, y lo mas importante es que muchas de ellas siguen en operaciéon y en buenas

condiciones.

También existe una contraparte: edificaciones que por diversas causas
fallaron desde el punto de vista estructural. Es en este punto donde empiezan a
surgir las dudas acerca de los criterios, métodos o lineamientos que se siguieron en

el diseno estructural de dichas construcciones.

El criterio de analisis estructural en marcos que se utilizaba anteriormente era
el de tomar los marcos en dos direcciones, es decir, en el plano, y se hacia de esta
forma debido a la complejidad de las matrices que resultan cuando se hacen en tres
dimensiones, resultaba anti practico realizar un calculo asi con las herramientas con
las que se contaba. Esta condicion cambié cuando surgieron los programas de
computacion para el analisis, ya que ahora este proceso se realiza en un lapso de

tiempo relativamente corto.



De esta manera es que surge el problema de saber cuales son las posibles
ventajas o desventajas tanto de un tipo de analisis como del otro. Surge la necesidad
de responder la siguiente pregunta: ,resultaran los elementos estructurales
mayormente reforzados mediante el andlisis de marcos planos o el andlisis de

marcos en 3D?

La pregunta anterior sera contestada en capitulos posteriores.

Objetivo general.

Para el presente estudio se pretendera dar cumplimiento al siguiente objetivo

general:

Comparar los resultados del disefio estructural mediante el analisis de marcos
planos y marcos en 3d para un edificio de 4 niveles, a fin de conocer las diferencias

que existan en las dimensiones de los elementos y armados, para cada modelo.

Objetivos especificos.

De igual manera se deberan cubrir los objetivos especificos que a

continuacién se mencionan:

e Analizar y disefiar un edificio mediante el analisis de marcos planos.
e Analizar y disefiar un edificio mediante el analisis de marcos en 3d.
e Conocer las diferencias en las dimensiones y armados en el disefio final con

cada uno de los métodos.



Pregunta de investigacion.

¢ Resultaran los elementos estructurales mayormente reforzados mediante el analisis

de marcos planos 6 el analisis de marcos en 3d?

Justificacion.

Una parte crucial para que una estructura trabaje de manera adecuada, sin
duda es la parte del diseno estructural, ya que con un analisis preciso se puede intuir
el comportamiento del edificio cuando se presenten las solicitaciones para las que

fue disenado.

Es por esta razon que se considera conveniente que el ingeniero cuente con
los métodos de analisis estructural mas precisos, pues s6lo de esta manera que se
podrian llegar a evitar en gran medida los asentamientos, las grietas y todo tipo de

fallas en general. Es de ahi que radica la importancia de esta investigacion.

Ademas deben mencionar las siguientes partes beneficiadas:

e La comunidad en general: al realizar dos propuestas de disefio para la
creacion de infraestructura en la ciudad de Uruapan Michoacan.

e La comunidad estudiantil: ya que este trabajo de investigacion estara
disponible para consulta de los estudiantes y servira como precedente para
investigaciones posteriores.

e La ingenieria civil: al aportar un trabajo de investigacion en el area de
estructuras, que ayudaria al calculista a dar una idea sobre los resultados que

se pueden esperar con un analisis como los que se practican aqui.



Marco de referencia.

Actualmente el uso de software para analisis de estructuras es bastante
comun, esto debido al auge en materia de tecnologia que se ha venido dando en los
ultimos anos. Es por ello que la labor del ingeniero calculista se ha visto simplificada
en gran medida y es por esta misma razdén que se ha dado el desarrollo reciente de

nuevos métodos de analisis, criterios de diseno, etcétera.

El andlisis para marcos en 3 dimensiones hubiera sido una tarea muy dificil de
llevar a cabo antes del desarrollo de las computadoras debido a la complejidad de los
calculos que resultan, es por ello que el analisis de un edificio solia hacerse bajo la
consideracion de elementos planos. De esta manera no se toma en cuenta la posible
contribucion de los demas elementos en un sistema estructural a base de trabes y

columnas por ejemplo.

De esta manera se opt6é por analizar una estructura comdn, como lo es un

edificio, con un sistema a base de trabes y columnas.

El modelo que se analizara esta ubicado en la ciudad de Uruapan Michoacan,
que de acuerdo con la zonificacién sismica del estado de Michoacan se encuentra en
la zona sismica C, y se considerd que se asentara en terreno tipo |, que de acuerdo
con la clasificacién del Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacan se
define como: terreno firme, tal como tepetate, arcilla preconsolidada muy
compactada o suelos de caracteristicas similares. El destino del edificio es de edificio

para oficinas.



CAPITULO 1
DISENO ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se tratara lo relativo al concepto de disefio estructural,

asi como el objetivo del disefio estructural y los criterios mas comunes que existen.

1.1 Concepto de diseno estructural.

Se puede definir el disefio estructural como el proceso creativo mediante el
cual el ingeniero proyectista define los materiales, el sistema estructural y las
caracteristicas geométricas de cada elemento a emplear en la construccion de
cualquier tipo de edificacion, y para ello se vale de bases fisico-matematicas ya
establecidas para hacer los célculos pertinentes. Y todo lo anterior con la finalidad de
crear un espacio habitable para las personas, donde se puedan realizar las

actividades cotidianas de manera practica y con la mayor comodidad posible.

1.2 Objetivo del disefo estructural.
1.2.1 Funcidn de las estructuras.

A través de los anos el ser humano se ha visto en la necesidad de aprender a
construir estructuras que tengan como principal objetivo resguardarlo de las
inclemencias del clima, tal es el caso de las primeras viviendas construidas, pero
después la evolucion humana trajo consigo otras necesidades humanas como el
transporte y una vez mas hubo la necesidad de construir estructuras, podria ser el
caso de los caminos y puentes, este andar del hombre a través de los siglos fue
creando necesidades cada vez mas especificas y fue entonces cuando se

empezaron a construir edificios, estadios, teatros, etcétera.
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Estas estructuras ademas de desarrollar la funcién para que la que fueron
creadas deben ofrecer de preferencia comodidad y buena apariencia, o como sefala
Meli (2008), la finalidad de un sistema estructural es contrarrestar las solicitaciones a
las cuales sera sometido, sin que se presenten escenarios no deseados y evitando a
toda costa casos como el colapso total o parcial de cierta estructura.

Aunque en alguna de las ocasiones las soluciones estructurales estén
limitadas debido a la inherente relacién que existe entre el disefo estructural y otros
aspectos de la obra como por ejemplo los relativos a la funcionalidad o a la estética
de la construccion.

De acuerdo con Meli (2008), el correcto funcionamiento del proyecto depende
basicamente del acierto que se haya logrado haciendo una correcta eleccién del
sistema estructural propuesto, el cual puede resultar 6ptimo desde el punto de vista
estructural, es decir, que absorbe las cargas de manera eficiente. Podra ocurrir que
un sistema mal planeado cumpla con los requisitos de estabilidad pero represente
una solucioén anti econémica o anti funcional.

Partiendo de lo dicho por Gonzalez (2009), se puede plantear que el principal
objetivo del diseno estructural es la concepcion de estructuras que sean seguras,
funcionales y econémicas.

Un aspecto fundamental para que una estructura cumpla con los objetivos
planteados en la etapa del disefio es la estimacidn precisa de las cargas a las cuales
se sometera y de igual manera a la forma en la que se transmiten.

Es innegable que siempre existe cierta incertidumbre con respecto a la
estimacién y la aplicacién de las cargas, es por eso que siempre existe un riesgo

potencial de que en cierta etapa de la obra se presenten cargas mayores a las
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planteadas en la etapa del disefo y esto conlleve a la aparicién de fallas. A pesar de
lo anterior un buen disefio puede lograr tener un cierto control en la aparicion de las
fallas, de ahi que radica la importancia de un buen disefio que absorbe los aspectos
antes mencionados como lo son un razonable grado de seguridad, funcionalidad y

que sean relativamente econdémicas.

1.2.2 Condiciones de servicio y limites tolerables.

De conformidad con Gonzalez (2009), las acciones en el caso de una
estructura son las solicitaciones a las que puede estar sometida, entre ellas se puede
mencionar por ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, los empujes por viento, las
aceleraciones por sismo, etcétera. Y la respuesta de una estructura, es su
comportamiento cuando esta bajo alguna accién. Puede presentarse como
deformacién, agrietamiento, durabilidad, vibracién. Obviamente la respuesta
dependera del tipo de estructura.

Como se mencion6 anteriormente, la primera condicibn que debera
satisfacerse en un disefio es la estabilidad de la estructura, y términos de la relacién
accion-respuesta, se puede definir a la resistencia de una estructura como el maximo
valor que esta accion es capaz de lograr. Una vez determinada esta resistencia se
hace una comparacién entre este valor y el de condiciones de servicio, y esta forma
que se obtiene el concepto de factor de seguridad o factor de carga. “De modo
rudimentario, éste puede definirse como el cociente entre la resistencia y el valor
estimado de la accion correspondiente en condiciones de servicio”. (Gonzalez,

2009:18)
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Segun las Normas Técnicas Complementarias NTC-04, se especifica que
independientemente del criterio con que se disefie se deberan revisar los estados
limite de servicio, es decir, se debe asegurar de que la estructura tenga una
respuesta satisfactoria ante las cargas, (deformaciones, agrietamientos, etcétera).
Estas respuestas quedaran limitadas a valores tales que la estructura pueda seguir

en funcionamiento, y en condiciones de servicio.

1.3 Etapas del diseno estructural.
1.3.1 Estructuracion.

Es en esta etapa donde el proyectista debe aplicar conocimientos empiricos y
también valerse de su creatividad para proponer soluciones 6ptimas desde el punto
de vista de desempefo y economia de la estructura. Es en esta primera etapa del
proceso donde se eligen tanto los materiales que se usaran durante su construccion,
asi como el arreglo de sus elementos constitutivos y también muchas de sus
caracteristicas esenciales.

Es necesario resaltar que el éxito o fracaso de una estructura depende en
gran medida de una correcta eleccién del sistema estructural. A continuacion se

describen los aspectos mas importantes en la parte de estructuracion.

1.3.1.1 Materiales estructurales.

De conformidad con Meli (2008), existe una infinidad de materiales que
pueden utilizarse para resolver problemas estructurales, materiales de muy distintas
propiedades; naturales o artificiales, y se tratard de manera concreta los mas

utilizados en la industria de la construccién.
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Los materiales derivados de la naturaleza son los primeros utilizados por el
hombre para hacer sus construcciones, se puede mencionar por ejemplo: la piedra y
la madera. Estos materiales se caracterizan por una resistencia a la compresion
moderadamente alta, baja resistencia a la tensién y se caracterizan también por ser
muy poco ductiles.

“Se conoce como mamposteria a el material formado por un conjunto de
piedras naturales o artificiales unidas o sobrepuestas”. (Meli, 2008: 272)

Este material tiene como caracteristicas: las zonas de union que se hace entre
cada pieza crea zonas de posible falla cuando se transmiten esfuerzos de cortante.
Esta unién se realiza generalmente con morteros de diferentes materiales. Las
piezas que la conforman son de diferentes formas y dimensiones. Entre los mas
comunes estan el ladrillo de barro recocido, el block hueco de concreto, asi como el
ladrillo silico-calcareo. En construcciones antiguas se suele emplear también el
adobe.

Una caracteristica a resaltar de este material es que sus propiedades
estructurales varian mucho debido al poco control que suele tenerse en la
elaboracién de estas ya que en algunas ocasiones se elabora de manera casi
artesanal. Y es debido a esta elevada variabilidad que los factores de seguridad
estipulados en los reglamentos de construccidn son mayores que para materiales
como el concreto reforzado.

Otro material comunmente usado en la construccion es el concreto reforzado
que se puede definir como: “un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en

proporciones determinadas, de cemento, agregados y agua”. (Gonzalez, 2009:31)
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Partiendo de lo dicho por Gonzalez (2009), cuando se mezclan cemento y
agua se forma un fluido llamado pasta, que junto con los agregados pétreos forman
un material heterogéneo, y que en algunas ocasiones se afnaden otras sustancias en
proporciones volumétricas muy pequenas llamadas aditivos o adicionantes. Estos
aditivos, tienen como fin alterar algunas propiedades del concreto para que se
ajusten con las necesidades de la obra.

El peso por unidad de volumen del concreto reforzado es relativamente alto,
sobre todo en comparacién con otros materiales y teniendo en cuenta que los
elementos hechos con concreto por lo general son voluminosos, el peso es un factor
importante que se debe tomar en cuenta. Su valor oscila entre 1.9 y 2.5 ton/m®, esto
depende principalmente del tipo de agregados que se empleen.

Una de las principales caracteristicas estructurales del concreto es su gran
resistencia a la compresién pero, por si solo el concreto simple posee muchas
desventajas, entre ellas su muy baja resistencia a la tension, es por ello que en el
concreto reforzado se incorpora un material que tiene mucha resistencia a la tensién.
El acero colocado estratégicamente recibe las fuerzas de tension que el concreto no
puede soportar. Es de esta manera como se complementan y crean un material
resistente, durable, moldeable, y es debido a esto la popularidad alcanzada en la
industria de la construccién actualmente.

Tomando en cuenta lo mencionado por Gonzélez (2009), el concreto
presforzado es una modalidad del concreto reforzado, en la que se induce un estado
de esfuerzos en el acero, previo a la aplicacién de las cargas y con ello se

contrarresta los efectos producidos por la flexiéon. La forma mas comudn para la
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fabricacién de este tipo de elementos es asegurando las barras de acero y aplicar un
tensado para después colar el concreto.

Otro material muy utilizado actualmente y que aporta muchas ventajas para el
constructor es sin duda, el acero estructural, ya que es el material con mejores
propiedades en cuanto a rigidez y ductilidad. Una ventaja que lo hace muy eficiente
desde el punto de vista estructural es que durante el proceso de fabricacion se le
puede moldear para crear elementos adecuados para resistir la flexién, compresién u
otro tipo de acciones.

Segun Meli (2008), debido a que el acero se fabrica de manera industrializada
se puede determinar sus caracteristicas estructurales sin el riesgo de tanta
variabilidad como en el caso del concreto reforzado, pues presenta coeficientes de
variabilidad del 10 por ciento. Sin duda, una ventaja mas del acero, es la certeza que
se puede tener en lo que respecta a su comportamiento, un comportamiento
perfectamente lineal y elastico hasta que se presenta la fluencia.

Una desventaja de este material es que tiene una alta susceptibilidad a la
corrosion, por lo que requiere continuo mantenimiento, y esto en algunas ocasiones
eleva mucho el costo de las estructuras de acero, sobre todo en las estructuras que
estan expuestas a ambientes altamente agresivos.

Se puede esperar que en los proximos afos surjan nuevos materiales y
tecnologias aplicadas a la construccidén, aunque la tendencia en los ultimos afios ha
sido mas bien el mejoramiento de los materiales existentes, mas que hacia un

desarrollo de materiales totalmente diferentes.
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Uno de los materiales que puede tener un desarrollo promisorio son las fibras
de carbono de origen plastico, con las que se alcanzan unas resistencias

extremadamente altas.

1.3.1.2 Elementos estructurales mas comunes.

Si se parte del concepto de sistema que indica Acosta (2005), es un conjunto
de elementos que trabajan de manera unida y arménica con el objetivo de lograr un
fin comun de manera 6ptima.

Por lo tanto, se puede considerar preciso conocer las caracteristicas de cada
elemento de manera aislada y la forma en que puede formar parte de toda la
estructura.

Segun De Buen (1993), dentro de la etapa de estructuracion se deben
determinar los elementos necesarios para el buen desempeno de la estructura, asi
como su configuracion, y la forma en que estos elementos interactian entre si, el

dimensionamiento se realizara en una etapa posterior.

1.3.1.2.1 Elementos lineales.

Como sefiala Meli (2008), los elementos mas simples dentro de una
estructura, de acuerdo con la funcién que desarrollan, son los elementos que se
modelan como lineas, es decir, que en cuanto a sus dimensiones, su largo es mucho
mayor que el ancho y el alto.

De acuerdo con De Buen (1993), estos elementos estan disefiados
fundamentalmente para que trabajen a tension, y es el acero el material que mas

favorece este comportamiento debido a que puede desarrollar esfuerzos muy altos.
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Uno de los problemas mas comunes de este tipo de elemento es: el anclaje,
ya para que el elemento o tensor pueda desarrollar toda su capacidad es muy
importante que se encuentre perfectamente anclado, de manera que el apoyo puede
recibir toda la fuerza transmitida por el elemento.

A continuacién se ilustran algunos casos donde la implementacion de un

elemento linea o tensor es apropiado:

En el caso de un marco con contravientos, los tensores sirven para restringir el
movimiento lateral de dicho marco y con esto aportan rigidez al marco.

Otro aspecto importante de estos elementos es que presentan el
inconveniente de la falta de rigidez transversal. De Buen (1993), menciona que para
el caso en que fuerzas producidas por viento y que actian de manera perpendicular
al elemento pueden producir efectos dinamicos sobre el mismo.

Es por ello que los reglamentos de disefio presentan limitaciones en la
relacion de esbeltez, y se le da cierta rigidez para condiciones de trabajo no

planeadas, sobre todo durante el lapso de montaje.
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Cuando se requiere que el elemento desarrolle esfuerzos de compresion es
necesario otro tipo de elementos, enseguida se hara una descripcion de los elemento

apropiados para esto.

1.3.1.2.2 Elementos barra.

Partiendo de lo dicho por Meli (2008), el poste es el elemento barra adecuado
para la aplicacién de cargas de compresién, y su denominacion mas comun es:
columna, la columna no soélo recibe carga axial sino que también desarrolla esfuerzos
de flexion, lo cual hace también que su disefio estructural se vuelva
considerablemente mas complejo que el de los elementos lineales o tensores.

Las condiciones de carga donde solamente se presentan esfuerzos a
compresion es puramente una condicién idealizada, ya que en la realidad, debido a
imperfecciones en la construccién siempre se presentan excentricidades que son las
qgue generan las flexiones. Esta condicién de compresion sobre el elemento acarrea
también un problema, la posibilidad del pandeo.

Como senala De Buen (1993), la condicién de falla puede suceder cuando se
alcanza el valor correspondiente a la carga critica. Y en este caso la falla puede ser
elastica, si el elemento presenta esfuerzos inferiores al limite de elastico. La carga
critica depende de la longitud de la pieza, del material, de su seccidn transversal, y
de su unidn o sujecion en los extremos. La formula de la carga y el esfuerzo son las
siguientes:

p T2El
R (KL)?
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Donde:

Pcr, Fcr ;Carga y esfuerzo critico por pandeo.

E; Maodulo de elasticidad.

KL; Longitud efectiva de la columna, teniendo en cuenta la restriccidén en los

apoyos.

Como se puede observar, la formula expresa que la resistencia del elemento,
no tiene relacibn con la carga critica, pero esta si es funcién del modulo de
elasticidad y de la relacion de esbeltez.

Cuando este tipo de elemento se encuentra inclinado, recibe el nombre de
puntal. En este tipo de piezas también se debe tomar en cuenta la flexién, pero en
este caso debido principalmente al peso propio del elemento.

Segun De Buen (1993), los materiales adecuados para este tipo de acciones
son: la mamposteria, el concreto, madera y acero. Debido a la dualidad del acero en
el sentido de que, es posible desarrollar esfuerzos de tensién como de compresién;
es un material muy comun para este tipo de elementos. Muchos veces en el caso de
columna de acero las secciones resultantes a partir del calculo suelen ser muy
esbeltas, es por ello que para estos elementos rige el pandeo.

Por otra parte, partiendo de lo dicho por Meli (2008), cuando el elemento barra
se encuentra de forma horizontal, recibe el nombre de viga. Una viga cumple la

funcion de resistir y transmitir las cargas por medio de la flexion y cortante. Debido a
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la variacién de esfuerzos normales de la seccidn transversal, las zonas de tensién y
compresién deben estar en equilibrio, ya que la carga axial interna es inexistente.
Existen ademas de la flexién otras condiciones que pueden regir el disefio de
vigas; como los es el cortante, o el pandeo local en vigas de acero.
Un aspecto que resulta importante es la revisién del estado de deflexiones, ya
que a diferencia de los elementos sometidos a compresion donde las deflexiones son
pequenas, en vigas suele pasar que el momento de inercia requerido, esta regido por

la flexion principal, y no por la resistencia.

1.3.1.2.3 Elementos placa.

De acuerdo con Meli (2008), existen este tipo de elementos que se
caracterizan geométricamente porque una de sus dimensiones es pequena en
comparacién con las otras y que generalmente reciben el nombre de placas, aunque
de acuerdo con la funcion especifica que desemperian dentro de la estructura se les
puede conocer como: losas, muros, etcétera.

Las placas horizontales sujetas a flexion y apoyadas en su perimetro, son
caracteristicas de los sistemas de piso. Este tipo de elementos, pero apoyados
solamente en dos bordes paralelos, funciona esencialmente como una viga ancha y
por lo general su disefio es muy similar al de las vigas. Se dice que cuando la placa
recibe una carga uniformemente distribuida, se toma una franja de ancho unitario y
se aplican las mismas consideraciones que para el disefio de trabes.

Una placa que estd apoyada en todo su perimetro y que recibe las cargas

verticales se flexiona en dos direcciones y su comportamiento se puede
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conceptualizar de manera que una parte de la carga actia en un sentido y la otra
parte en el sentido ortogonal a ésta.
Esta forma de trabajar produce resultados mas eficientes que el de las placas

o losas que tienen flexion unidireccional, es decir que trabajan en una sola direccion.

Y

Flexién en Vigas idealizadas

ambos sentidos

b) Vigas idealizadas en
una losa sobre apoyos
a) Placa apoyada en dos direcciones. puntales.

Figura 3. Elementos placa
Fuente: Meli Piralla (2008).

El valor de la carga en cada direccion depende principalmente de la relacién
entre los claros de la placa. Es importante resaltar que la flexion es el elemento
mecanico dominante en el disefio de losas, debido a que el cortante rara vez suele
regir o tener influencia directa en el disefio.

Como senala Meli (2008), las losas tienen como ventaja que son elementos
altamente ductiles y que permiten grandes redistribuciones de momentos. Debido a
la redistribucibn de momentos que se presentan en las diferentes secciones, es
justificable la utilizacién de métodos aproximados en los cuales se consideran
momentos iguales para la franja central, es el caso del método de los coeficientes del

Reglamento de Construccién del Distrito Federal (RCDF).
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Los muros son otra modalidad de elementos estructurales placa. Como lo
menciona De Buen (2003), las cargas mas frecuentes en un muro son las cargas
verticales uniformemente repartidas, aunque es conveniente que estas cargas se
transporten al muro mediante una trabe rigida, para garantizar que las cargas sean lo
mas uniformes y evitar de esta manera las cargas puntuales.

En muros sometidos a este tipo de solicitaciones suelen presentarse lineas de
falla a 45° por tensién diagonal, y que se presentan en formas de grietas.

Otra condicion de carga en un muro pueden ser las cargas laterales, a las
cuales este elemento responde notablemente mejor cuando se encuentra confinado
por un marco de concreto reforzado. De esta manera se aumenta su ductilidad y se

reducen los efectos causados por el pandeo.

1.3.2 Analisis estructural.
Este subtema se desarrollara de manera general, debido a que se retomara en
capitulos posteriores donde se estudiara mas a fondo.
Hill (1995), menciona que existen principalmente tres tipos de analisis:
1) El mas utilizado histéricamente es donde se conceptualiza un comportamiento
elastico-lineal de los materiales.
2) Es también muy relevante el analisis basado en una hipétesis elasto-plastica
perfecta.
3) El andlisis no lineal, es en algunas ocasiones el unico método de analisis
exacto.
Como se mencion6 anteriormente, a grande rasgos, el analisis de la estructura

significa determinar su comportamiento, encontrar las fuerzas internas que se
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producen en los elementos estructurales y posteriormente el dimensionamiento, de

manera que resista las fuerzas y su desempeno sea el 6ptimo.

1.3.3 Dimensionamiento y criterios de diseino.

De acuerdo con De Buen (1993), el dimensionamiento se puede definir como
el proceso del disefio estructural mediante el cual el proyectista define las
caracteristicas geométricas y estructurales de los elementos que conforman la
edificacion, con el objetivo de resistir las solicitaciones actuantes con cierto grado de
seguridad y que tengan una respuesta y desempefio adecuada a las condiciones de
servicio.

Segun Meli (2008), el disefio debe permitir parametros que sean comparables
para tener cierta certeza en cuanto a la seguridad de la estructura. Es por ello que se
plantean los estados limite, ya que permiten hacer la comparacion de la resistencia
de la estructura con estos estados.

La manera mas simple de hacer el disefio deberia ser a través de un unico
factor de seguridad que englobara el grado de incertidumbre para el cual el
proyectista o ingeniero calculista desea trabajar, este factor se podra calcular
estimando la respuesta esperada de la estructura y el efecto maximo esperado de

acuerdo a las solicitaciones.

Rezistencia
F§ = —
Solicitaciones

Aunque como menciona Meli (2008), esta manera de trabajo acarrea consigo

varios inconvenientes, uno de ellos es que para cada caso en particular los grados
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de incertidumbre son diferentes y varian también con los aspectos que se estén
disefiando, es por ello que se deben tomar factores de seguridad distintos, de
acuerdo a las condiciones particulares.

Los reglamentos o cédigos de diseno aislan las diferentes variables y
presentan factores para cada una de ellas, esto por simplicidad, lo que propicia
también una falta de uniformidad de los factores, y la acumulacion de estos factores
no conduce al factor de seguridad al que se pretende llegar.

“El reciproco del factor de incertidumbre multiplicado por el esfuerzo ultimo (o
algunas veces de fluencia) proporciona un esfuerzo permisible de trabajo usado con
las cargas reales (esto es, de trabajo).” (Hill.1995:8)

Meli (2008), afirma que de acuerdo con lo planteado anteriormente la
comparacién de la resistencia y los estados limite conducen al criterio de disefio por

resistencia ultima.

1.3.3.1 Esfuerzos de trabajo.

“En todo miembro estructural, la resistencia esperada se expresa como un
esfuerzo de tensidon o compresion, dividido por un factor de seguridad para obtener
un esfuerzo permisible de trabajo. Esto obliga a diseiar el elemento estructural de tal
forma que el esfuerzo provocado por la carga esperada de servicio, sea siempre
igual o menor que el valor permisible. A este procedimiento se le conoce como
Disefno por esfuerzos permisibles o de trabajo, mas comunmente se le llama disefo
elastico.” (Pérez.1993: 9)

Esto se puede expresar como:
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Esfuerzo de trabajo < Esfuerzo permisible

Ji‘?"ﬁbﬂjl‘.‘r‘ = J’p grmisible

De conformidad con De Buen (1993), las acciones que se producen en los
elementos estructurales se deben calcular mediante un analisis de tipo elastico, de
igual manera los esfuerzos desarrollados se deben calcular en hipétesis de
comportamiento elastico.

Como se puede apreciar, este criterio de disefio puede ser adecuado para
elementos constituidos por materiales que presentan un comportamiento como el
acero por ejemplo, pero resulta inadecuado cuando se habla de elementos de
concreto reforzado.

Un problema para este criterio es que, el nivel de seguridad no es siempre el
mismo, esto se debe a que se mantiene una relacion constante entre los esfuerzos
de falla y los esfuerzos resistentes, pero esto no garantiza que en realidad suceda
con la resistencia real.

Sin embargo, Meli (2008) asegura que actualmente los reglamentos de disefo
han tomado este criterio y lo han transformado en un criterio de resistencia pero
presentado de manera diferente, es decir, un criterio de disefio hibrido.

Tomando en cuenta que el disefio por esfuerzos de trabajo tiene una
justificacion en el comportamiento elastico lineal de los materiales, se puede suponer
qgue en el caso del acero esa justificacion es bastante aproximada a la realidad, por lo
que un elemento de acero, disefiado con este criterio tiene una buena probabilidad
de desempeiarse de una manera adecuada. Debiéndose tener en cuenta que en

algunas ocasiones existen esfuerzos residuales que se suman a algunas fibras del
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elemento y que no se consideran inicialmente, y esto podria propiciar un aumento en
los esfuerzos permisibles a tal grado de alcanzar el esfuerzo de fluencia y superarlo
localmente, lo cual no pone en riesgo la seguridad estructural, pero si anula la

hipétesis inicial de un comportamiento elastico lineal.

1.3.3.2 Método plastico o de resistencia ultima.

“En todo miembro estructural, la resistencia esperada sera igual o mayor que
la carga de servicio especificada, proporcionandole una resistencia adecuada
mediante la aplicacién de factores de carga (Fc), y el factor de reducciéon (Fg),
especificadas en el reglamento. En este procedimiento el andlisis de fuerzas tiene en
cuenta los efectos de comportamiento inelastico. Este procedimiento se conoce
como Diseno plastico o por resistencia ultima”. (Pérez.1993:9)

Como senala De Buen (1993), de acuerdo con este criterio las acciones
internas debido a las cargas se determinan mediante un andlisis elastico como en el
criterio anterior. Y el dimensionamiento de los elementos sobre los cuales dichas
acciones actuan, se hace multiplicando estas solicitaciones por un factor de carga
que las amplifica. Por lo general, actualmente la mayoria de los c6digos de disefio en
el apartado de concreto reforzado estan basadas en este tipo de criterio.

El criterio de resistencia ultima suele ser muy preciso y tener un grado de
certidumbre alto, sobre todo cuando se trata de la resistencia de falla del elemento.

Una ventaja de este criterio, es que para el dimensionamiento elimina el uso
del médulo de elasticidad, y con ello la gran dispersién que existe cuando se trata de
calcular debido a la gran variabilidad en las caracteristicas de los elementos que lo

componen.
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El criterio de resistencia Ultima se puede expresar de manera simple y
sintetizada como, el método de disefio donde la resistencia de los elementos
estructurales se reduce y las cargas se amplifican con el objetivo de tener un rango
de seguridad, mientras mas grande es el rango tanto mayor sera el grado de
incertidumbre o el grado de seguridad que se desea para la estructura.

Un aspecto relevante de este criterio, como menciona Mendoza (2008), es que
la mayoria de los reglamentos actuales de disefio en nuestro pais estan basados en

este método de diseno por las ventajas antes mencionadas.

1.3.3.2.1 Factores de carga.

Las Normas Técnicas Complementarias NTC-2004, en el apartado de
edificaciones en la seccion 3.4, estipulan los factores de carga que se deberan
aplicar para cada tipo de estructura y para las combinaciones de carga.

a) Para combinaciones de carga que incluyan acciones permanentes se aplicara

un factor de carga de 1.4.

Cuando se trate de de edificaciones del grupo A, el factor de carga para este

tipo de combinacién se tomara igual a 1.5.

b) Para combinaciones de carga donde se tomen en cuenta acciones

permanentes y acciones variables, se tomara un factor de carga de 1.1.

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o

estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9.

d) Para revisién de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un

factor de carga unitario.
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1.3.3.2.2 Factores de resistencia.
Como se menciona en las Norma Técnicas Complementarias sobre criterios y
acciones de disefio estructural, las resistencias deben afectarse por un factor de

reduccién, cuyos valores seran los siguientes:

a) Fgr= 0.9 para flexién.

b) Fgr= 0.8 para cortante y torsién.

c) Fgr= 0.7 para transmision de flexién y cortante en losas o zapatas.

d) Flexocompresién:
Fr= 0.8 cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular
Fr= 0.8 cuando el elemento falle en tension.
Fr= 0.7 si el nucleo no esta confinado y la falla es en compresién; y

Fr= 0.7 para aplastamiento.
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CAPITULO 2

ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se aborda el analisis estructural, conceptos y aspectos a
considerar dentro del mismo, las acciones que se presentan en las estructuras, la
forma de modelar el fenédmeno que la genera, los valores que deben de considerarse
en el diseno, asi como algunos de los métodos actuales que se emplean para la

realizacion de un analisis preciso.

2.1Concepto de analisis estructural.

De acuerdo con Beaufait (1977), el analisis debe asegurar el adecuado
desempefo de la estructura, el ingeniero estructurista debe ser capaz de predecir
una respuesta global del sistema estructural a probables solicitaciones (fuerzas,
cargas, desplazamientos, etc.). La prediccion de esta respuesta y su comportamiento
debe estar basada en el analisis de modelos cuyos comportamientos sean tan

aproximados a la realidad como sea posible.
Partiendo de lo dicho por Meli (2008), el analisis no es mas que la prediccion
de la respuesta de una estructura ante condiciones de carga, estas pueden ser de

diferentes tipos y se clasifican principalmente por el medio que la genera.

Para la determinacién de dicha respuesta se requiere de los siguientes pasos:
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1)

Modelar la estructura: Es decir representar la estructura con un modelo fisico y
comprobar la respuesta del modelo ante las solicitaciones o bien, lo mas
comun es representar la estructura mediante un modelo matematico que
puede ser analizado con los procedimientos de calculo disponibles, un
ejemplo del modelo matematico es cuando se representa un sistema a base
de vigas y columnas como un sistema de marcos formados por barras que

tienen caracteristicas equivalentes.

Determinar las acciones de disefio: de conformidad con Meli (2008), en la
mayoria de los casos las cargas y demas fuerzas que se aplican en los
edificios estan definidos en los cédigos o normas de disefo vigentes. Pero
también frecuentemente es responsabilidad del que disena la determinacién
de algunos valores ambientales locales que definen la accién de diseno.

Es importante mencionar que es en esta fase del andlisis donde se pueden
presentar la incertidumbre, y cometerse errores que terminen con arruinar la

precision del modelo o de la etapa del dimensionamiento.

Determinar los efectos de las acciones de disefio en el modelo de estructura
elegido. “En esta etapa, que constituye el andlisis propiamente dicho, se
determinan las fuerzas internas (momentos flexionantes y de torsion, fuerzas
axiales y cortantes), asi como las flechas y deformaciones de la estructura.
Los métodos de analisis suponen en general un comportamiento elastico-
lineal. Aunque no se pretende menospreciar las ventajas de realizar analisis

refinados de un modelo estructural, cabe llamar la atencién sobre la tendencia
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que se aprecia cada vez mas notoria en mucho ingenieros, de buscar en esta
etapa un grado de precisién incongruente con la poca atenciéon que prestan a
la determinacién del modelo de la estructura y del sistema de cargas.” (Meli;

2008:23)

2.2Las acciones y sus efectos en las estructuras.

No se pretende hacer un examen exhaustivo de todas las acciones que
pueden presentarse en una estructura. Como menciona Meli (2008), el proyectista
debera hacer un analisis cuidadoso de las acciones que debe tomar en cuenta para
el analisis estructural y en caso de que las acciones estén consideradas en algun
codigo, hacer caso omiso del mismo o en caso contrario, emplear un criterio

fundamentado en alguna base.

En México, los valores y procedimientos de los casos mas comunes estan
referidos principalmente a lo estipulado por el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF) y también existen recomendaciones hechas por el manual de

obras civiles de CFE, ya que este ultimo incluye acciones no cubiertas por el RCDF.

2.2.1 Cargas muertas.

Segun Cifuentes (1990), las cargas muertas son aquellas que permanecen de
manera constante y actian en forma continua sobre la estructura, sin tener
variaciones importantes con el tiempo, como es el peso de los elementos que

conforman el sistema estructural.
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Tomando en cuenta lo dicho por Kassimali (2001), este tipo de cargas ademas
de considerarse constantes, tienen también una posicion fija. Las cargas muertas
son producidas ademas del peso propio de los elementos, por todo aquel material y
equipo que estara sujeto de manera permanente a ese sistema. Por ejemplo las
cargas muertas para un edificio incluyen el peso de trabes y columnas, el peso de
armazones, arriostramientos, pisos, los tejados, plafones, muros, escaleras, sistema

de calefaccidn, tuberias, sistema de almacenamiento de agua, etc.

Como el peso de la estructura no se conoce antes de empezar el proceso de
diseno, debe hacerse un pre dimensionamiento, que no es mas que suponer algunas
caracteristicas de los elementos, este pre dimensionamiento o suposicién inicial se
hace en base al criterio del proyectista y a la experiencia de construcciones pasadas.
Una vez que se termind el disefio se revisan los pesos propuestos con los

“definitivos” y si existe una discrepancia considerable, se vuelve a revisar el disefo.

2.2.2 Cargas vivas.

“Las cargas vivas son aquellas que pueden actuar o no sobre la estructura.
Las cargas vivas incluyen el peso de la gente, los muebles, la maquinaria y otros
equipos. Estas cargas varian a lo largo del tiempo, especialmente si la funcién del

edificio cambia.” (Leet; 2008:36)

De acuerdo con Cifuentes (1990), este tipo de cargas generalmente no se

presentan en el mismo punto, ademas de tener una intensidad variable.
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Como senala Kassimali (2001), las cargas vivas no solo son producto del
movimiento de las personas y muebles, son producto también de fendmenos
ambientales, como seria el caso de la nieve. Sin embargo puesto que las
probabilidades de ocurrencia de las cargas ambientales son diferentes de las
debidas al uso de las estructuras, por lo general en las normas de disefio actuales se
usa el término de cargas vivas so6lo a aquellas cargas que varian con respecto al uso

de la estructura.

Como se coment6é anteriormente, la posicion de las cargas vivas suele
cambiar, es decir, no es una carga fija, por lo tanto, el disefio debe de hacerse para
los puntos en los que la carga viva suele producir los esfuerzos maximos para cada

miembro.

Por lo general, las cargas vivas para edificios suelen presentarse de forma de
cargas uniformemente repartidas sobre los sistemas de piso, que estos a su vez lo

transmiten a las trabes, luego a las columnas vy, por ultimo, a la cimentacion.

Las cargas vivas que se presentan en los tipos de edificacion mas comunes
se especifican en los cbédigos de diseiio, en México el Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal maneja los siguientes valores:

Destino de piso o cubierta Wa w Wm
Unidades (kg/m?)
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a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos, viviendas, 70 90 170
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas,
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
c) Aulas 100 180 250
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, 40 150 350

rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)

e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 40 350 450

f) Otros lugares de reunion (templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de baile, restaurantes, bibliotecas, salas 40 250 350
de juego y similares)

g) Comercios, fabricas y bodegas .8 Wm .9 Wm Wm
h) Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5 % 15 70 100
i) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5 % 5 20 40
]). Violados en via publica (marquesinas, balcones y 15 70 300
similares)

j) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para 40 100 250
automoviles)

Tabla 2.1 Cargas vivas unitarias segun el RCDF en las NTC-04
2.2.3 Cargas accidentales.
“Las cargas accidentales, son independientes del funcionamiento normal de la
estructura y pueden alcanzar intensidades de consideracion por lapsos breves. A
esta clasificacién, pertenecen los efectos debidos al viento, sismo, etc.” (Cifuentes;

1990:4)

Con respecto a las cargas por sismo, Leet (2008) menciona que: en los
lugares en donde la intensidad de los movimientos del terreno es pequenfa, el
calculista no tiene que considerar estos efectos, pero por otra parte en lugares

préximos a zonas sismicas como pueden ser las zonas cercanas a la falla de San
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Andrés 6 la brecha sismica de Guerrero, donde los movimientos suceden con cierta

intensidad y frecuencia, las edificaciones pueden sufrir dafnos, o fallas estructurales.

Tal es el caso aqui en México del terremoto de 1985, que dejé a su paso una
gran cantidad de pérdidas humanas y de danos materiales, fue a partir de ahi que los
cbdigos en México se reformaron de manera importante para tratar de contrarrestar

los efectos sismicos que afectan las edificaciones.

De conformidad con Cifuentes (1990), una manera simple de aplicar los
efectos sismicos en las estructuras es mediante la transformacion de la carga
accidental en una carga muerta. Este procedimiento depende de un buen criterio que
sea capaz de asimilar lo mas posible los efectos originales que el movimiento

sismico produce.

Las experiencias de sismos pasados y las investigaciones han sido
recopiladas en los reglamentos de construccion, que contienen las especificaciones

para consignar este tipo de cargas.

De conformidad con Kassimali (2001), durante los sismos, la tierra se mueve
en todas direcciones, tanto horizontal como vertical, aunque la magnitud de la
componente vertical, suele no considerarse ya que no tiene un efecto significativo. El
movimiento que causa el dafo estructural es la componente horizontal y es la que se

debe considerar al momento del diseno estructural.
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Sin embargo, la investigacion en materia de ingenieria sismica aun no termina,
esto debido a la incertidumbre que causa el no saber cuando se podra presentar un
sismo y de que magnitud se podria esperar. Esta investigacion da origen a las
continuas reformas en los codigos y/o reglamento de construccién, teniendo siempre

a garantizar estructuras seguras y econémicas en la medida de lo posible.

2.3 Estructuras que resisten fuerzas laterales.

Como menciona Bazan (2009), los codigos o reglamentos de construccion que
contempla el disefio sismico, entre ellos el de México el RCDF, aceptan que el
analisis ante cargas sismicas puede hacerse considerando las propiedades de los
materiales con un comportamiento elastico lineal. Aunque se reconoce que durante

un sismo las estructuras pueden entrar en la zona de comportamiento inelastico.

A lo anterior se le toma en cuenta aplicando factores de reduccion a los

resultados del analisis elastico.

Es necesario que el proyectista conozca las hipétesis, sobre las cuales se
fundamenta este tipo de analisis, a fin de que el ingeniero tenga un juicio propio
acerca de cuando es conveniente aplicar dichos métodos a problemas concretos.
Son actualmente los métodos matriciales los mas empleados para el analisis de

sistemas estructurales sujetos a fuerzas laterales.

“Los métodos simplificados son Utiles en las etapas preliminares del analisis y

dimensionamiento y permiten también verificar si no se han cometido errores graves
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al emplear métodos mas precisos, pero mas complejos, en especial programas de
computadora. En la préactica, la gran mayoria de edificios se pueden representar
como combinaciones de marcos y muros, a veces con diagonales rigidizantes.”

(Bazan; 2009:47)

2.3.1 Analisis bidimensional.

De conformidad con Leet (2008), las estructuras en la vida real son siempre
estructuras en tres dimensiones. Y un sistema estructural tridimensional que recibe
una carga, estara siempre repartida en todos sus elementos, donde por lo general la
mayor parte de esta carga se reparte sobre elementos clave directamente hacia otros

miembros de soporte 0 en su momento hacia la cimentacion.

Una vez que se comprende el comportamiento y la funcién que desempenan
los diferentes elementos del sistema, el calculista normalmente simplifica el andlisis
de la estructura real dividiéndola en subsistemas bidimensionales que una vez
sumados conforman el sistema completo en las tres dimensiones. Este proceso se

realiza, ya que con ello se simplifica sustancialmente el proceso del calculo.

2.3.2 Analisis tridimensional.

Segun Bazan (2009), en la préactica, los edificios son conjuntos de elementos
en tres dimensiones y pueden analizarse como tales mediante algunos métodos.
Existe también la posibilidad de realizar el andlisis mediante algun programa

comercial de computadora que cuentan con excelentes herramientas graficas para
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introducir datos y analizar los resultados. Sin embargo, la consideracién de un

modelo tridimensional trae consigo algunos inconvenientes.

1) Los grados de libertad de un edificio sobre todo si cuenta con varios niveles es
muy grande.

2) Las cantidades de datos que se deben preparar y su laboriosa organizacion,
aumenta las posibilidades de cometer errores en el proceso, que son en
algunas ocasiones dificiles de detectar.

3) Puede ser, en ocasiones, dificil de visualizar entre los resultados los datos
esperados.

Por tanto un andlisis tridimensional puede quedar reservado solo para estructuras

de gran importancia.

2.3.3 Analisis asistido por computadora.

Como senala Leet (2008), a mediados del siglo pasado el proceso de diseno
en estructuras con cierto grado de complejidad era muy largo y sumamente tedioso.
En el caso de una estructura con muchos miembros y uniones de vigas y columnas,
por ejemplo un edificio de varios niveles podia requerir de varios meses de calculos
por parte de ingenieros experimentados. Ademas, si se tiene en cuenta que en el
analisis se incorporan varias hipétesis, este arrojaba resultados hasta cierto punto

inciertos.

El proceso y los tiempos para realizar un céalculo han ido disminuyendo en la

misma medida en la que se ha ido producido un desarrollo en la tecnologia;
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actualmente existen programas de computo que sirven para analizar y desempenar

la mayoria de las estructuras de una manera rapida y precisa.

La mayoria de los programas de cdmputo que analizan estructuras se

escriben para generar un analisis de primer orden esto es:

1) Comportamiento elastico lineal.
2) Que las fuerzas en los miembros no se ven afectadas por las deformaciones.
3) Que las columnas no sufren reduccién en la rigidez flexionante por causa de

las fuerzas de compresion.

Los métodos clasicos de analisis estudiados en casi todos libros generan un
analisis de primer orden, que resulta adecuado para la mayoria de la estructuras en

la practica, como por ejemplo los marcos de un edificio.

Si bien es cierto, los programas que emplean un analisis de segundo orden
son mas complejos, son también mas precisos y dan como resultado un analisis muy
exacto. Por ejemplo los arcos esbeltos de gran claro sometidos a la accion de cargas

moviles.

En suma, aunque el uso de la computadora en los problemas de ingenieria,
sobre todo en problemas enfocados al area de estructuras, ha reducido

considerablemente las horas de calculo, el disefiador debe poseer un entendimiento
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total de las consideraciones que hace el programa y prever posibles fallas o

condiciones no consideradas por el programa de computo.

2.4 Analisis de marcos.
2.4.1 Métodos matriciales.

Atendiendo lo dicho por Bazan (2009), si se aceptan las hipotesis que tratan lo
relativo al comportamiento elastico lineal, se considera que los métodos matriciales
son exactos para el analisis de estructuras formadas a base de marcos y otros

sistemas estructurales.

Estos procedimientos son relativamente nuevos, ya que se han venido
desarrollando extensamente en décadas pasadas y en su forma mas general

constituyen el método de elementos finitos.

Una ventaja de los métodos matriciales es que permiten analizar cualquier tipo

de estructura que esté sujeta a todo tipo de carga.

En la gran mayoria de los casos de sistemas estructurales para edificaciones
se puede emplear el método de rigideces en marcos, el cual se puede extender

facilmente para incluir sistemas con muros y diagonales.

2.4.1.1 Método de rigideces.
De acuerdo con Navarro (2009), el método de rigideces permite analizar

estructuras formadas por elementos barra, tanto isostaticas como hiperestaticas.
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El método consiste en definir la relacion fuerza-desplazamiento de cada una
de las barras por separado, y mediante los conceptos de continuidad y
compatibilidad, evaluar dichas ecuaciones para obtener una ecuacion fuerza-
desplazamiento global o de toda la estructura. Al resolver esta ecuacién se
determinan los desplazamientos en cada nodo y al sustituirlos en la relacién fuerza-
desplazamiento de cada barra se conoceran las fuerzas internas o elementos

mecanicos.

2.4.1.1.1 Concepto de rigidez.
Se define como rigidez a la relacién que existe entre una fuerza o un momento
y el desplazamiento o giro que produce. Por lo tanto se deduce que la fuerza es igual

a la rigidez por el desplazamiento, esa relacién directa se muestra en la férmula 2.1.

F =KD (2.1)
Donde:
F= Fuerza aplicada
K= Rigidez
D= Desplazamiento producido
K== (2.2)

La rigidez tiene unidades de fuerza entre desplazamiento.

Para estructuras en el plano se presentan tres tipos de rigidez:

» Rigidez axial.
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» Rigidez al corte

> Rigidez angular.

2.4.1.1.1.1 Rigidez axial.

Barra sometida Unicamente al desplazamiento en direccion al eje x’, en el
punto nodal 1. En la figura se muestra la configuracion deformada y los elementos
mecanicos correspondientes producidos por el desplazamiento en direccion al eje x.

y
2
Px v ﬁ !
- I / 7 V=0
z 5 7 M =0
—
N = -Px
Px f?
Figura 1. Rigidez axial.
X Fuente: Navarro (2008).
De mecanica de materiales:
u B dit
I &
o N
ag=&sE s= - g = ,
N du
gE=—=—
A dx

Despejando du
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Integrando

N NL
J=— | [ J—
EFA EA
NL
U=— pero N= —Px
EA
—Px
~ EA
Despejando Px
EA
Px=——1U
L
Comparando con
F =KD
Entonces:
EA
K= 7 Rigidez axial

2.4.1.1.1.2 Rigidez al corte.

Barra sometida Unicamente al desplazamiento en direccion al eje y’, en el
punto nodal A. La configuracién asociada a este desplazamiento se indica en la
figura.

T~ N=0
— V =Py
/ .S M = Py x

z
T Py Figura 2. Rigidez al corte
Fuente: Navarro (2008).

Aplicando un procedimiento similar.

12 EI 6 El
K=

P

L3 L-

Rigidez al corte
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2.4.1.1.1.3 Rigidez angular.

Barra sometida Unicamente al desplazamiento angular respecto al eje z), en el
punto nodal A. La configuracién se muestra a continuacion.

M — T

Figura 2. Rigidez angular
Fuente: Navarro (2008).

K=—— K= T Rigidez angular

2.4.1.1.2 Procedimiento de aplicacién del método de rigideces.

A continuacion se presentan los pasos a seguir, necesarios para la aplicacion
del método de rigideces.

1) Se enumeran los nodos y las barras.

2) Se separan las distintas barras y se les coloca empotramientos en los
extremos, se calculan las reacciones en dichos empotramientos.

3) Se determina la ecuacién fuerza-desplazamiento para cada una de las
barras.

4) Se combinan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para
crear una sola ecuacion valida para toda la estructura, ecuacién fuerza-
desplazamiento global. En esta ecuacién se elimina los renglones y columnas

correspondientes a los desplazamientos restringidos por los apoyos, tomando asi
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una ecuaciéon fuerza-desplazamiento reducida en la cual los desplazamientos son
incognitas.

5) Se resuelven la ecuacion fuerza-desplazamiento reducida obteniéndose
como resultado los desplazamientos en los nodos de la estructura.

6) Se sustituyen los desplazamientos conocidos en la ecuacion fuerza-
desplazamiento de cada barra para calcular los elementos mecanicos que actian en
ellas.

7) Con los resultados obtenidos se realizan los diagramas.
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CAPITULO 3

ANALISIS SiSMICO

En este capitulo se estudia y analiza los aspectos mas importantes del analisis
sismico, asi como las consideraciones necesarias para un buen disefio y los

métodos de analisis sismicos mas comunes.

3.1 Diseino sismo resistente.

De conformidad con Meli (2008), los movimientos de la tierra a los que
comunmente se les conoce como sismos, tienen una especial importancia en las
estructuras, ya que generan consecuencias esencialmente muy distintas a otros tipos
de acciones. Las diferencias no solo se reflejan en las caracteristicas dinamicas de
los movimientos sismicos, o en las propiedades del suelo, o en las caracteristicas de

la estructura misma.

El diseno resistente a sismo conlleva mas que la simple consideracion de unas
cargas estaticas; esencialmente requiere de una seleccion del sistema estructural
adecuado que sea eficiente, que sea funcional, que cumpla con los requisitos que
requiere el disefio arquitecténico, que sea funcional y que tenga ademas cuidado con

los elementos no estructurales.

En gran parte de las regiones sismicas, los sismos son la principal causa de la

presencia de las fallas estructurales, como se puede observar en la imagen 3.1
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Imagen 3.1 Colapso de un edificio, después del sismo de 1985 (Ciudad de México).

“El caracter accidental de la accién sismica, junto con el elevado costo que
implica lograr que, ante un sismo de gran intensidad, la respuesta de una estructura
se mantenga dentro de los niveles de comportamiento que no impliquen dafio
alguno, hacen que se trate de aprovechar el trabajo de la estructura para
deformaciones que sobrepasen el intervalo elastico; por ello, las propiedades
inelasticas de los materiales y elementos estructurales, y en particular la ductilidad,

adquieren una importancia fundamental en el disefio sismico.” (Meli, 2008: 408)

3.2 Pasos para un disefo sismico.
De manera muy general se presentan a continuacién los pasos a seguir

cuando se requiere hacer un disefio sismico.
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3.2.1 Definicion de las acciones de diseno.

Como menciona Meli (2008), actualmente los reglamentos y/o manuales de
disefio especifican los valores o intensidades de acuerdo a la zona, que deben
usarse para determinar las acciones que se presentaran, sin embargo, también es
valido y en los casos en los que la estructura sea de mucha importancia realizar

estudios especificos sobre las caracteristicas topograficas o geolégicas del lugar.

3.2.2 Adecuada eleccion del sistema estructural.

Como se mencioné anteriormente, la adecuada seleccion del sistema
estructural depende en gran medida del éxito o el fracaso de una estructura, que en
el caso del analisis y disefio sismico se acentla, debido a que los efectos sismicos
que se producen estan en funcién entre otras cosas de la configuracion de la
estructura. Teniendo una estructuracion adecuada es posible atenuar los acciones

desfavorables que se producen durante el sismo.

3.2.3 El calculo de la respuesta estructural.

El grado de refinamiento varia en los métodos de andlisis sismico, que van
desde el analisis estéatico, que considera una serie de fuerzas estaticas equivalentes,
hasta el andlisis dinamico ante movimientos de la base de la estructura
representativos, de los que el suelo de cimentacion experimenta durante el sismo.
Aunque se considera importante el conocimiento de los aspectos basicos de la
respuesta dindmica, aun cuando se empleen métodos estaticos para su analisis

cuantitativo.
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3.2.4 El dimensionamiento y detallado de la estructura.

“Debido a que los criterios de disefio aceptan que la estructura entre en etapas
inelasticas de comportamiento ante el sismo de disefio, es esencial que se eviten
fallas fragiles locales y que, en caso de que ocurra un caso de excepcional
intensidad, se logre una disipaciéon uniforme de la energia del sismo mediante la
fluencia de un nimero alto de secciones. Para lograr este objetivo deben cuidarse los
detalles estructurales, no sélo a nivel de secciones y uniones de los elementos, sino
también a lo que concierne a la conexion entre la estructura y los elementos no

estructurales.” (Meli, 2008:409)

3.3 Analisis sismico estatico.

El primer paso para el disefio sismico es el analisis sismico, éste a su vez
permite establecer los efectos del sismo en la estructura, estimar la respuesta y
traducirlo en cargas equivalentes, para calcular los elementos mecanicos que se
producen en el sistema. Para todo esto los reglamentos en México aceptan el
comportamiento elastico lineal. Aunque con ciertas limitaciones se puede emplear el
método estatico para analisis sismico, que a diferencia del analisis dinamico, obvia la
necesidad de calcular los periodos de vibracion. Cualquiera que sea el método que
se vaya emplear, los reglamentos o manuales especifican los coeficientes y/o

espectros de disefio, que son la base del calculo.

Como sefiala Navarro (2009), este método consiste en sustituir el efecto del
sismo por fuerzas laterales estaticas, aplicadas en los entrepisos de la estructura. La

base del método es suponer una distribucién de aceleraciones lineal, lo cual es
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correcto para estructuras regulares de poca y mediana altura. Debido a lo anterior,
los reglamentos limitan la aplicacion de este método para estructuras regulares de
altura no mayor de 30 m, si estan ubicadas sobre terrenos tipo Il y Il y 40 m si estan

ubicadas sobre terrenos tipo |.

Para determinar la fuerza lateral debe emplearse el peso total de cada nivel, el
cual debe incluir la carga muerta y la carga viva accidental de la losa y la mitad del

peso de los muros y columnas localizados arriba y abajo del nivel considerado.

Para la aplicacion de este método de analisis sismico es necesario conocer
algunos parametros y caracteristicas del sitio donde se pretende construir y de la

estructura misma.

3.3.1 Coeficiente sismico y espectro de diseino.
El coeficiente sismico esta relacionado con la aceleracibn maxima esperada

en el terreno en un determinado lugar, al momento de ocurrir un temblor.

El coeficiente sismico depende de la zona sismica, del tipo de terreno y del
periodo de la estructura. Sus valores se obtienen de los espectros de disefio

especificados en los reglamentos.

De acuerdo con el manual de disefio de obras civiles de CFE el modo de

estimar el espectro de disefio es el siguiente:
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Las ordenadas del espectro de aceleracién para disefo sismico Sa(Te)/g,
expresadas como fraccion de la gravedad y en funcion del periodo estructural se

calculan de la siguiente manera:

T
a= a;+ [ch_ﬂ’l}jT_ﬂ st T, =T,
i
a= fi, si T, =T, <T,
T (a
ﬂ=ﬁc(f) si T,<T.<T,

-0 oo @) anen

Donde:

a ; es la aceleracion espectral normalizada con la aceleracién de la gravedad.

Te; es el periodo estructural.

Ta; es el limite inferior de la meseta del espectro de diseno.

Tp; es el limite superior de la meseta del espectro de diseno.

T¢; es el periodo de inicio del la rama descendente en que los desplazamientos
espectrales tienden correctamente al desplazamiento del terreno.

r; es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales.

k; parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales.

B; factor de amortiguamiento.

3.3.2 Zona sismica.
La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas

representadas con la letras A, B, C y D de acuerdo a la actividad sismica que se
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presentan en cada una de ellas, siendo la zona A la de menor actividad sismica y la
zona D la de mayor.

34.00
32.00
30.00
25.00

26.00

LATITUD

24.00
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20.00

18.00

16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -10600 -102.00 -5500 -%9400 -5000 -86.00

LOMGITUD

Regionalizacidn sismica de |a Replblica Mexicana

Imagen 3.2 Zonas sismicas en la Republica Mexicana.

Fuente: Servicio sismoldgico nacional.

Imagen 3.3 Zonificacién sismica en el estado de Michoacan

Fuente: Reglamento de Construccion del estado de Michoacan.
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3.3.3 Tipo de terreno.
Para fines del analisis sismico, el tipo de terreno se clasifica en tres tipos, los
cuales son:
Terreno tipo I: Suelo firme o rocoso.
Terreno tipo Il: Suelo intermedio.

Terreno tipo lll: Suelo blando o suave.

3.3.4 Periodo de la estructura.
Se conoce como periodo de la estructura al tiempo que ésta tarda en

completar una oscilacion o ciclo.

3.3.5 Factor de comportamiento sismico.
Este parametro esta relacionado con la ductilidad de la estructura, ya que esta

propiedad ayuda a la disposicion de la energia sismica.

Una estructura convencional presenta una ductilidad aproximadamente igual a
dos. De acuerdo con Navarro (2009), si se desea aumentar su ductilidad se puede
lograr aumentando la cantidad de acero de refuerzo y colocandolo con un cierto

acomodo, logrando asi una ductilidad de tres o cuatro.

Factor de comportamiento sismico "Q"

Se usara Q = 4 cuando se cumplan los siguientes requisitos

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no contraventeados de
acero, concreto reforzado o compuestos de los dos materiales, o bien por marcos contraventeados o con
1| muros de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento
de la fuerza sismica actuante.
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Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada en la seccion 1.3.1, éstos se
deben considerar en el analisis, pero su contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomara
en cuenta si son de piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al menos 80 por
ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio no difiere en mas
de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso
de la seccion 1.3.1. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las Normas
correspondientes para marcos y muros ductiles.

Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad alta que fijan las Normas
correspondientes, o estan provistos de contraventeo excéntrico de acuerdo con las mismas Normas.

Se

usara Q = 3 cuando se cumplan los sig. requisitos

Se usara (=3 cuando se satisfacen las condiciones 5.1.b y 5.1.d 6 5.1.e y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones 5.1.a 6 5.1.c, 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, por marcos de
concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, por
combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y las de
madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para ductilidad alta o estdn
provistos de contraventeo concéntrico dictil, de acuerdo con las Normas correspondientes.

Se

usara Q = 2 cuando se cumplan los sig. requisitos

Se usara J=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de
acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo
con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no
cumplen en algln entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de este Capitulo, o por muros de
mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o
de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

Se

usara Q = 1.5 cuando se cumplan los siguientes requisitos

Se usara O=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros
de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las
Normas correspondientes, o por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para
los casos de las secciones 5.2 y 5.3, o por marcos y armaduras de madera, o por algunas estructuras de
acero que se indican en las Normas correspondientes.

Se

usara Q = 1 cuando se cumplan los siguientes requisitos

Se usara (=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por
elementos o materiales diferentes de los arriba especificados, a menos que se haga un estudio que
demuestre, a satisfaccion de la Administracion, que se puede emplear un valor mas alto que el que aqui se
especifica; también en algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.

Imagen 3.4 Tabla factor de comportamiento sismico.

Fuente: Reglamento de Construccion del D.F.- 04

53




Una vez obtenidos los parametros anteriores se aplica la siguiente férmula
con la cual se obtienen las fuerzas sismicas laterales equivalentes que se aplicaran

en la estructura.

L L i
i Q tot E(thz]

Donde:

Fi; Fuerza lateral sismica estatica.
Cs; Coeficiente sismico.

Q; factor de comportamiento sismico.
Witot; Peso total de la estructura.

Wi; Peso del nivel en estudio.

hi; Altura del nivel en estudio.

3.4 Analisis dinamico modal espectral.

De conformidad con Bazan (2007), este método recibe el nombre de modal
espectral, ya que implica el uso simultaneo de modos de vibrar y de espectros de
diserio.

Partiendo de lo dicho por Navarro (2010), este método de analisis sismico se
aplica a estructuras a base de marcos, tanto regulares como irregulares de hasta 60

m de altura.

A diferencia del método estatico, este método si toma en cuenta los modos de

vibrar de la estructura.
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Una de las limitaciones que presenta este método es que se aplica solo a
sistemas lineales, es decir que es valido para la estructura siempre y cuando se
mantenga en el rango elastico y que los desplazamientos sean relativamente
pequenos. Otro factor importante a considerar como limitante para el método modal
es que, Unicamente presenta como resultado el valor maximo del desplazamiento de
la estructura pero no se indica en qué momento se presenta el desplazamiento
maximo. Como lo que interesa es el valor maximo de la respuesta, la falta de
simultaneidad de los diferentes modos implica que no se pueda conocer
exactamente el valor del desplazamiento maximo o del cortante maximo al hacer la

superposicion de los modos.

De esta caracteristica del método surge la necesidad de aplicar ciertas
hipotesis al momento de calcular el valor de la respuesta maxima, y consiste en la
respuesta en cada modo como estadisticamente independiente de la
correspondiente a los restantes modos. De esta manera es justificable que los
valores maximos no se obtienen con una suma algebraica directa, sino mediante una
suma cuadratica. Es decir que el vector de desplazamientos maximos de todos los
modos se puede obtener de manera aproximada con la siguiente expresion.

|
Xmax; = |Z(X:’_;l']:
Wl| i=1

A continuacién se presenta el modo de aplicacion del método:
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1.- Se calculan dos propiedades de la estructura, la masa y la rigidez, esto con las

siguientes formulas.

m =

g

12 ET
k=
LE

2.- Se obtienen las matrices de rigideces y masas respectivamente.

[k] = _ki+1 k:‘+1 + kn _kn

ki + ki —k;4q 0 ]
0 —k, k

n

T 0 0
[m] = [':' My 0 ]
0 0 m,
|[k] — w?*[m]| =0
3.- Se hace el determinante y se obtienen las frecuencias, ordenadas de menor a

mayor, y se obtienen también los periodos.

4.- Ahora se calculan cada una de las formas modales.
{[k] — w*[m]Ha} = {0}

5.- Se calcula el coeficiente de participacién de masas.

B {n;}j?[m]{l}

T () ml{a}

6. Se obtienen las aceleraciones espectrales.

7.- Se calcula el factor de respuesta maxima.
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8.- Se calculan los desplazamientos para cada modo
X = ayh R

Donde:

i; nUmero de nivel.

j; numero de modo.

9.- Se calculan los desplazamientos relativos de cada modo.

10.- Se calculan los cortantes para cada modo.
Vi = K, 5&;
11.- Se obtiene la respuesta maxima total.

Cortantes maximos.

Desplazamientos maximos.

| n
Xmax; = ||Z(X:'j]2
4 i=1

12.- Se obtienen los desplazamientos maximos reales.

Xreali = X max @
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13.- Se obtienen los desplazamientos relativos reales y se comparan con las

restricciones del reglamento.

= 0.006

=

Para evitar posibles danos a elementos no estructurales.

< 0.012 _ . y
Para evitar posibles dafnos a elementos estructurales.

= o
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se plantea el enfoque que se ha realizado en esta

investigacién: el cual es de caracter cuantitativo y disefio experimental.

4.1 Enfoque de Investigacion.
“La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se

aplican al estudio de un fenomeno”. (Hernandez y Cols.; 2008:22)

De acuerdo con Hernandez y Cols. (2008), desde la mitad del siglo XX los
enfoques de investigacién se han polarizado en dos enfoques principales: el enfoque

cuantitativo y el enfoque cualitativo.

El enfoque cuantitativo, es aquel que se encarga de recolectar datos para
probar hipotesis, usando la medicién numérica y el analisis estadistico, dando como

resultado el establecimiento de patrones de comportamiento y asi probar teorias.

Por otra parte, el enfoque cualitativo, usa la recoleccion de datos sin medicion
numérica con la finalidad de descubrir o dar respuesta a las preguntas de

investigacién en el proceso de interpretacion.

En este trabajo de investigacion se utilizé el enfoque cuantitativo puesto que

los planteamientos a investigar fueron especificos y delimitados desde el inicio,
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ademas las hipétesis se establecieron previamente, esto fué, antes de recolectar y
analizar los datos. La recoleccion de los datos se fundament6é en la medicion y el

analisis de los resultados.

Se us6 este enfoque debido a que el proceso se desarrollé de la siguiente
manera: se parti6 de un problema, en este caso, emplear un método de diseno
apropiado para edificios de cuatro niveles de concreto reforzado, basados en el
analisis de marcos planos y marcos en tres dimensiones de tal manera que cuente
con la capacidad de soportar eventos sismicos durante su vida util, planteando
objetivos y preguntas de investigacién descritas en la introduccién. Después se
revisoO la literatura y se construyé un marco teérico, de las preguntas se establecen
hipétesis y determinan variables, para de esta manera analizar los datos medibles u

observables, los cuales se comparan mediante los resultados obtenidos.

4.2 Diseno de la Investigacion.
El término diseno se enfoca a crear un plan o estrategia con la finalidad de

obtener la informacién que se requiere en una investigacion.

Existen dos tipos de disefio de la investigacion: investigacién no experimental

y experimental.

Segun Hernandez y Cols. (2008), la investigacibn no experimental se
fundamenta en la observacion de fendmenos en su ambiente natural para

analizarlos, sin alterar o manipular variables.

60



Un experimento es la accibn que se realiza para poder observar las
reacciones. En esta accion se manipulan, de manera intencional, una o mas
variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal

manipulacion sobre una o mas variables dependientes (efectos).

La variable independiente debe cumplir con: anteceder a la dependiente, ser

manipulada, ademas debe controlar la variacion.

La variable dependiente no se manipula, ayuda a medir el efecto que causa la

variable independiente.

Un experimento tiene tres requisitos:
1. El primero es la manipulacion intencional de una o mas variables
independientes.
2. Medir el efecto que la variable independiente tiene en la variable dependiente.
3. Se debe de cumplir con un control o validez interna de la situacion

experimental.

Ahora la variacion de una variable independiente se mide en dos o mas grados,

esto es, un grado de manipulacion involucra un grupo en el experimento.

Este grado implica que un grupo se somete a la presencia de la variable

independiente y el otro no, a este proceso se le conoce como presencia-ausencia.
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El disefio de esta investigacion es experimental, debido a que se requirié de la
manipulacion de las dimensiones de los edificios, para soportar la fuerza de un
sismo, esta variacién se hizo las veces necesarias, para cumplir con los requisitos de

desplazamiento y evitar dafos en estos.

4.2.1 Diseno con posprueba unicamente y grupo de control.

La investigacion experimental se divide en tres clases: preexperimentos,

Cuasiexperimentos y experimentos puros.

a) Los preexperimentos son un acercamiento al problema de investigacion en la

realidad, consisten en un solo grupo con grado de control minimo.

b) Cuasiexperimentos, manipulan una variable independiente para observar su efecto
y relacién con una o mas variables dependientes, son diferentes a los puros en la

equivalencia de los grupos.

c) Experimentos puros, son aquellos que logran grupos de comparacién y

equivalencia, para lograr el control y la validez interna.

A continuacion se menciona uno de los disefos puros, el disefio con

posprueba Unicamente y grupo de control, debido a que es el aplicable a esta

investigacion:
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Este disefo consiste en dos grupos el primero recibe tratamiento experimental
y el otro no. Esto es, la manipulacién de la variable independiente alcanza sélo dos

niveles: presencia-ausencia.

El tratamiento experimental es cuando un grupo se somete a la presencia de
la variable independiente, y el otro grupo que estd ausente de la variable

independiente se le conoce como grupo de control.

4.3 Instrumentos de recopilacién de datos.

Los instrumentos para la elaboracién de esta investigacién fueron de origen
documental principalmente y software como son: Excel 2007, para la elaboracion de
tablas y graficas de los analisis, SAP 2000 para el andlisis y disefio de los edificios,
Auto CAD 2008 para el trazo de algunos diagramas y en la parte documental se
emplearon las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal.

4.4 Descripcion del proceso de Investigacion.
Una vez planteado el problema al cual esta enfocada esta tesis se siguid el

siguiente proceso:

La investigacion inici6 de manera documental, describiendo los tipos de
analisis. Hubo la necesidad de profundizar en algunos métodos de analisis para la

aplicacion de éstos.
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Luego, para poder llevar a cabo el andlisis de los modelos se hizo un
predimensionamiento de los elementos estructurales del edificio como son: columnas

y trabes.

Con los datos del andlisis de cargas se obtuvieron los elementos mecanicos

de los modelos.

Se dimensioné el modelo, para ambas consideraciones, obteniéndose como
resultado las areas de acero de cada estructura, los cuales se compararon con los
permisibles y si estaban por debajo de los estandares permitidos se manipulaban las

dimensiones hasta que cumplir con los requisitos.

Por ultimo, se realizd la comparativa del analisis en dos fases, la primera el

resultado de los elementos mecanicos y la segunda los armados que resultaron del

analisis.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL MODELDO.

En el presente capitulo se realizara el analisis del modelo elegido con el fin de
reunir los datos necesarios para poder realizar la comparativa de los dos métodos de
analisis: modelo mediante marcos planos y el modelo considerando los marcos en

tres dimensiones.

El modelo que se va analizar es el de un edificio de cuatro niveles ubicado en la
ciudad de Uruapan Michoacan que de acuerdo con el reglamento de construccion del
estado de Michoacan pertenece a la zona sismica C, esta asentado un terreno tipo |,
es decir suelo rocoso. La funcion de la estructura es de edificio para oficinas, por lo

tanto esta considerado como una estructura del grupo B.

El edificio cuenta de cuatro crujias, con claros de diferentes medidas en ambos
sentidos, con altura de entrepiso variable, en el primer nivel de 2.35 m y en los
restantes de 4 m, de acuerdo con el plano arquitectdnico. Estara estructurado a base
de trabes y columnas de concreto reforzado. La losa sera losa aligerada de 30 cm de
espesor en los niveles 1, 2 y 3 y de 25 cm en el ultimo nivel, con casetones de
poliestireno de 40x40 cm y nervaduras de 15 cm. Los muros divisorios seran de
mamposteria a base de block, unidos con mortero. A continuacién se presenta el

plano en planta y en elevacién del edificio.
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Imagen 5.1 Edificio 4 niveles: vistas en planta y elevacion.
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5.1 Analisis de cargas.
Para determinar las cargas de ambos modelos se hizo el siguiente analisis de
cargas:

Carga de servicio de las losas:

Caseton de 40 x 40 cms Nervaduras 15 cm

Para la losa del 4° nivel se consideré lo siguiente:

Losa nivel 4
_predimensionamiento de la losa
H= Longitud del claro mas largo Hiesrico = 25.00 cm
30 Hpractico = 25.00 cm
1 Enladr”|l|ado Material Espesor Pesovol. | Peso total
Mortero (m) (ton/m®) | (ton/m?)
v « - v . -losal [Enladrillado|  0.02 1.500 0.03
. Mortero 0.03 2.100 0.063
7 o Losa 0.152 2.400 0.3648
= ! Yeso 0.03 1.500 0.045
Yeso M= 0.503

deg= 0152 m
W de servicio paralas siguientes combinaciones de carga:

Cargas permanentes Cargas permanentes + accidentales
CM= 0503 ton/m’ CM= 0503 ton/m’
CV= 0100 ton/m’ CV= 0070 ton/m?
Cadic=  0.020  ton/m? Cadic=  0.020 ton/m’
W= 0.623 ton/m’ W= 0593 ton/m’

Para la losa del nivel 1 hasta el nivel 3 se considero lo siguiente:
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Losa nivel 1-3
_predimensionamiento de la losa

H= Longitud del claro mas largo Hiesrico = 25.00 cm
30 Hpractico = 30.00 cm
1 ﬁlso Material Espesor Pesovol. | Peso total
Mortero (m) (ton/m®) | (ton/m?)
< . < » . - losa Piso - - 0.050
. Mortero 0.03 2.100 0.063
s N Losa 0.1775 2.400 0.426
N ! Yeso 0.03 1.500 0.045
Yeso cCM=  0.584

deg= 01775 m

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Cargas permanentes Cargas permanentes + accidentales
CM= 058  ton/m’ CM= 0584 ton/m’
CV = 0.250 ton/m2 CV = 0.180 ton/m2
Cmuros = 0.150 ton/m2 Cmuros = 0.150 ton/m2
Cadic=  0.020  ton/m’ Cadic=  0.020 ton/m’
W= 1.004 ton/m’ W= 0.934 ton/m’

Ahora se revisara que el peralte propuesto sea el adecuado. Para esto se

tomaron los tableros de mayores dimensiones.

Losa nivel 4
| Datos | Constantes de disefio
fy = 4200 kg/cm2 f*c= 160 kg/cm2
f'c= 200 kg/cm2 kg/cm2
No. De Perimetro | Périmetro | Périmetro
tablero |continuo (m)|discontinuo| total (m)
4 10.3 10.3 23.175 1.13262792 16
5 22.1 7.5 31.475 1.13262792 21
6 30 0 30 1.13262792 20
12 21.2 6.6 29.45 1.13262792 20
13 13.9 13.9 31.275 1.13262792 21
rec= 3.00 cm
d min= 21.00 cm
Htesrico = 24.00 cm PORLOTANTOH= 25.00 cm
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De igual manera para los primeros 3 niveles.

No. De Perimetro | Périmetro | Périmetro
tablero |continuo (m)|discontinuo| total (m)
4 10.3 10.3 23.175 1.2762435 18
5 22.1 7.5 31.475 1.2762435 24
6 30 0 30 1.2762435 23
12 21.2 6.6 29.45 1.2762435 23
13 13.9 13.9 31.275 1.2762435 24
rec= 3.00 cm
d min= 24.00 cm
Hesrico = 27.00 cm PORLOTANTOH= 30.00 cm

La longitud de bordes discontinuos se incremento

losa monolitica con sus apoyos.

un 25% por tratarse de una

Para aplicar las fuerzas obtenidas en el analisis de cargas, se obtuvieron las

areas tributarias para cada tablero. La configuracion es la que se presenta a

continuacién:

& ® © © ©
29|60
7.30 7.50 7.50 7.30
¢ | 8.70 3.37 3.37 8.70
300 P [; D, 25
{é 8.70 3.37 3.37 8.70
13.32 14.06 14.06 13.32
750 | 14.05 X14.05 | 14.06X14.06 | 14.06<14.06 | 14.05 X 14.05
13.32 14.06 14.06 13.32
2370 13.20 13.86 13.86 13.20
660 | 14.05>—<14.05 | 10.89>—<10.89 | 10.89>—10.89 | 14.05><14.05
13.20 13.86 13.86 13.20
h
\:p
13.20 13.86 13.86 13.20
660 | 14.05><14.05 | 10.89>—<10.89 | 10.89>—<10.89 | 14.05><14.05
13.20 13.86 13.86 13.20
N

Imagen 5.2 Areas tributarias de la losa: nivel 1-4.

Con las areas tributarias y las cargas de la losa, se asigna la carga para cada

marco en ambos sentidos.
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>Sentido “Y”

MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJEA (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 2.25 3.00 0.445
tramo 1-2
1-3 0.934 2.25 3.00 0.701
4 0.593 14.05 7.50 1.111
tramo 2-3
1-3 0.934 14.05 7.50 1.750
4 0.593 10.89 6.60 0.978
tramo 3-4
1-3 0.934 10.89 6.60 1.541
4 0.593 10.89 6.60 0.978
tramo 4-5
1-3 0.934 10.89 6.60 1.541
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJEB (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 4.50 3.00 0.889
tramo 1-2
1-3 0.934 4.50 3.00 1.401
4 0.593 28.11 7.50 2.222
tramo 2-3
1-3 0.934 28.11 7.50 3.501
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 3-4
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 4-5
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJEC (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 4.50 3.00 0.889
tramo 1-2
1-3 0.934 4.50 3.00 1.401
4 0.593 28.11 7.50 2.222
tramo 2-3
1-3 0.934 28.11 7.50 3.501
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 3-4
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 4-5
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
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MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJED (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 4.50 3.00 0.889
tramo 1-2
1-3 0.934 4.50 3.00 1.401
4 0.593 28.11 7.50 2.222
tramo 2-3
1-3 0.934 28.11 7.50 3.501
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 3-4
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
4 0.593 21.78 6.60 1.956
tramo 4-5
1-3 0.934 21.78 6.60 3.082
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJEE (ton/m?) (m? (m) (ton/m)
4 0.593 2.25 3.00 0.445
tramo 1-2
1-3 0.934 2.25 3.00 0.701
4 0.593 14.05 7.50 1.111
tramo 2-3
1-3 0.934 14.05 7.50 1.750
4 0.593 10.89 6.60 0.978
tramo 3-4
1-3 0.934 10.89 6.60 1.541
4 0.593 10.89 6.60 0.978
tramo 4-5
1-3 0.934 10.89 6.60 1.541
>Sentido “X”
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJE1 (ton/m?) (m? (m) (ton/m)
4 0.593 8.70 7.30 0.706
tramo A-B
1-3 0.934 8.70 7.30 1.113
4 0.593 9.00 7.50 0.711
tramo B-C
1-3 0.934 9.00 7.50 1.121
4 0.593 9.00 7.50 0.711
tramo C-D
1-3 0.934 9.00 7.50 1.121
4 0.593 8.70 7.30 0.706
tramo D-E
1-3 0.934 8.70 7.30 1.113
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MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJE 2 (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 22.02 7.30 1.788
tramo A-B
1-3 0.934 22.02 7.30 2.817
4 0.593 23.06 7.50 1.823
tramo B-C
1-3 0.934 23.06 7.50 2.872
4 0.593 23.06 7.50 1.823
tramo C-D
1-3 0.934 23.06 7.50 2.872
4 0.593 22.02 7.30 1.788
tramo D-E
1-3 0.934 22.02 7.30 2.817
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJE3 (ton/m?) (m? (m) (ton/m)
4 0.593 26.52 7.30 2.154
tramo A-B
1-3 0.934 26.52 7.30 3.393
4 0.593 27.92 7.50 2.207
tramo B-C
1-3 0.934 27.92 7.50 3.477
4 0.593 27.92 7.50 2.207
tramo C-D
1-3 0.934 27.92 7.50 3.477
4 0.593 26.52 7.30 2.154
tramo D-E
1-3 0.934 26.52 7.30 3.393
MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJE4 (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)
4 0.593 26.40 7.30 2.144
tramo A-B
1-3 0.934 26.40 7.30 3.378
4 0.593 27.72 7.50 2.191
tramo B-C
1-3 0.934 27.72 7.50 3.452
4 0.593 27.72 7.50 2.191
tramo C-D
1-3 0.934 27.72 7.50 3.452
4 0.593 26.40 7.30 2.144
tramo D-E
1-3 0.934 26.40 7.30 3.378
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MARCO DEL Nivel w losa A trib L w
EJES (ton/m?) (m?) (m) (ton/m)

4 0.593 13.20 7.30 1.072

tramo A-B
1-3 0.934 13.20 7.30 1.689
4 0.593 13.86 7.50 1.095

tramo B-C
1-3 0.934 13.86 7.50 1.726
4 0.593 13.86 7.50 1.095

tramo C-D
1-3 0.934 13.86 7.50 1.726
4 0.593 13.20 7.30 1.072

tramo D-E
1-3 0.934 13.20 7.30 1.689

El peso propio de trabes y columnas se considerara al momento de realizar

ambos analisis dependiendo del tipo del mismo.

5.2 Analisis sismico dinamico.

Para aplicar este método se eligieron los marcos donde podrian presentarse
los elementos mecanicos mas grandes, tanto en sentido horizontal como vertical.
Para este modelo se optd por estudiar los marcos 3 y 5 en sentido X y en el sentido
Y los marcos Ay C.

A continuacién se presenta el desarrollo del método para el marco C y para los
demas se presentaran solo los resultados.

Primeramente se calculan pesos y masas.

| Pesos ‘ ‘ Masas ‘
wl = 136.866 ton ml= 0.13952 ton.sz/cm
w2 = 140.430 ton m2 = 0.14315 ton.sz/cm
w3 = 140.430 ton m3 = 0.14315 ton.sz/cm
w4 = 90.292 ton m4 = 0.09204 ton.sz/cm

Se obtienen los valores caracteristicos de la siguiente expresion.
{[K] — w*[m]}a} = {0}
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> La ecuacion caracteristica queda:

(@)* (0?)? (0?)? (0?) indepen.

0.00026314 -0.99671881 1041.00657 339720.644 19205480.4 =0

Se calculan las raices de la ecuacién para obtener los valores de la frecuencia

circular del sistema y el periodo.

o’= 70.9176394 0, = 8.42126115 rad/seg
o’= 483.136315 0,= 21.980362 rad/seg
o’= 921.112494 ;= 30.3498352 rad/seg
o’ = 2312.58039 0,= 48.089296 rad/seg

> Los periodos
T, = 0.74610978 seg Periodo fundamental
T,= 0.2858545 seg
T = 0.20702535 seg
T,= 0.13065663 seg

Se calculan las formas modales.

311.154 -51.582 0.000 0.000
(K] = -51.582 92.692 -41.110 0.000
0.000 -41.110 76.002 -34.892
0.000 0.000 -34.892 34.892
0.13952 0 0 0
0 0.14315 0 0
[m] =
0 0 0.14315 0
0 0 0 0.09204
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2.1 Modo 1

a1

d21

ds1

da1

o O |O |O

Cib)

ChY)

CEY)

aq

o |O |0 |O

d13

dz3

ds3

d43

o |O |©O |O

301.2593 -51.5818 0.0000 0.0000
-51.5818 82.5399 -41.1100 0.0000
0.0000 -41.1100 65.8499 -34.8918
0.0000 0.0000 -34.8918 28.3645
> se propone ai = 1.00000
ax) = 5.84041
d31 = 10.47156
dg1 = 12.88131
2.2 Modo 2
243.7478 -51.5818 0.0000 0.0000
-51.5818 23.5308 -41.1100 0.0000
0.0000 -41.1100 6.8408 -34.8918
0.0000 0.0000 -34.8918 -9.5764
> se propone ap = 1.00000
an= 4,72546
d3p = 1.45006
apn = -5.28330
2.3 Modo 3
182.6426 -51.5818 0.0000 0.0000
-51.5818 -39.1656 -41.1100 0.0000
0.0000 -41.1100 -55.8556 -34.8918
0.0000 0.0000 -34.8918 -49.8881
> se propone a3 = 1.00000
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a3 = 3.54083
a3z = -4.62809
sz = 3.23689
2.4 Modo 4
-11.4910 -51.5818 0.0000 0.0000 aA1a 0
-51.5818 -238.3544 -41.1100 0.0000 YA _ 0
0.0000 -41.1100 -255.0444 -34.8918 EEVA 0
0.0000 0.0000 -34.8918 -177.9600 Aas 0
> se propone A= 1.00000
A= -0.22277
A3 = 0.03690
Aas = -0.00723

Ahora se calculan los coeficientes de participacion de masas.

_ @[]
(@ [mi{a};

['1=0.101695762
[',=0.086568845
['3=0.047244436
['4=0.764490957

A continuacién se obtienen las aceleraciones espectrales.

A; = E g
TQ
Se propone un factor de comportamiento sismico Q= 2
>Modo 1 > Modo 2
A= 153.070857 cm/s? A= 170.694 cm/s’
> Modo 3 > Modo 4
As = 170.694 cm/s’ A= 170.694 cm/s’
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Posteriormente se calcula el factor de respuesta maxima.

A,
R, =—
ud;
> Modo 1 > Modo 2
R, = 2.15843137 R, = 0.35330402
> Modo 3 > Modo 4
R;= 0.18531287 R,s= 0.07381106

Los desplazamientos para cada modo.

> Modo 1 %; = a1 Ry 5 Modo 2
X11= 0.21950332 cm X1, = 0.03058512
Xo;= 1.2819903 cm X2 = 0.14452866
X31= 2.2985427 cm X3, = 0.0443502
Xq1= 2.82748967 cm X4 = -0.1615902
> Modo 3 > Modo 4
Xi3= 0.008755 cm X4 = 0.05642788
Xz3= 0.03099998 cm Xa4= -0.0125705
X33 = -0.0405189 cm X3z = 0.00208206
X43 = 0.02833898 cm X4s = -0.0004082

De igual manera se calculan los desplazamientos relativos.

orel, =x; —x;_,

> Modo 1 > Modo 2
011 = 0.21950332 cm 81, = 0.03058512
0,1 = 1.06248698 cm 0, = 0.11394354
8;;= 1.0165524 cm d;3= -0.1001784
041 = 0.52894697 cm d4 = -0.2059404
> Modo 3 > Modo 4

813: 0.008755 cm 614= 0.05642788
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83 = 0.02224498 cm O = -0.0689984 cm
d3;3= -0.0715189 cm O3, = 0.01465262 cm
d;3= 0.06885789 cm Oi= -0.0024902 cm

Una vez calculados los desplazamientos relativos, se puede calcular el
cortante en cada modo, multiplicando la rigidez con el desplazamiento relativo

obtenido en el paso anterior.

> Modo 1 Vi, =K, 5:‘;‘ > Modo 2
Vi = 56.977 ton Vi, = 7.939 ton
Vy = 54.805 ton Vy, = 5.877 ton
Vi3 = 41.790 ton Vs, = -4.118 ton
V4 = 18.456 ton Vg = -7.186 ton
> Modo 3 > Modo 4
Vi3 = 2.27255083 ton Vis= 14.6470823 ton
V3= 1.14743713 ton V= -3.5590668 ton
V33 = -2.9401395 ton V3, = 0.60236886 ton
V4= 2.40257825 ton V4= -0.0868906 ton

Ahora se procede a calcular la respuesta maxima total. Primeramente se

obtienen los cortantes maximos y posteriormente los desplazamientos maximos.

Cortantes maximos. .
vmax, = |} (v,)?
=1
Vmax1l= 59.406 ton Vmax2-= 55.246 ton
Vmax3= 42.100 ton Vmax4-= 19.951 ton

Desplazamientos
maximos.

| »
Xmmi = ||Z(Xf}j2
\ i=1

X max 1= 0.22886222 cm X max 2= 1.29054511 cm
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X'max 3= 2.29932851 cm X'max 4= 2.83224513 cm

Para poder obtener los desplazamientos reales es necesario multiplicar la
respuesta maxima por el factor Q.

Xreal, = Xmax @

> Modo 1 > Modo 2

Xreall= 0.45772443 cm Xreal 2= 2.58109023 cm
> Modo 3 > Modo 4

Xreal 3= 4.59865702 cm Xreal4= 5.66449026 cm

Y, finalmente, se compara el desplazamiento relativo real con la disposicion
del reglamento para verificar que efectivamente los desplazamientos garanticen que
no existirdn dafnos a elementos no estructurales y/o elementos estructurales.

> Nivel 1
h, = 235 cm

6,/h, = 0.00194776
EVITA DANOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
> Nivel 2

hy = 400

d,/h, = 0.00530841
EVITA DANOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
> Nivel 3

h; = 400

8s/h; = 0.00504392
EVITA DANOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
> Nivel 4

hy = 400

d,/hs = 0.00266458
EVITA DANOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
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Distribucion de las fuerzas sismicas SENTIDO X
Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4 Marco 5
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Nivel 4 18.103 32.252 38.708 26.275 26.666
Nivel 3 19.445 35.600 42.523 45.967 29.444
Nivel 2 11.248 20.846 25.095 26.642 17.110
Nivel 1 2.917 6.460 8.294 4.686 4.957
Distribucion de las fuerzas sismicas SENTIDO Y
Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Nivel 4 20.132 31.620 39.902 31.620 20.132
Nivel 3 22.515 35.864 44.298 35.864 22.515
Nivel 2 13.177 21.104 26.292 21.104 13.177
Nivel 1 3.448 6.191 8.320 6.191 3.448

Tabla 5.1 Resumen del método dinamico modal aplicado a los marcos en estudio.
5.3 Analisis del modelo a base de marcos planos.
Para el andlisis del modelo de marcos planos, tomando las fuerzas sismicas
provenientes del andlisis sismico dinamico, se utilizara el método de las rigideces,
para el cual se elabord una hoja de célculo en Excel. A continuacion se presenta el

desarrollo del método de rigideces aplicado al marco 3 sentido

X.

(cargas t/m)

© © © %

T 7.30 T 7.50 T 7.50 T 7.30 T

2.154 2.207 2.207 2.154
i 2
i B . > :
NG aasaasa 2
H (6] 7] 8]
4.00 18 3393 22 3477 260 3477 30 3393 34
L a
9] 10 11 12
‘o 19 3393 B 3477 2T 3477 B3 3393 B
4 @ 13 14 S [16
2.35 20 24) 28 32 36)
L2

777 777 L4 777 777 Ve 777 . .
Imagen 5.3 Numeracion de barras y nodos para el método de rigideces.

80



La ecuacién fuerza-desplazamiento global queda de la siguiente
manera:
FN K
vl vl 01 v2 v2 02 v3 v3 03

37521 454377.06 0.00 6403612.26 -422359.00 0.00 0.00 0 0 0

0 0.00 1426373.54 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 0 0 0

0 6403612.26 1222237.52 | 2302452198.4 0.00 -1222237.52 | 297411131.0 0 0 0

0 -422359.00 0.00 0.0 865473.16 0.00 6403612.3 -411096.10 0.00 0.00

0 0.00 -3348.60 -1222237.5 0.00 1429461.33 -64316.9 0.00 -3087.79 1157920.67

0 0.00 1222237.52 297411131.0 6403612.26 -64316.85 2881412533.4 0.00 -1157920.67 | 289480167.5

0 0 0 0 -411096.10 0.00 0.0 854210.25 0.00 6403612.3

0 0 0 0 0.00 -3087.79 -1157920.7 0.00 1429200.52 0.0

0 0 0 0 0.00 1157920.67 289480167.5 6403612.26 0.00 2865550606.4

0 0 0 0 0 0 0 -411096.10 0.00 0.0

0 0 0 0 0 0 0 0.00 -3087.79 -1157920.7

0 0 0 0 0 0 0 0.00 1157920.67 289480167.5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40834 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0 0

0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0

0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0

0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0

0 0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26

0 0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00

0 0 0 0 0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 = 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25084 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9097 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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v4 v4 04 V5 V5 05 06 V6 06 V7
0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0
0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0
0 0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -32018.06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6403612.26
-411096.10 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -3087.79 1157920.7 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -1157920.67 | 289480167.5 0 0 0 0 0 0 0
865473.16 0.00 6403612.3 -422359.00 0.00 0.00 0 0 0 0
0.00 1429461.33 64316.9 0.00 -3348.60 1222237.52 0 0 0 0
6403612.26 64316.85 2881412533.4 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 0 0 0 0
-422359.00 0.00 0.0 454377.06 0.00 6403612.26 0 0 0 0
0.00 -3348.60 -1222237.5 0.00 1426373.54 | -1222237.52 0 0 0 0
0.00 1222237.52 | 297411131.0 | 6403612.26 | -1222237.52 |2302452198.42 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 486395.13 0.00 0.00 -422359.00
0 0 0 0 0 0 0.00 2849398.49 1222237.52 0.00
0 0 0 0 0 0 0.00 1222237.52 | 4010082134.92 0.00
0 0 0 0 0 0 -422359.00 0.00 0.00 897491.22
0 0 0 0 0 0 0.00 -3348.60 -1222237.52 0.00
0 0 0 0 0 0 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -411096.10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
-32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0 0
6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0
0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0
6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0
0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0
0.00 -1423024.95 0.00 0
6403612.26 0.00 853814968.25 0
0 0 0 -32018.06
0.00
6403612.26
0

(=} (o} [} (o} (o] (o] (o] o} o] (o} (o] o} (o} o} (o} o} (o] [«} [o} [«} o} (o] o] o]} (o] o} o] (o} (o} o} (o} (=)

(=} (o} [} [o] (o] (o] o] o} o] (o} (o] o} (o} o} (o} o} (o} [«} [o} [«} o} (o] (o] o]} (o] o} o} (o} (o} o} (o} (=)

=} (o} o] jo} (o] o] o]} o]} o]} (o]} o] o]} (o} o} (o] o} (o} (o} jo} (o} o]} (o]} o]} o]} (o]} o]} o]} (o} (o} o]} [o} [=)

el jele] jo] (o] o] o} o]} o} (o] (o] (o] (o} o} o} o} o] (o] o]} o]} o]} (o]} o]} (o]} (o} (o} (o} (o} (=)

=} =lle] (o} (o] o] o] o]} o]} o] o] (o]} (o} o} o] jo} (o] (o]} o]} [« o]} (o]} o]} o]} (o] o} o} (o} (o} (=)

el jelle] jo} (o] o] o} o] o]} (o] (o] (o] (o} o} o} o} o] (o] o]} (o]} o]} (o]} o]} (o]} (o} (o} (o} (o} (=)

=} o} «] (o] (o} (o] o} o} (o] (o] o] o} (o} o} (o} [o} (o] (o] (o] [« ] o} (o} (o} o} (o} (=}

=} (o} a] (o] (o} o] o} o} o] (o} o] o} (o} o} (o} [o} (o] (o} (o] [« ] o} (o} (o} o} [} (=}

=} (o} a] (o] (o] o] (o} o} o] (o] o] o} (o} o} (o} [o} (o] (o} (o} [« ] o] (o} (o} o} (o} (=}

(=} e}l o] o] o] o]} o]} o] (o} (o] (o]} (o} o} (o} o} o] (o]} (o]} (o]} o]} (o} (=)
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v7 07 08 v8 08 09 v9 69 v10 v10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 6403612.26 0 0 0 0 0 0 0 0
-1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0 0 0
0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0
0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0
0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0
0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95
0 0 0 0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00
0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-3348.60 1222237.52 0 0 0 0 0 0 0 0
-1222237.52 | 297411130.97 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 0 0 0 0 0
2852486.28 -64316.85 0.00 -3087.79 1157920.67 0 0 0 0 0
-64316.85 | 4589042469.87 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 0 0 0 0 0
0.00 0.00 886228.31 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 0 0
-3087.79 -1157920.67 0.00 2852225.47 0.00 0.00 -3087.79 1157920.67 0 0
1157920.67 | 289480167.47 0.00 0.00 4573180542.88 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 0 0
0 0 -411096.10 0.00 0.00 897491.22 0.00 0.00 -422359.00 0.00
0 0 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 2852486.28 64316.85 0.00 -3348.60
0 0 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 64316.85 | 4589042469.87 0.00 -1222237.52
0 0 0 0 0 -422359.00 0.00 0.00 486395.13 0.00
0 0 0 0 0 0.00 -3348.60 -1222237.52 0.00 2849398.49
0 0 0 0 0 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0 0 0 0
-1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0
0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0
0 0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0
0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0
0 0 0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95
0 0 0 0 0 0 0 0 6403612.26 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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010 vll vil 011 v12 v12 012 v13 vi3 013
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6403612.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
853814968.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0 0 0 0
0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0
0 -6403612.26 0.00 85381496825 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0
0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0
0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26
0 0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00
0 0 0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1222237.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
297411130.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1222237.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4010082134.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 486395.13 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 0 0 0
0 0.00 2849398.49  1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 0 0 0
0 0.00 122223752  4010082134.92 0.00 122223752 297411130.97 0 0 0
0 -422359.00 0.00 0.00 897491.22 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00
0 0.00 -3348.60  -1222237.52 0.00 2852486.28  -64316.85 0.00 -3087.79 1157920.67
0 0.00 122223752 297411130.97 0.00 -64316.85  4589042469.87 0.00 -1157920.67  289480167.47
0 0 0 0 -411096.10 0.00 0.00 886228.31 0.00 0.00
0 0 0 0 0.00 -3087.79  -1157920.67 0.00 2852225.47 0.00
0 0 0 0 0.00 1157920.67  289480167.47 0.00 0.00 4573180542.88
0 0 0 0 0 0 0 -411096.10 0.00 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0.00 -3087.79  -1157920.67
0 0 0 0 0 0 0 0.00 1157920.67  289480167.47
-6403612.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
853814968.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0 0
0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0
0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0
0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0
0 0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26
0 0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00
0 0 0 0 0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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v14 v14 014 V15 v15 015 V16 v16 016 v17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0 0
-6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0 0
0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0
0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0
0 0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0
0 0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -32018.06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6403612.26
-411096.10 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -3087.79 1157920.67 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -1157920.67 | 289480167.47 0 0 0 0 0 0 0
897491.22 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 0 0 0 0
0.00 2852486.28 64316.85 0.00 -3348.60 1222237.52 0 0 0 0
0.00 64316.85 | 4589042469.87 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 0 0 0 0
-422359.00 0.00 0.00 486395.13 0.00 0.00 0 0 0 0
0.00 -3348.60 -1222237.52 0.00 2849398.49 -1222237.52 0 0 0 0
0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 |4010082134.92 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 612273.17 0.00 12149180.17 -422359.00
0 0 0 0 0 0 0.00 3848543.67 1222237.52 0.00
0 0 0 0 0 0 12149180.17 | 1222237.52 |5209056345.64 0.00
0 0 0 0 0 0 -422359.00 0.00 0.00 1023369.27
0 0 0 0 0 0 0.00 -3348.60 -1222237.52 0.00
0 0 0 0 0 0 0.00 1222237.52 | 297411130.97 | 12149180.17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -411096.10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
-32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0 0 0 0
0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0 0
6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -32018.06 0.00 -6403612.26 0 0 0 0
0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0 0
0 0 0 6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0 0
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v17 017 V18 v18 018 V19 v19 019
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 6403612.26 0 0 0 0 0 0
-1423024.95 0.00 0 0 0 0 0 0
0.00 853814968.25 0 0 0 0 0 0
0 0 -32018.06 0.00 6403612.26 0 0 0
0 0 0.00 -1423024.95 0.00 0 0 0
0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25 0 0 0
0 0 0 0 0 -32018.06 0.00 6403612.26
0 0 0 0 0 0.00 -1423024.95 0.00
0 0 0 0 0 -6403612.26 0.00 853814968.25
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0 0 0 0 0 0
-3348.60 1222237.52 0 0 0 0 0 0
-1222237.52 | 297411130.97 0 0 0 0 0 0
0.00 12149180.17 -411096.10 0.00 0.00 0 0 0
3851631.45 -64316.85 0.00 -3087.79 1157920.67 0 0 0
-64316.85 | 5788016680.59 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 0 0 0
0.00 0.00 1012106.36 0.00 12149180.17 -411096.10 0.00 0.00
-3087.79 -1157920.67 0.00 3851370.65 0.00 0.00 -3087.79 1157920.67
1157920.67 | 289480167.47 | 12149180.17 0.00 5772154753.61 0.00 -1157920.67 | 289480167.47
0 0 -411096.10 0.00 0.00 1023369.27 0.00 12149180.17
0 0 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3851631.45 64316.85
0 0 0.00 1157920.67 | 289480167.47 | 12149180.17 64316.85 5788016680.59
0 0 0 0 0 -422359.00 0.00 0.00
0 0 0 0 0 0.00 -3348.60 -1222237.52
0 0 0 0 0 0.00 1222237.52 | 297411130.97
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D FEP
120 v20 $20
0 0 0 vl 0
0 0 0 v1 9568.728
0 0 0 01 1164195.24
0 0 0 2 0
0 0 0 v2 19599.216
0 0 0 02 89615.76
0 0 0 13 0
0 0 0 v3 20060.976
0 0 0 03 0
0 0 0 v4 0
0 0 0 v4 19599.216
0 0 0 04 -89615.76
0 0 0 05 0
0 0 0 V5 9568.728
0 0 0 05 -1164195.24
0 0 0 06 0
0 0 0 V6 14093.04
0 0 0 06 1714653.2
0 0 0 V7 0
0 0 0 v7 28886.68
0 0 0 07 134551.8
0 0 0 18 0
0 0 0 v8 29587.28
0 0 0 08 0
0 0 0 9 0
0 0 0 v9 28886.68
0 0 0 09 -134551.8
0 0 0 110 0
0 0 0 v10 14093.04
0 0 0 $10 -1714653.2
0 0 0 V11 0
0 0 0 v1l 14093.04
0 0 0 911 1714653.2
0 0 0 012 0
0 0 0 V12 28886.68
0 0 0 012 134551.8
0 0 0 13 0
0 0 0 v13 29587.28
0 0 0 013 0
0 0 0 v14 0
0 0 0 v14 28886.68
0 0 0 014 -134551.8
-32018.06 0.00 6403612.26 v15 0
0.00 -1423024.95 0.00 v15 14093.04
-6403612.26 0.00 853814968.25 015 -1714653.2
0 0 0 V16 0
0 0 0 v16 14093.04
0 0 0 016 1714653.2
0 0 0 v17 0
0 0 0 v17 28886.68
0 0 0 017 134551.8
0 0 0 18 0
0 0 0 v18 29587.28
0 0 0 918 0
-422359.00 0.00 0.00 119 0
0.00 -3348.60 1222237.52 v19 28886.68
0.00 -1222237.52 | 297411130.97 $19 -134551.8
612273.17 0.00 12149180.17 120 0
0.00 3848543.67 | -1222237.52 V20 14093.04
12149180.17 | -1222237.52 |5209056345.64 $20 -1714653.2
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Se despejan los desplazamientos de la siguiente manera:

{D} = [KI"'({FN} — {FEP})

vl 6.21841 [cm 07 -0.00315 |rad v14 -0.09594|cm
vl -0.02875|cm V8 4.83993 |cm 014 -0.00418|rad
01 -0.00239]rad v8 -0.13593 |cm V15 2.75176 [cm
V2 6.1284 |cm 08 -0.00311rad v15 -0.07609{cm
v2 -0.15247|cm 09 4.80325 |cm 015 -0.00466(rad
02 -0.00149|rad v9 -0.12944 |cm V16 0.57353 |cm
03 6.05957 |cm 09 -0.00305 [rad v16 -0.00772{cm
v3 -0.15006|cm 010 4.78879 |cm 016 -0.00412|rad
03 -0.0015 |rad v10 -0.10072 |cm V17 0.55625 [cm
v4 = 6.01398 |cm $10 [ =[-0.00321|rad v17 = |-0.04588|cm
v4 -0.14306|cm V11 2.87266 |cm 017 -0.00332(rad
04 -0.00144|rad vll -0.01726|cm v18 0.5442 |cm
V5 5.99336 |cm 011 -0.00546 |rad v18 -0.04508{cm
v5 -0.11 [cm v12 2.82473 |cm 018 -0.00328|rad
05 -0.00145]rad v12 -0.10273 |cm v19 0.53631 [cm
V6 4.9761 |cm 012 -0.00428 |rad v19 -0.04288|cm
V6 -0.02507 |cm v13 2.78805 |cm 019 -0.0032 |rad
06 -0.0039 |rad v13 -0.10094 |cm 020 0.53151 |cm
V7 4.89804 |cm 013 -0.00429 |rad v20 -0.03391{cm
v7 -0.1381 |cm v14 2.76366 |cm 020 -0.00334{rad

Se sustituyen los desplazamientos en la ecuacion de cada barra para obtener
las fuerzas nodales que actuan en el marco, asi como las reacciones en los apoyos y

de esta manera obtener los diagramas.

X1 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 6.21840756 0

Y1 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0287545 9568.728
M1 = 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0023877 | +| 1164195.24
X2 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 6.1284008 0

Y2 0.00 -3348.60 | -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.1524744 9568.728
M2 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0014875 -1164195.24
X1 38015.1669 BARRA 1

Y1 5246.68847

M1 = -547218.108

X2 -38015.1669

Y2 13890.7675

M2 -2607870.75
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X2 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 6.1284008 0

Y2 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1524744 10030.488
M2 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0014875 | +| 1253811
X3 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 6.05957455 0

Y3 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.1500557 10030.488
M3 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 -0.0015004 -1253811
X2 28294.2032 BARRA 2

Y2 6563.31158

M2 -44503.9891

X3 -28294.2032

Y3 13497.6644

M3 -2555878.33

X3 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 6.05957455 0

Y3 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1500557 10030.488
M3 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0015004 | +] 1253811
X4 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 6.01397838 0

Y4 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.1430583 10030.488
M4 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —-0.0014397 -1253811
X3 18744.4086 BARRA 3

Y3 6604.47742

M3 -39732.1117

X4 -18744.4086

Y4 13456.4986

M4 -2529775.82

X4 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 6.01397838 0

Y4 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.1430583 9568.728
M4 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0014397 | +| 1164195.24
X5 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 5.99336189 0

Y5 0.00 -3348.60 | -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.1100039 9568.728
M5 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 -0.0014492 -1164195.24
X4 8707.55713 BARRA 4

Y4 5927.08219

M4 -163584.879

X5 -8707.55713

Y5 13210.3738

M5 -2494816.57

X6 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 4.97610445 0

Y6 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0250675 14093.04
M6 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.003901 |+| 1714653.2
X7 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 4.89803891 0

Y7 0.00 -3348.60 | -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —-0.1381007 14093.04
M7 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0031463 -1714653.2
X6 32971.6839 BARRA 5

Y6 5858.04028

M6 -1403348.58

X7 -32971.6839

Y7 22328.0397

M7 -4608201.21
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X7 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 4.89803891 0

Y7 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1381007 14793.64
M7 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0031463 | +| 1849205
X8 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 4.83992894 0

Y8 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.1359293 14793.64
M8 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0031065 -1849205
X7 23888.7828 BARRA 6

Y7 7546.66894

M7 -874171.772

X8 -23888.7828

Y8 22040.6111

M8 -4561056.52

X8 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 4.83992894 0

Y8 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1359293 14793.64
M8 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0031065 | +| 1849205
X9 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 4.80325152 0

Y9 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.129437 14793.64
M9 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0030466 -1849205
X8 15077.9431 BARRA 7

Y8 7648.82154

M8 -838776.176

X9 -15077.9431

Y9 21938.4585

M9 -4519837.67

X9 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 4.80325152 0

Y9 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.129437 14093.04
M9 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0030466 | +| 1714653.2
X10 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 4.78879482 0
Y10 0.00 -3348.60 [ -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.1007206 14093.04
M10 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0032138 -1714653.2
X9 6105.91773 BARRA 8

Y9 6345.21283

M9 -1088435.23

X10 -6105.91773

Y10 21840.8672
M10 -4567478.6

X11 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 2.87265791 0
Y11 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0172639 14093.04
M1l 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0054578 | +| 1714653.2
X12 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 2.82473188 0
Y12 0.00 -3348.60 | -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.1027332 14093.04
M12 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0042838 -1714653.2
X11 20241.9923 BARRA 9

Y11 2472.73411
M11 -2701341.79

X12 -20241.9923

Y12 25713.3459
M12 -5781481.51
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X12 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 2.82473188 0
Y12 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1027332 14793.64
M12 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0042838 | +| 1849205
X13 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 2.78804713 0
Y13 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.1009394 14793.64
M13 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0042857 -1849205
X12 15080.9578 BARRA 10

Y12 4865.35812

M12 -1873625.23

X13 -15080.9578

Y13 24721.9219

M13 -5572586.18

X13 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 2.78804713 0
Y13 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.1009394 14793.64
M13 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0042857 | +| 1849205
X14 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 2.7636598 0
Y14 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.0959398 14793.64
M14 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0041829 -1849205
X13 10025.5343 BARRA 11

Y13 4972.23367

M13 -1848694.62

X14 -10025.5343

Y14 24615.0463

M14 -5517360.13

X14 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 2.7636598 0
Y14 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0959398 14093.04
M14 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0041829 | +| 1714653.2
X15 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 2.75175526 0
Y15 0.00 -3348.60 [ -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.0760891 14093.04
M15 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0046581 -1714653.2
X14 5027.98885 BARRA 12

Y14 3220.74391

M14 -2183074.76

X15 -5027.98885

Y15 24965.3361

M15 -5753701.39

X16 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 0.5735304 0
Y16 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0077226 14093.04
M16 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0041233 | +| 1714653.2
X17 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 0.55625313 0
Y17 0.00 -3348.60 | -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.0458772 14093.04
M17 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0033162 -1714653.2
X16 7297.21047 BARRA 13

Y16 5127.97755

M16 -1677608.61

X17 -7297.21047

Y17 23058.1024

M17 -4866886.98
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X17 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 0.55625313 0
Y17 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.0458772 14793.64
M17 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0033162 | +| 1849205
X18 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 0.54419513 0
Y18 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.0450825 14793.64
M18 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0032769 -1849205
X17 4956.99776 BARRA 14

Y17 7156.89266
M17 -1020267.71

X18 -4956.99776

Y18 22430.3873
M18 -4707292.79

X18 411096.10 0.00 0.00 -411096.10 0.00 0.00 0.54419513 0
Y18 0.00 3087.79 1157920.67 0.00 -3087.79 1157920.67 —0.0450825 14793.64
M18 0.00 1157920.67 | 578960334.95 0.00 -1157920.67 | 289480167.47 —0.0032769 | +| 1849205
X19 -411096.10 0.00 0.00 411096.10 0.00 0.00 0.53630842 0
Y19 0.00 -3087.79 -1157920.67 0.00 3087.79 -1157920.67 —0.0428817 14793.64
M19 0.00 1157920.67 | 289480167.47 0.00 -1157920.67 | 578960334.95 —0.0032049 -1849205
X18 3242.19525 BARRA 15

Y18 7281.39622
M18 -978299.618

X19 -3242.19525

Y19 22305.8838
M19 -4655883.22

X19 422359.00 0.00 0.00 -422359.00 0.00 0.00 0.53630842 0
Y19 0.00 3348.60 1222237.52 0.00 -3348.60 1222237.52 —0.0428817 14093.04
M19 0.00 1222237.52 | 594822261.93 0.00 -1222237.52 | 297411130.97 —0.0032049 | +| 1714653.2
X20 -422359.00 0.00 0.00 422359.00 0.00 0.00 0.53150617 0

Y20 0.00 -3348.60 [ -1222237.52 0.00 3348.60 -1222237.52 —0.0339137 14093.04
M20 0.00 1222237.52 | 297411130.97 0.00 -1222237.52 | 594822261.93 —0.0033447 -1714653.2
X19 2028.27346 BARRA 16

Y19 6057.82236
M19 -1197422.86

X20 -2028.27346

Y20 22128.2576
M20 -4668286.02

X1 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 6.21840756 0

Y1 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.0287545 0

M1 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0023877 | + 0

X6 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 4.97610445 0

Y6 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0250675 0

M6 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.003901 0

X1 -494.166936 BARRA 17

Y1 -5246.68847

M1 547218.108

X6 494.166936

Y6 5246.68847

M6 -744884.883
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X6 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 4.97610445 0
Y6 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.0250675 0
M6 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.003901 |+ 0
X11 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 2.87265791 0
Y11 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0172639 0
M1l 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0054578 0
X6 7418.14915 BARRA 18
Y6 -11104.7288
M6 2148233.46
X11 -7418.14915
Y11 11104.7288
M11 819026.197
X11 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 2.87265791 0
Y11 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.0172639 0
M11 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0054578 | + 0
X16 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 0.5735304 0
Y16 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 -0.0077226 0
M16 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0041233 0
X11 12260.1569 BARRA 19
Y11 -13577.4629
Mi1 1882315.59
X16 -12260.1569
Y16 13577.4629
M16 3021747.15
X16 157896.11 0.00 18552792.43 | -157896.11 0.00 18552792.43 0.5735304 0
Y16 0.00 2422170.12 0.00 0.00 -2422170.12 0.00 —0.0077226 0
M16 18552792.43 0.00 2906604147.22| -18552792.43 0.00 1453302073.61 —0.0041233 | + 0
X21 -157896.11 0.00 -18552792.43 |  157896.11 0.00 -18552792.43 0 0
Y21 0.00 -2422170.12 0.00 0.00 2422170.12 0.00 0 0
M21 18552792.43 0.00 1453302073.61| -18552792.43 0.00 2906604147.22 0 0
X16 14059.9464 BARRA 20
Y16 -18705.4404
M16 -1344138.55
X21 -14059.9464
Y21 18705.4404
M21 4648225.95
X2 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 6.1284008 0
Y2 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1524744 0
M2 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0014875 | + 0
X7 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 4.89803891 0
Y7 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.1381007 0
M7 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0031463 0
X2 9720.96378 BARRA 21
Y2 -20454.0791
M2 2652374.73
X7 -9720.96378
Y7 20454.0791
M7 1236010.78
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X7 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 4.89803891 0
Y7 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1381007 0
M7 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0031463 | + 0
X12 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 2.8834E-05 0
Y12 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —6.244E-08 0
M12 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —4.909E-08 0
X7 136676.688 BARRA 22
Y7 -196520.652
M7 25992173
X12 -136676.688
Y12 196520.652
M12 28678502.3
X12 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 2.8834E-05 0
Y12 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —6.244E-08 0
M12 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —4.909E-08 | + 0
X17 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 0.55625313 0
Y17 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0458772 0
M17 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0033162 0
X12 -39045.3076 BARRA 23
Y12 65284.3722
M12 -6393364.5
X17 39045.3076
Y17 -65284.3722
M17 -9224758.53
X17 157896.11 0.00 18552792.43 | -157896.11 0.00 18552792.43 0.55625313 0
Y17 0.00 2422170.12 0.00 0.00 -2422170.12 0.00 —0.0458772 0
M17 18552792.43 0.00 2906604147.22| -18552792.43 0.00 1453302073.61 —0.0033162 | + 0
X22 -157896.11 0.00 -18552792.43 |  157896.11 0.00 -18552792.43 0 0
Y22 0.00 -2422170.12 0.00 0.00 2422170.12 0.00 0 0
M22 18552792.43 0.00 1453302073.61| -18552792.43 0.00 2906604147.22 0 0
X17 26305.1121 BARRA 24
Y17 -111122.487
M17 681117.948
X22 -26305.1121
Y22 111122.487
M22 5500583.39
X3 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 6.05957455 0
Y3 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1500557 0
M3 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0015004 | + 0
X8 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 4.83992894 0
Y8 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.1359293 0
M8 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0031065 0
X3 9549.79454 BARRA 25
Y3 -20102.1418
M3 2595610.44
X8 -9549.79454
Y8 20102.1418
M8 1224307.38
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X8 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 4.83992894 0
Y8 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1359293 0
M8 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0031065 | + 0
X13 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 2.78804713 0
Y13 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.1009394 0
M13 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0042857 0
X8 18360.6343 BARRA 26
Y8 -49791.5744
M8 4175525.32
X13 -18360.6343
Y13 49791.5744
M13 3168728.39
X13 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 2.78804713 0
Y13 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1009394 0
M13 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0042857 | + 0
X18 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 0.54419513 0
Y18 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0450825 0
M18 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0032769 0
X13 23416.0578 BARRA 27
Y13 -79485.73
M13 4252552.41
X18 -23416.0578
Y18 79485.73
M18 5113870.7
X18 157896.11 0.00 18552792.43 | -157896.11 0.00 18552792.43 0.54419513 0
Y18 0.00 2422170.12 0.00 0.00 -2422170.12 0.00 —0.0450825 0
M18 18552792.43 0.00 2906604147.22| -18552792.43 0.00 1453302073.61 —0.0032769 | + 0
X23 -157896.11 0.00 -18552792.43 |  157896.11 0.00 -18552792.43 0 0
Y23 0.00 -2422170.12 0.00 0.00 2422170.12 0.00 0 0
M23 18552792.43 0.00 1453302073.61| -18552792.43 0.00 2906604147.22 0 0
X18 25130.8603 BARRA 28
Y18 -109197.514
M18 571721.706
X23 -25130.8603
Y23 109197.514
M23 5334030.46
X4 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 6.01397838 0
Y4 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1430583 0
M4 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0014397 | + 0
X9 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 4.80325152 0
Y9 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.129437 0
M9 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0030466 0
X4 10036.8515 BARRA 29
Y4 -19383.5808
M4 2693360.7
X9 -10036.8515
Y9 19383.5808
M9 1321379.89
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X9 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 4.80325152 0
Y9 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.129437 0
M9 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0030466 | + 0
X14 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 2.7636598 0
Y14 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0959398 0
M14 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0041829 0
X9 19008.8769 BARRA 30
Y9 -47667.2521
M9 4286893.01
X14 -19008.8769
Y14 47667.2521
M14 3316657.73
X14 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 2.7636598 0
Y14 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.0959398 0
M14 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0041829 | + 0
X19 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 0.53630842 0
Y19 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0428817 0
M19 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0032049 0
X14 24006.4223 BARRA 31
Y14 -75503.0423
M14 4383777.15
X19 -24006.4223
Y19 75503.0423
M19 5218791.76
X19 157896.11 0.00 18552792.43 | -157896.11 0.00 18552792.43 0.53630842 0
Y19 0.00 2422170.12 0.00 0.00 -2422170.12 0.00 —0.0428817 0
M19 18552792.43 0.00 2906604147.22| -18552792.43 0.00 1453302073.61 —0.0032049 | + 0
X24 -157896.11 0.00 -18552792.43 |  157896.11 0.00 -18552792.43 0 0
Y24 0.00 -2422170.12 0.00 0.00 2422170.12 0.00 0 0
M24 18552792.43 0.00 1453302073.61| -18552792.43 0.00 2906604147.22 0 0
X19 25220.3441 BARRA 32
Y19 -103866.748
M19 634514.324
X24 -25220.3441
Y24 103866.748
M24 5292266.53
X5 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 5.99336189 0
Y5 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1100039 0
M5 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0014492 | + 0
X10 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 4.78879482 0
Y10 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.1007206 0
M10 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0032138 0
X5 8707.55713 BARRA 33
Y5 -13210.3738
M5 2494816.57
X10 -8707.55713
Y10 13210.3738
M10 988206.285
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X10 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 4.78879482 0
Y10 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.1007206 0
M10 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0032138 | + 0
X15 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 2.75175526 0
Y15 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0760891 0
M15 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0046581 0
X10 14813.4749 BARRA 34

Y10 -35051.241

M10 3579272.31

X15 -14813.4749

Y15 35051.241

M15 2346117.63

X15 32018.06 0.00 6403612.26 -32018.06 0.00 6403612.26 275175526 0
Y15 0.00 1423024.95 0.00 0.00 -1423024.95 0.00 —0.0760891 0
M15 6403612.26 0.00 1707629936.49| -6403612.26 0.00 853814968.25 —0.0046581 | + 0
X20 -32018.06 0.00 -6403612.26 32018.06 0.00 -6403612.26 0.53150617 0
Y20 0.00 -1423024.95 0.00 0.00 1423024.95 0.00 —0.0339137 0
M20 6403612.26 0.00 853814968.25 | -6403612.26 0.00 1707629936.49 —0.0033447 0
X15 19841.4637 BARRA 35

Y15 -60016.5771

M15 3407583.76

X20 -19841.4637

Y20 60016.5771

M20 4529001.73

X20 157896.11 0.00 18552792.43 | -157896.11 0.00 18552792.43 0.53150617 0
Y20 0.00 2422170.12 0.00 0.00 -2422170.12 0.00 -0.0339137 0
M20 18552792.43 0.00 2906604147.22| -18552792.43 0.00 1453302073.61 —0.0033447 | + 0
X25 -157896.11 0.00 -18552792.43 |  157896.11 0.00 -18552792.43 0 0
Y25 0.00 -2422170.12 0.00 0.00 2422170.12 0.00 0 0
M25 18552792.43 0.00 1453302073.61| -18552792.43 0.00 2906604147.22 0 0
X20 21869.7372 BARRA 36

Y20 -82144.8347

M20 139284.291

X25 -21869.7372

Y25 82144.8347

M25 5000103.94

5.3.1 Diagramas

Ahora se presentan los diagramas de momento, cortante y normal para los
marcos predeterminados, que como se explicd anteriormente, se eligid un marco de
centro y uno de borde siendo los mas desfavorables del sistema: los marcos Ay C

en sentido Xy los marcos 3y 5 en sentido Y.
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Diagramas eje 3

®

D 7.30 i 7.50 7.50 i 7.30
(\g 26.61 25.98 25.72 25.46
. 5.94 ‘ 27.38 26.80 ‘ 27.82 25.46
5.94 6 ‘%/
4.00 47.05 46. 46. 46.65
4 7.53| 22,58 z 43,96 .6 43.16 .6 44,25 99% 36.70

58.72
34.69
47.50
13
777
®-
&) 7.30 ‘ 7.50 7.50 7.30
T—>@ 14.01 13.61 13.57 13.34
.. 04 10,08 9.8 10. 8.85
5112 6.45 6.49 5.79
40 22.60 22.28 22.1 22.10
. 0.40 7.88%?3( 9.50%61 9.0 10.37 19.6 8.85 | 15.20
5.59 7.31 7.41 6.08
4.00 26.07 25.02 24.91 25.30
. 7.88 2.72/19.6;0 4.6 19.00 4.05/194j' 4.6 15.20 20.26
2.12 4.56 4.68 2.89
40 23.26 22.62 22.50 22,35
o 1272014 24.63 26 24.05 25 24.65 5.75/20. 6.122.24
235 4.92 6.96 7.09 5.84
1 14.20 6.75 5.64 5.75 2.24

Diagrama de cortante (ton)
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7.30 7.50 7.50 7.30
—®
- 5.12 20.47 20.10 19.36 13.34
4.00
4110.71]|5.12 50.37 |20.47 49.79 |20.10 47.62 19.36 35.44 13.34
4.00
412.82/10.71 81.00/50.37 79.49/49.79 75.42|47.62 60.74|35.44
4.00
#7.75 12.82 111.24/ 81.00 109.20| 79.49 103.76| 75.42 83.08 | 60.74
2.35
iJ.75 111.24 109.20 103.76 83.08

Diagrama de normal (ton)

Diagramas eje 5

@6 7.30 7.50 7.50 7.30

16.54
.54

0.10
24.24

38.42
22.81

30.63
27

32,63 77 38.374777 37.38777177 37.18 7 34.64777777

Diagrama de momentos (ton-m)
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@ 7.30 7.50 7.50 7.30
T—>@ 8.65 8.33 8.31 8.25
022 6.9: 6.7 7.12 5.6
2/59 3.40 3.42 2.99
4.00 13.71 13.39 13.3 13.43
. 0.22 |5.99 6.93  13.5 6.79 | 13.1 7.12 | 13.5 5.60 | 9.96
2.03 3.07 3.13 2.32
0 BB/MO 00/15,28 5/20 15.62
. 5.99 13.51 17 13.12 16 13.52 9.96| 113.43
0.38 1.19 1.25 0.12
4.00 14.13 13.60 13.53 13,58
. 93010 17.00 18, 16.56 |17. 16.92 755/13.43 4.62
035 1.62 2.85 2.93 2.16
1 10.14 8.24 7.53 7.65 4.62
Diagrama de cortante (ton)
7.30 7.50 7.50 7.30
%@
259 12.05 11.74 11.30 8.25
4.00
L 4.62 |2.59 28.83 12.05 28.26 [11.74 26.94 11.30 21.688.25
4.00
14.26 4.62 46.11/28.83 44.80/ 28.26 42.26/26.94 37.30/21.68
4.00
#.88 4.26 63.10 | 46.11 61.33 | 44.80 57.95 | 42.26 50.89 | 37.30
2.35
5.88 63.10 61.33 57.95 50.89

Diagrama de normal (ton)
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Diagramas eje A

@ {% é} {} -
®(_ 6.60 6.60 7.50 ‘ 3.00
@ 14.22 13.89 13.98 11.50
2.86 14.44 13.51 1 16.82 — 11.50
2.86 0. 0. 2.%
4.00
},2#58 2?117 24/63 }421@90
4.05/ 11.99 6 23.20 22.26 9 5.23 3.41| 17.49
7.9 5.34 4, 9.%/
4.00
3?94 2? 63 95%95 zz.zs
4.72/| 10.28 17 23.71 16. 22.42 20 5.55 10.86 16.39
15. 10.74 9, 15.6 7
4.00
5/ z;f77 /25%84 17 z%.zs
16.75/ 7.56 2 3.44 27 2.38 3 5.33 22.58/1.30
235 9.19 /7/;00 %im 1 .26/ /
) ) 28.2 29. 25.
1243 - 29.2 o 8 - 9.33 5.8
Diagrama de momentos (ton-m)
@ 6.60 6.60 7.50 3.00
T—>® 7.62 7.30 7.73 5.30
0.30 ____—529 ____—43.90 651 373
2.94 3.54 411 1.37
4.00
11,79 11,47 12,16 847
0.30/4.18 5.29 10.2 4.90 9.77 6.51 3.73/7.09
2.88 3.60| 4,47 0.06
40 13,62 12,92
13,59 10,14
4.1816.76 10,29 3.00/9.77 2.40 11.32 7.09 | 9.74
1,04 2,15 | 3.04 | 1.61
40 12,12 11/64
12,30 8,59
6.76 7.16/13.00 13.90/12.40 13.01%91/ 9.74 |10.45
a5 2.58 342 433 0.06
| 7.16 13.90 13.01 14.75 10.45

Diagrama de cortante (ton)
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&

2

S

6.60 6.60 7.50 ‘
—P
2.94 11.16 11.41 9.10 5.30
4.00
5.82 | 2.94 26.55 11.16 27.35 11.41 21.32 9,10 13.775.30
4.00
6.86 ||5.82 42.32|26.55 43.31 |27.35 33.30 |21.32 23.91|13.77
4.00
9.40 6.86 57.87142.32 59.28(43.31 45.54/33.30 32.50 23.91
2.35
| 9.40 57.87 59.28 45.54 32.50

Diagramas eje C

®

Diagrama de normal (ton)

&

@

7.50

@ @

3.00

6.60

6.60

®(_\L
&) 26.06 25.44 25.64 21.20
7.20 28.55 26.73 33.40 | 21.20
720—— 0. 0. 7.
4.00
4g 73 4?80 4é 79 }#.45
6.95| 24.44 1 45.92 12| 43.96 1 19.83 5.74| 33.71
1749 12, 10.% 21.{
4.00
5?27 Msy,gss }%30 5%.12
10.16 | 21.24 35.51 | 47.00 33.17 | 44.45 39.58/ 50.70 2051 31.61
31. 23.24 20. 32.9
4.00
/ 4#20 42226 47£‘ 93 #.41
33.75 13.65 5 7.15 5 4.89 5 10.75 43.80 3.39
235 427/(;10 ;;gs ;45 2 nz/ /
49.4 58.3 56.1 58.3 51.0
777 777
Diagrama de momentos (ton-m)

1
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&

&

& P

@ 6.60 6.60 7.50 3.00
T—>® 13.40 12.82 13.68 8.92
0.60 10.47 9.71 1293 _6.73
4.29 5.37 6.50 0.99
4.00
21,76 21,09 22,50 15.15
0.60. 8.65 10.47.20.3 9.7119.28 12.93/22.35 6.73| 13.55
4. 5.54 7.27] 1.51
4.00
25,38 2397 25,32 18,48
8.65 3.75/20.36 5.7 19.28/24.57 22.35 13.55 18.85
0.54 2.66 | 4.45 | 4,84
4.00
22,45 21,48 22.80 1543
13.75! 15. 25.76|27. 24.57 26.00%57/7% .85 20.26
o35 347 5.15 6.97 | 1.78
| 15.24 27.88 26.00 29.42 20.26
Diagrama de cortante (ton)
6.60 6.60 7.50 3.00
%@
4.29 18.77 19.31 14.66 8.92
4.00
8.45 ||4.29 46.06 18.77 47.67 19.31 35.65 |14.66 24.07 |8.92
4.00
9.00 | 8.45 74.10/46.06 76.08 |47.67 56.13 |35.65 42.55/24.07
4.00
12.46|9.00 101.70 74.10 104.53| 76.08 77.15/56.13 57.98 42.55
2.35
| 12.46 101.70 104.53 77.15 57.98

Diagrama de normal (ton)
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5.4 Analisis del modelo en tres dimensiones.

Para el analisis en 3D se empled un programa comercial en este caso SAP
2000 versién 9, en el cual se hizo un modelo del edificio con los marcos en ambos
sentidos, el procedimiento para hacer el modelo, aplicar cargas y demas datos se
describe a continuacion:
1.- Se introdujo el niumero de claros, tanto en sentido “x” como en sentido “y”.
Ademas se definieron las longitudes de cada claro con la rejilla del programa.
2.- Se asignan las restricciones en los apoyos, para este caso todas se asignaron
como empotramientos.
3.- Se define el material y las secciones de los elementos, esto con el
predimensionamiento. Posteriormente se asigna las secciones creadas al elemento
que le corresponde (trabe o columna).
4.- Se asignan las cargas permanentes previamente obtenidas en el analisis de
cargas, asi como las cargas accidentales (sismicas). Se asignan de acuerdo al caso
de cargas que le corresponda.
5.- Se definen las combinaciones de carga sobre las cuales el programa ejecutara el
analisis. CV+ SISMO X+ 30% SISMO Y

CV+ 30% SISMO X+ SISMO'Y

Cabe senalar que el factor de carga no se aplicara en esta parte del disefio,
asi los elementos mecanicos que se obtengan de los diagramas no seran los
elementos ultimos, y de esta manera hacer una mejor comparativa, lo anterior aplica

también a los diagramas del andlisis con marcos planos.
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5.4.1 Diagramas
Los diagramas que se obtuvieron del analisis con marcos en 3D son los
siguientes:

Diagramas eje 3

® ® © ® ®

D 1 7.30 T 7.50 T 7.50 T 7.30 f
&lé 24.61 24.68 24.29 24.32
L 434 24.47 24.31 25.56 24.52
& &
10,04

400 43 IZG—/ 43 ?é/ 74,—/ 44.28

8.12  20.34 164 40.26 39.73 / 40.95 34.90

17- 153 9 1 734/
e 74/ ]746 w/ 55.42
747/ 1715 30 41.34 40.26 u/ 41.62 32.96
7@5—/ 2 2 %—/
' 5 5/ 44.98
5,78 an/ 4.96 49 5.69 :{/6’% 61

Vi
(.D

1

5.78
77 . 50.58 77 50.24 77 48.06 S
Diagrama de momentos (ton-m)
@ 7.30 7.50 7.50 ‘ 7.30
T—>® 13.27 13.06
o 5.65 6.87
0.94 8.86 56
400 211 21.56 21.47
. 648 % 0 /58.12
s 17.76 17.42 18.11 14.45
: 6.93
24.98 24.14 27.02 24.40
1 321 5.44 5.57 3.79
ho _ 22.71 22.22 22.82 19.16
1.51 22.50 21.99 21.83 21.66
1 5.68 7.64 7.75 6.52
2is 13.41 24.54 23.63 23.80 21.13

Diagrama de cortante (ton)
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©

©

@

©

7.30 7.50 7.50 7.30

—P
T 16.63 38.74 38.58 37.75 23.99
4.00

41.92 |20.08 92.54 [42.20 98.93] 42.04 96.54 41.20 64.25 |27.44
4.00

4.10 145.37 160.34| 102.50 159.61] 102.38 155.23 | 100.00 107.64| 67.71
4.00
%8.68 67.55 221.29 [160.80 220.21 161.07 214.41158.69 148.24 |[11]1.10
2.35 J
;@.71 223.3 222.5 216.4 150.2

777 /777777 /177777 777

Diagrama de normal (ton)

7.30

7.50 ‘

7.5

0

34.12
27.30

42.99
25.01

2.35 1

3800

b
ja_5_/4 3.72

42.48

42.31

Diagrama de momentos (ton-m)
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) 7.30 7.50 7.50 7.30
T—>@ .83 8.92

o 1.91 .32

1.24 8.85 5.52

4 4 14,50

L 1.00 24
b 15.56 15.67 11.28
: 7.10

1 150 — o1a 2 .08
100 19.27 18.77 19.21 14.96

0.77 14.91 14 14.82 14.39
L 0.84 2.16 2.24 1.36
zf 11.98 20.32 19.66 19.83 16.30
Diagrama de cortante (ton)
@ @ @ ®
7.30 7.50 7.50 7.30

ﬁ@

5098 19.19 18.64 18.17 12.87

4.00

[ 15.78//9.43 49.40 |22.64 48.1822.10 46.97 |21.62 35.45 16.33

4.00

122.4419.24 79.12|52.86 76.51]51.63 74.40| 50.42 60.62| 39.41

4.00

%1.79 25.89 108.98| 82.57 105.42| 79.97 102.74| 77.85 83.29 | 64.08
2.35

33.82 101.10 107.45 104.77 85.32

Diagrama de normal (ton)
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Diagramas eje A

@(_\L 6.60 6.60 7.50 3.00
@) 12.39 12.62 13.51 11.13
3.30 14.14 12.28 20.34 — 11.03
538—— 4 501 se/rf
4.00
m'z}/w 2%54 é 06 2?.43
3.25 12.09 7. 22.91 20.43 1 30.18 4.86 20.34
10.0 8| 8. §7V
4.00
il 54? - M% iy 15432 %
5.14/| 10.94 18.0 ﬁ 24.08 15. 20.95 26.177 32.37 1515 21.39
16. 13, 10.94 %
4.00
2/ 23%4 11 /7:;60 53@%07 2? 99
16.92/ 6.26 28 4.31 25 1.49 3 11.75 26:10 | 12.63
2.35 1140 %48 62 2469 4
24.2 28.2 26.2 30.76 26.7
777 777 777 777 777
Diagrama de momentos (ton-m)
@) 6.60 6.60 7.50 3.00
T—>® 7.18 6.96 7.68 7.36
68 7
. - 4163
237 2.58 4116
4.00 0.01 5.29 4.36 8.53 3.97
11,41 11,22 11,84 17,25
//’/
13.74
1.85 2.04| 4,79
4.00 10.23 8.89 14.09 8.87
431 13,52 12,97 13,02 2454
02 24
21,03
0.26| 0.29 362 |
4.00 5 13.09 11.57 17.05 11.87
b.97 11.95 11,53 /1186 19,65
16,14
1,31, 1.73 | 477 |
2.J35 7.64 13.86 11.98 18.09 12.51

Diagrama de cortante (ton)
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® @ @ L

6.60 6.60 7.50 3.00 i
ﬁ@
5.27 17.87 19.31 10.17 10.77
4.00
14.37||8.73 46.23 21.32 50.49 22.76 21.82 13.62 35.69 14.22
4.00
20.79 17.83 73.72 |49.68 81.19 |538.94 26.59 |25.28 65.25 |34.14
4.00
30.09 |24.75 101.87 |77.17 112.28 | 84.65 35.64 | 30.05 94.43 70.70
2.35
| 32.12 103.9 114.32 37.67 96.46

Diagrama de normal (ton)

Diagramas eje C

6.60 6.60 7.50 3.00

59 225
5.26 22.88 19.79
~¥/

3% 49 79 3é j4%g.og
5.92:0.31/1 38.38 34.05 2 1.17 810 34.29

1614 14, 14. 3480

88 JG%.N
40.84 35.45 44 §55.28

258
26.74—/ 21 71L—/ 18.#/ 52.{
4.00
9/ ,5'.% 0 Y wé 2 Mgé "
28.19/ 9.82 47.53 8.02 4 2.93 6 20.79 6 4.98
235 9.00 275 71 gm 4
4177 4827 | a521 | 5220/ | 4525 |

Diagrama de momentos (ton-m)

20.16

iéipog
&

»~
o
S

o]

Y

N

ok

(oe]

N

N9

N

8 s
0
N

N

§x‘1

s,

ﬂ“\;
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& @

@ 6.60 6.60 7.50 3.00
T—>® 11.82 11.51 12.98 11.93
0 - ] 7186
a7 4.49 7.20
4.00 0.17 8.49 7.00 14.36 6.64
19/52 19,22 20.70 28,43
o
22.83
3,91 421 9.07|
14.91
4.00 7.18 17.08 14.74 23.84
23/15 22,23
2 ﬂ 4078
35/18
0.28| 1.20 7.06 |
a 11.73 22.09 19.47 29.00 20.11
. 20.68 19.94 /2083 32,82
27,21
2175 3.49 | 8.94
2-f5 13.79 23.95 p0.49 31.06 | 21.37
Diagrama de cortante (ton)
208 @ @ @ O
6.60 6.60 7.50 3.00
%@
16.03 36.32 38.86 19.00 17.29
4.00
39.9919.48 92.99 39.78 100.2742.41 40.21 22.46 55.73 |20.75
4.00
60.23 |43.44 150.26 96.45 162.67 103.73 51.02 |43.66 106.49| 59.18
4.00
82.94 |63.69 207.33/153.71 224.65 166.12 67.86 54.47 149.30 [109.95
2.35
| 84.97 209.36 226.68 69.89 151.33

Diagrama de normal (ton)
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5.5 Diseino de elementos.

Se llevé a cabo el dimensionamiento y armado de los elementos. Para lo cual
se presenta el desarrollo del proceso seguido para la columna mas desfavorable del
marco 3 (sentido X) y para la trabe del mismo marco. Para los demas elementos se

presentaran los resultados.

5.5.1 Diseno de trabes.
Para el diseno de trabes se eligi6 la viga del nivel 2 tramo A-B la cual resulté
ser la mas desfavorable del sistema en el marco 3 (marco central en sentido X)

misma que presento los siguientes elementos mecanicos.

M(+)max= 2836127.3 kg.cm
M(-)max= 5906730.1 kg.cm
Vmax= 32000 kg

Se propone una seccion para la trabe que por efectos constructivos suelen ser
nameros cerrados:
b=35cm ; d=65cm ; h=d +recubrimiento = 65+5 cm
Ahora se calcula el porcentaje de acero y el area requerida con las siguientes

expresiones basadas en las NTC-04.

f'e || 2Mu
p=—|1- 1-—7—

v | Fr fc¢ bd*

N
As=pbd
Tramo pmin pmax M(+)max M(')max
p As (cm?) p As (cm?)
A-B 0.00263523 | 0.01821429( 0.00714 13.92 0.01722 33.59
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A continuacién se calculan el numero de varillas requeridas para el momento

positivo y negativo respectivamente.

Area de acero requerida= 13.92 cm’
proponiendo numero de varillas numero de la varilla area (cm’)
2 8 10.13
2 5 3.95
0 0 0
total= 14.08
por lo tanto el area de acero | SE ACEPTA
Area de acero requerida= 33.59 cm’
proponiendo numero de varillas numero de la varilla area (cm’)
4 10 31.67
2 5 3.96
0 0 0

total= 35.63

por lo tanto el drea de acero | SE ACEPTA

Se hace la revision del recubrimiento libre.
>Momento positivo.

didmetro del estribo 0.953 cm
didmetro de la varilla mayor 2.54 cm

recubrimiento libre= 2.78 cm
por lo tanto el recubrimiento SI CUMPLE

>Momento negativo.

didmetro del estribo 0.953 cm
didmetro de la varilla mayor 2.54 cm

recubrimiento libre= 2.78 cm
por lo tanto el recubrimiento SI CUMPLE
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Se hace la revisién de la separacion entre barras.
>Momento positivo.

*1.5 TMA
* didmetro de la barra mas gruesa (si no hay
s> paquetes)
* didmetro equivalente "D.q" (cuando hay paquetes).

si hay paquetes

ése usaran
area paguete™ a;+a,+as paquetes?(s/n) S
a paquete(cm)= 10.13415 s= 4.28 cm
3.592102
Deg= 4
por lo tanto la separacion entre barras
"s" | SE ACEPTA
si no hay paquetes
diametro de la )54
barra mas gruesa
>Momento negativo.
si hay paquetes
ése usaran
area paguete™ a;+a,+as paquetes?(s/n) S
A paquete(cm)= 15.201 s= 4.79 cm
Deg=  4.399

por lo tanto la separacidon entre barras
"s" | SE ACEPTA
A continuacién se hace el disefio por cortante. Primero se calcula la fuerza que

toma el concreto.

sip < 0.015 B —
Veg = Fpbd (02 + 2000/ 7

sip = 0,015
Ver = 05Fz bd [fF
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p= 0.017225641
V= 11030.86579 kg

Posteriormente se calcula la fuerza cortante que debera tomar el acero.

Vo =Vy — Vg

V= 24169.1342 Kg

Y ahora se calcula la separacion de estribos.

B Fr Ay F, d
T T Ve
proponiendo estribo del no. 3
area del estribo= 0.71 cm’
A= 1.43 cm?
s= 12 cm

Finalmente se revisa las disposiciones reglamentarias.

a) seglin las NTC-04 en ningln caso se permitird que Vu sea superior a la siguiente expresion
en caso de ser asi se deberd proponer otras dimensiones o cambiar la seccion.

. . [
(25 FpbayF7)

el resultado de la expresién es 55154.32893 Kg

Por lo tanto Vu SE ACEPTA

b) Si Vu es mayor que Vcr pero menor o igual que la siguiente expresién la separacion de estribos
perpendiculares al eje no deberd ser mayor que 0.5 d.

15 bd \Jf

c) En caso contrario de que no se cumpla el inciso anterior la separacion de estribos no sera
mayor que 0.25d.
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el resultado de la expresién es 33092.59736 Kg
Por lo tanto Vu es MAYOR QUE Vcry es MENOR QUE la expresion
Entonces la separacidn "s" entre estribos no sera mayor que 32.5 cm

POR LO TANTO SE USARA ESTRIBOS DEL No.3 @ 12 cm

Los croquis de armado se podran encontrar en el apartado de anexos.

5.5.2 Diseio de columnas.

Una vez que se recabaron los datos necesarios para el analisis, se procede con
el dimensionamiento de las columnas. De acuerdo con las normas técnicas
complementarias lo primero que hay que hacer es revisar la restriccion lateral, esto

se hace de la siguiente manera:

QA 7
— < 0.08—
h Wu
> Direccién X > Direccién Y

Q= 2 V= 53.163 Q= 2 V= 44,294

A= 1.4217 Wu= 2080.92 A= 1.0349 Wu= 2080.92

h= 435 h= 4425

0.006536705 > 0.0020438 0.0046774 > 0.0017029
[NO HAY RESTRICCION LATERAL] [NO HAY RESTRICCION LATERAL]

Debido a que no hay suficiente restriccion lateral se debe utilizar un factor de

amplificacion de momentos, que se calcula de la siguiente manera.

>Direccidn >Direccion
X Y

A= 0.25586 A= 0.21974
Fasx= 1.34383 Fasy= 1.28163
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Si el resultado del factor de amplificacion hubiera sido mayor que 1.5 las NTC-
04 recomiendan llevar a cabo un andlisis de segundo orden.

Para asegurarse de que el factor de amplificacion calculado sea aplicable a
este caso se debe revisar la siguiente condicién.
H 35
J— E [
r | Pu
\f'cAg

> Direccion X > Direccion Y
H= 400.0 Pu= 172764.99 H= 400.0 Pu= 172764.99
r= 18.0 f'c= 250.0 r= 18.0 f'c= 250.0
Ag= 3600 Ag= 3600
22.22222222 < 79.9 22.22222222 < 79.9

[ES VALIDO EL Fas] [ES VALIDO EL Fas]

Se calculan los momentos amplificados

Combinacion Pu Pu enin Mx My Vx Vy
CM+CV+SX+30%SY | 172.765 5.183 66.401 14.995 27.093 6.470

CM+CV+30%SX+SY | 172.765 5.183 19.920 49.983 8.128 21.567

Una vez conocidos los momentos amplificados, se procede al calculo del area

de acero necesaria. Para esta columna se propone, una columna cuadrada de 60

cm de lado.
p 1
R L1 1
'PRF:’ 'PRY PRO
Combinacion p As Pro Prx Pry Pr

CM+CV+5X+30%SY 0.0200 72.00 631.512 | 192.780 | 471.240 | 174.647
CM+CV+30%SX+SY 0.0160 57.60 590.890 | 385.560 | 214.200 | 179.540
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> Combinacién 1 (CM+CV+SISMO X+ 30% SISMO Y)

> Calculo Pgg

Ac= 3528
Fe= 0.7

fl'e= 170
fy= 4200

POR LO TANTO

sz

kg/cm®
kg/cm®

172.765
As=

> Calculo Pgy

ex= 0.38
d/h= 0.92
g=  0.49
ex/h= 0.64
K= 0.45
< 174.647 [SE ACEPTA]
72 cm’ [ RIGE ]

> Combinacion 2 (CM+CV+30% SISMO X+ SISMO Y)

> Calculo Pgg

Ac=  3542.4
Fe= 0.7

f'e= 170
fy= 4200

POR LO TANTO

172.765
As=

> Calculo Pgy

ex= 0.12
d/h= 0.92
g= 0.40
ex/h= 0.19
K= 09 |
< 179.540 [SE ACEPTA]
57.6 cm’

> Calculo Pgy

ey= 0.09
d/h= 0.92
g= 0.49
ey/h= 0.14
K= 1.1

> Calculo Pgy

ey= 0.29
d/h= 0.92
g= 0.40
ey/h= 0.48
K= 0.5

Ahora sélo resta hacer la distribucidén de varillas para el area de

que resulté del paso anterior.

Area de acero requerida=

proponiendo :

acero mayor
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72.00 cm’
numero de varillas | nUmero de la varrila area (cm?)
4 10 31.67
8 8 40.54
0 0 0.00
total= 72.21
por lo tanto el area de acero SE ACEPTA




5.6 Comparativa.

La comparativa se realizard en tres fases: la primera, comparando los
elementos mecanicos obtenidos en el analisis lineal, la segunda las areas de acero
requeridas y la cantidad de refuerzo transversal, y la tercera, comparando la

distribucién de varillas y armado final del elemento.

5.6.1 Elementos mecanicos.
5.6.1.1 Trabes.

Para hacer la comparativa en los elementos mecanicos se presentan las
siguientes tablas con los elementos mecanicos que influyen en el disefio del

elemento, para este caso, en la trabes es el momento positivo, negativo y el

cortante.
MARCO 3 (sentido X)
. M max (+) (t-m) M max (-) (t-m) V max (ton)
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

A-B 10.942 10.040 26.610 24.610 14.010 13.490

4 B-C 8.637 8.240 25.980 24.680 13.610 13.270
C-D 8.694 8.260 25.720 24.290 13.570 13.190
D-E 8.496 8.170 25.460 24.320 13.340 13.060
A-B 19.096 17.140 47.050 43.770 22.600 21.700

3 B-C 16.434 15.160 46.510 43.880 22.230 21.580
C-D 16.229 14.990 46.080 43.410 22.180 21.470
D-E 16.598 15.310 46.550 44,280 22.100 21.470
A-B 28.942 25.650 59.070 55.120 26.070 24.980

5 B-C 22.506 20.320 56.860 53.540 25.020 24.140
C-D 22.376 20.180 56.280 52.930 24.910 24.020
D-E 24.091 21.670 58.720 55.420 25.300 24.400
A-B 20.675 18.980 49.410 46.590 23.260 22.500

1 B-C 17.061 15.780 47.800 45.280 22.620 21.950
C-D 16.881 15.630 47.290 44,790 22.500 21.830
D-E 17.166 15.700 47.500 44,980 22.350 21.660
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MARCO 5 (sentido X)

. M max (+) M max (-) V max
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

A-B 7.278 8.940 17.040 19.280 8.650 9.330

4 B-C 5.576 6.570 16.560 18.710 8.330 8.890
C-D 5.629 6.560 16.440 18.380 8.310 8.330
D-E 5.593 6.760 16.540 19.090 8.250 8.920
A-B 13.426 16.650 30.160 33.770 13.710 14.750

3 B-C 11.247 13.680 29.600 33.130 13.390 14.330
C-D 11.113 13.450 29.340 32.750 13.320 14.240
D-E 11.697 14.620 30.100 34.120 13.430 14.500
A-B 21.682 26.000 38.430 42.420 16.100 17.250

5 B-C 16.473 13.550 36.720 33.020 15.230 14.300
Cc-D 16.326 19.820 36.330 40.150 15.200 16.220
D-E 18.143 22.400 38.420 42.990 15.620 16.830
A-B 14.628 17.160 31.630 34.350 14.130 14.910

1 B-C 11.752 13.550 30.410 33.020 13.600 14.300
Cc-D 11.606 13.400 30.090 32.680 13.530 14.220
D-E 12.142 14.310 30.630 33.660 13.580 14.390

MARCO A (sentido Y)
. M max (+) M max (-) V max
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

5-4 5.848 5.380 14.220 12.390 7.620 7.180

4 4-3 4.565 4.150 13.890 12.620 7.300 6.960
3-2 5.730 5.150 13.980 13.510 7.730 7.680
2-1 3.867 6.850 11.500 11.130 5.300 7.360
5-4 9.994 10.000 24.580 22.370 11.790 11.410

3 4-3 8.565 8.800 24.170 22.540 11.470 11.220
3-2 8.706 8.520 24.630 23.060 12.160 11.840
2-1 9.802 21.070 20.900 25.430 8.470 17.250
5-4 15.269 16.530 30.940 28.960 13.620 13.520

5 4-3 11.890 13.470 29.630 28.400 12.920 12.970
3-2 11.684 10.940 29.250 27.260 13.590 13.020
2-1 16.455 31.500 27.250 36.860 10.140 24.540
5-4 10.796 11.400 25.770 24.110 12.120 11.950

1 4-3 8.912 9.480 24.840 23.600 11.640 11.530
3-2 8.968 8.620 25.170 23.070 12.300 11.860
2-1 10.262 24.690 21.280 28.990 8.590 19.650
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MARCO C (sentido Y)
. M max (+) M max (-) V max
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

5-4 10.997 8.650 26.060 20.160 13.400 11.820

4 4-3 6.175 6.740 25.440 20.590 12.820 11.510
3-2 8.231 8.660 25.640 22.590 13.680 12.980
2-1 8.121 11.390 21.200 18.280 8.920 11.930
5-4 19.927 16.140 46.730 37.490 21.760 19.520

3 4-3 16.832 14.120 45.800 37.790 21.090 19.220
3-2 16.938 14.450 46.790 39.430 22.500 20.700
2-1 21.850 34.800 39.450 42.090 15.150 28.430
5-4 31.431 26.670 59.270 48.820 25.380 23.150

5 4-3 24.236 21.540 56.650 47.880 23.970 22.230
3-2 23.474 18.270 57.300 46.610 25.320 22.710
2-1 36.657 52.500 52.120 61.440 18.480 40.780
5-4 21.796 19.000 49.200 41.190 22.450 20.680
4-3 17.715 15.750 47.260 40.270 21.480 19.940

! 3-2 17.570 14.710 47.930 39.810 22.800 20.830
2-1 23.092 41.410 40.410 48.620 15.430 32.820

5.6.1.2 Columnas.
Para la comparativa de los elementos en las columnas se afiade, con respecto a

las trabes, la fuerza normal, y los momentos y cortantes son para cada sentido.

MARCO 3 (sentido X)

N (ton) Mx (t-m) My (t-m) Vx (ton) Vy (ton)

MP 3D MP 3D MP 3D MP 3D MP 3D
16.531 | 20.230 | 5.940 | 4.310 |13.509(12.270| 0.400 | 0.950 | 4.905 | 4.390
38.060 | 46.140 |22.580|20.290|22.255|20.570| 7.880 | 6.910 | 9.768 | 8.950
56.130 | 69.330 |19.420(17.410|22.420{21.090(12.720|11.480|12.405|11.650
77.034 | 93.300 |13.910{13.390| 2.375 | 1.510 [ 14.200|13.380|13.012|12.070
39.783 | 42.420 |27.380|24.400(21.080|16.200(10.030| 8.820 | 7.616 | 5.660
98.036 |103.660]43.960 |40.170|35.086|28.370(19.500|17.720|15.367 | 12.250
157.059 | 166.470(44.920|41.260 | 35.454 | 29.460 | 24.630 | 22.660 | 19.606 | 16.220

Eje | Nivel

N W[k [N W|>
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215.722

227.220

6.740 | 5.780 | 3.668 | 1.920

26.750

24.500

20.644

16.940

39.413

42.300

26.800 | 24.240( 26.729|19.790

9.860

8.830

9.712

7.000

97.463

103.740

43.160 | 39.640|43.962 | 30.040

19.000

17.380

19.284

14.740

155.575

166.200

43.600 | 40.170|44.454 | 35.440

24.050

22.170

24.567

19.460

213.728

226.820

5.700 | 4.960 | 4.898 | 2.930

25.640

23.580

25.994

20.480

38.673

41.420

27.800|25.490]21.080 | 16.230

10.370

9.440

7.616

5.670

95.286

101.140

44.250|40.850|35.086 | 28.400

19.650

18.060

15.367

12.270

151.479

161.330

44.950|41.530|35.454 | 29.480

24.650

22.170

19.606

16.240

208.242

220.290

6.390 | 5.680 | 3.668 | 1.920

25.750

23.750

20.644

16.950

24.751

27.650

25.460|24.480113.510(12.830

8.850

8.850

4.906

4.610

62.790

68.670

36.700 | 34.840]22.256 | 21.370

15.200

14.420

9.768

9.310

108.050

113.240

34.690|32.910]22.420|21.890

20.260

19.120

12.405

12.090

=N W iR INW BRI INW ||

142.364

153.350

1.130 | 1.630 | 2.375 | 1.630

22.240

21.100

13.012

12.530

MARCO 5 (sentido X)

Eje

Nivel

N (ton)

Mx (t-m) My (t-m)

Vx (ton)

Vy (ton)

MP

3D

MP 3D MP 3D

MP

3D

MP

3D

5.529

6.630

5.100 | 5.840 | 2.856 | 3.340

0.220

0.370

0.299

0.030

10.439

11.470

16.700|18.150(11.986|12.170

5.990

6.510

4.176

4.340

11.120

11.880

14.390|15.540(10.282|11.030

9.300

10.090

6.758

7.020

15.284

15.270

8.300 | 9.490 | 7.563 | 6.280

10.140

11.270

7.160

7.700

17.209

20.630

18.920|20.380( 3.894 | 3.210

6.930

7.390

0.830

0.720

39.883

46.290

30.450|32.610)18.226 | 16.160

13.510

14.430

6.225

5.560

60.124

69.330

30.980 | 33.050| 15.597 | 14.780

17.000

18.220

10.329

9.420

82.422

92.650

4.490 | 3.600 [12.510| 9.460

18.240

18.660

11.174

10.680

16.032

19.480

18.480|20.770| 7.203 | 5.260

6.790

7.200

0.064

0.170

36.714

43.450

29.780|32.780 | 24.441| 20.300

13.120

14.530

8.649

7.180

53.792

63.740

29.980|33.010)21.237 | 18.740

16.560

18.180

13.746

11.730

73.787

85.050

3.820 | 4.160 |13.647 | 9.820

17.530

18.830

15.243

13.590

16.459

19.230

19.130|20.770| 3.894 | 3.210

7.120

7.700

0.830

0.720

37.993

43.140

30.430(32.780]18.226 | 16.170

13.520

14.530

6.225

5.570

56.274

63.580

30.820|33.010]15.597 | 14.780

16.920

18.180

10.329

9.430

77.272

85.210

4.290 | 4.160 |12.510| 9.480

17.650

18.830

11.174

10.680

11.189

15.480

16.540|17.660| 2.857 | 3.810

5.600

5.900

0.299

0.180

27.498

36.330

24.240|25.940(11.987|12.790

9.960

10.600

4.176

4.600

44.159

57.290

22.810|24.130)10.283 | 11.580

13.430

14.290

6.758

7.340

R INW | R (NWIRAIPL,INWBAIRINWIAIRL,|INIWI|PAS

60.293

75.550

0.270 | 0.920 | 7.563 | 6.350

14.620

15.610

7.160

8.050
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MARCO A (sentido Y)

Eje

Nivel

N (ton)

Mx

(t-m)

My (t-m)

Vx (ton)

Vy (ton)

MP

3D

MP

3D

MP

3D

MP

3D

MP

3D

7.554

12.210

2.944

5.880

11.500

11.120

0.034

0.780

3.730

4.010

17.902

33.090

10.857

15.970

17.490

20.480

3.859

5.860

7.090

8.930

28.346

59.040

9.252

13.660

16.390

21.530

6.058

8.870

9.740

11.950

38.588

80.620

6.359

8.010

1.300

2.660

6.377

9.520

10.450

12.600

13.661

11.670

4.646

2.590

16.820

20.460

0.470

1.100

6.510

8.590

30.804

19.380

18.783

15.230

25.230

30.370

6.530

5.110

11.320

14.170

44 811

18.570

16.038

12.720

25.550

32.560

10.554

8.550

13.910

17.150

61.449

22.020

11.960

11.140

5.330

11.810

11.544

9.900

14.750

18.200

16.532

20.230

5.943

4.310

13.510

12.270

0.396

0.950

4.900

4.390

38.058

46.140

22.581

20.290

22.260

20.570

7.881

6.910

9.770

8.950

56.135

69.330

19.419

17.410

22.420

21.090

12.718

11.480

12.400

11.650

77.026

93.000

13.913

13.390

2.380

1.510

14.204

13.380

13.010

12.070

17.405

19.280

1.444

0.980

14.440

14.220

2.520

2.670

5.290

5.310

39.750

42.920

21.277

20.510

23.200

23.040

6.846

6.570

10.290

10.290

58.658

63.600

18.321

17.510

23.710

24.220

11.877

11.450

13.000

13.170

79.821

84.400

14.383

14.280

3.440

4.330

11.738

11.800

13.900

13.940

5.528

6.630

5.105

5.840

2.860

3.340

0.219

0.370

0.300

0.030

10.441

11.470

16.699

18.150

11.990

12.170

5.988

6.510

4.180

4.340

11.123

11.880

14.393

15.540

10.280

11.030

9.304

10.090

6.760

7.020

R INWIA|IRPINW[DIPRLNWIRAIRPINW|IAIRL|INIW|PS

15.282

15.270

8.803

9.490

7.560

6.280

10.138

11.270

7.160

7.700

MARCO C (sentido Y)

Eje

Nivel

N (ton)

Mx

(t-m)

My (t-m)

Vx (ton)

Vy (ton)

MP

3D

MP

3D

MP

3D

MP

3D

MP

3D

14.360

20.750

12.471

17.690

21.200

18.450

4.602

6.540

6.730

6.640

36.158

59.210

19.899

27.610

33.710

34.290

8.785

12.200

13.550

14.910

61.272

110.020

19.947

27.380

31.610

36.490

11.030

15.230

18.850

20.110

83.314

151.440

2.485

2.860

3.390

4.980

11.619

15.800

20.260

21.370

28.454

22.450

22.354

18.950

33.400

34.110

8.218

6.910

12.930

14.360

[ON I~ I S I I OS J p ~Y

69.265

43.660

36.038

30.730

49.830

51.160

15.872

13.490

22.350

23.830
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109.555| 54.510 |36.351|30.920|50.700 | 55.270| 20.06 |17.100|27.570 | 28.990
150.371| 69.670 | 4.693 | 3.740 |10.750|20.790|21.314|18.200 | 29.420 | 31.050
39.411 | 42.300 [26.803|24.240(26.730|19.790| 9.858 | 8.830 | 9.710 | 7.000
97.463 |103.740(43.155|39.640(43.960|34.040(19.003 | 17.380 ( 19.280 | 14.740
155.574|166.200|43.605 | 40.170 | 44.450 | 35.440| 24.053 | 22.170 | 24.570 | 19.460
213.733|226.820| 5.704 | 4.960 | 4.890 | 2.930 |25.639|23.580|26.000 | 20.480
38.697 | 39.730 [20.505|20.150(28.550|22.880| 7.037 | 6.900 (10.470| 8.490
95.453 | 96.400 [39.120|38.110(45.920|38.380( 16.82 | 16.390(20.360|17.070
153.023|153.75040.707 | 39.390 | 47.000 | 40.830 | 22.268 | 21.620 | 25.760 | 22.090
210.138]209.450| 5.053 | 4.470 | 7.150 | 8.020 |23.343|22.530|27.880 | 23.950
16.034 | 19.480 |18.480|19.930| 7.200 | 5.260 | 6.795 | 7.290 | 0.600 | 0.170
36.714 | 43.450 [29.784|32.000 (24.440|18.740(13.123|14.060 | 8.650 | 7.180
53.796 | 63.740 [29.982|32.040(21.240|28.180(16.556 | 17.760 (13.750| 11.730
73.787 | 85.050 | 3.819 | 3.600 [13.650|41.760(17.531|18.660 | 15.240| 13.590

= INW AR, INW[AIER|INIW|A|IRL N

5.6.2 Requerimientos de acero.
5.6.2.1 Trabes.

Una vez expuestos los elementos mecanicos, se procede a calcular las areas
de acero requeridas para cubrir tales elementos, a continuaciéon se presenta los

resultados en trabes.

MARCO 3
. As M(+) As M(-) Estribos
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D
A-B 6.34 6.10 13.38 12.83 #3 @ 26 #3@ 17
4 B-C 5.71 5.80 11.96 12.17 #3 @ 31 #3 @ 16
C-D 6.07 6.21 12.78 13.08 #3 @ 30 #3 @ 16
D-E 4.62 4.62 7.85 6.37 #3 @ 57 #H3 @ 18
A-B 12.89 10.76 28.46 23.36 #3@ 14 #3@ 11
3 B-C 12.50 10.68 27.48 23.16 #3 @ 15 #H3@ 11
C-D 12.47 10.63 27.41 23.04 #3 @ 15 #H3@ 11
D-E 10.55 8.65 22.76 18.41 #3 @ 15 #H3@ 11
A-B 13.92 13.57 33.59 30.39 #H3@ 12 #H3@ 9
2 B-C 13.80 13.42 33.35 30.00 #3@ 13 #3@ 9

C-D 13.71 13.28 33.12 29.63 #3@ 13 #3@ 9
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D-E 13.20 12.08 31.82 26.59 #H3@ 14 #3@ 9
A-B 13.81 11.82 30.79 25.93 #H3@ 14 #3 @ 10

1 B-C 13.39 11.48 29.73 25.09 #H3@ 14 #3@ 10
C-D 13.32 11.41 29.55 24.92 #H3@ 14 #3 @ 10
D-E 11.87 10.13 25.91 21.85 #3 @ 15 #3 @ 10

MARCO 5
. As M(+) As M(-) Estribos
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

A-B 4.86 4.84 10.39 10.06 #3 @ 68 #3 @ 30

4 B-C 4.25 4.68 9.00 9.73 #3 @ 68 #3 @ 29
C-D 4.28 4.62 9.07 9.57 #3 @ 68 #3 @ 29
D-E 4.05 4.76 8.54 9.89 #3 @ 68 #H3 @ 28
A-B 9.90 8.75 18.80 18.94 #H3 @ 27 #3 @ 16

3 B-C 7.97 8.57 17.11 18.51 #3 @ 33 #3 @ 16
C-D 7.81 8.47 16.74 18.28 #3 @ 33 #3@ 16
D-E 8.63 8.82 18.65 19.13 #3 @ 33 #3@ 16
A-B 14.59 11.25 24.78 25.18 #H3 @ 24 #3 @ 13

5 B-C 10.29 10.72 22.71 23.82 #3 @ 29 #H3@ 14
C-D 10.12 10.60 22.29 23.50 #3 @ 28 #H3@ 14
D-E 11.32 11.39 25.38 25.55 #3 @ 28 #3 @ 13
A-B 10.57 8.99 20.60 19.54 #H3 @ 27 #3 @ 16

1 B-C 8.74 8.62 18.93 18.63 #3 @ 31 #3 @ 16
C-D 8.64 8.53 18.68 18.42 #3@ 31 #3@ 16
D-E 9.24 8.79 20.14 19.03 #3 @ 31 #3 @ 16

MARCO A
. As M(+) As M(-) Estribos
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D

5-4 3.56 4.50 6.03 9.50 #3 @ 68 #3 @ 30

4 4-3 3.56 3.92 5.78 8.20 #3 @ 68 #H3 @ 28
3-2 3.56 3.95 5.61 8.27 #3 @ 68 #3 @ 29
2-1 3.56 3.76 431 7.84 #3 @ 68 #H3 @ 27
5-4 6.60 8.67 11.88 18.75 #3 @ 57 #H3 @ 16

3 4-3 5.44 8.01 11.33 17.20 #3 @ 57 #H3@ 17
3-2 5.20 7.83 10.82 16.77 #3 @ 57 #H3@ 17
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2-1 6.89 8.67 11.81 18.76 #3 @ 25 #3 @ 16
5-4 9.75 10.95 15.55 24.41 #3 @ 30 #H3 @ 14
5 4-3 7.02 10.22 14.82 22.56 #3 @ 57 #H3@ 14
3-2 6.44 10.04 13.54 22.09 #3 @ 57 #H3@ 14
2-1 13.30 11.26 18.41 25.20 #3@ 13 #3 @ 13
5-4 7.44 9.30 13.49 20.29 #3 @ 57 #3 @ 15
1 4-3 6.15 8.66 12.89 18.73 #3 @ 57 #3@ 16
3-2 5.59 8.55 11.67 18.47 #3 @ 57 #3 @ 16
2-1 11.29 9.14 15.42 19.89 #3 @ 15 #3 @ 15
MARCO C
. As M(+) As M(-) Estribos
Nivel Tramo
MP 3D MP 3D MP 3D
5-4 6.23 6.23 9.38 8.93 #3 @ 49 #H3@ 21
4 4-3 6.23 6.23 9.38 9.39 #3 @ 49 #H3@ 22
3-2 6.23 6.23 10.05 9.96 #3 @ 49 #3 @ 18
2-1 6.23 6.23 6.23 6.23 #3 @ 49 #3 @ 28
5-4 9.88 8.75 19.41 16.49 #H3@ 17 #H3@ 14
3 4-3 9.37 8.75 19.73 17.23 #3@ 19 #3 @ 13
3-2 9.35 8.75 19.68 17.77 #H3@ 17 #H3@ 12
2-1 7.06 8.75 13.92 11.12 #3 @ 15 #3@ 13
5-4 14.88 10.67 26.14 22.35 #H3@ 14 #H3@ 11
5 4-3 13.40 11.02 26.76 23.12 #3 @ 15 #3@ 11
3-2 11.80 10.61 25.27 22.22 #3 @ 15 #3@ 11
2-1 10.48 9.05 22.23 18.82 #H3@ 8 #H3@ 7
5-4 12.28 9.79 23.08 20.42 #3 @ 15 #3 @ 13
1 4-3 10.92 9.94 23.23 20.75 #H3@ 17 #H3@ 12
3-2 10.10 9.21 21.37 19.16 #3@ 16 #H3@ 12
2-1 9.42 8.75 19.83 16.86 #H3@ 9 #H3@ 8

5.6.2.2 Columnas.
De igual manera se hace en las columnas, pero aqui se afade el porcentaje de

acero, que sirve para dar mas informacién del requerimiento de acero. Los
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porcentajes de acero y las areas de acero requeridas son las que se presentan en

las tablas siguientes.

MARCO 3
p As Estribos
Eje | Nivel MP 3D MP 3D MP 3D
4 0.0154 0.0140 18.92 17.12 #3 @ 36 #3@ 33
A 3 0.0100 0.0100 25.00 25.00 #3@ 23 #3@ 23
2 0.0119 0.0100 29.72 25.00 #H3@ 18 #H3@ 18
1 0.0134 0.0114 35.51 28.51 #3@ 15 #3@ 15
4 0.0288 0.0182 46.00 36.90 #3 @ 18 #3@ 19
5 3 0.0136 0.0132 48.91 47.62 #3@ 13 #Be@ 11
2 0.0200 0.0194 72.00 69.81 #3@ 10 3@ 11
1 0.0203 0.0206 71.86 74.20 #e 11 #HBe 12
4 0.0187 0.0182 37.96 36.90 #3@ 21 #3@ 19
c 3 0.0131 0.0132 47.26 47.39 #Be 11 #3@ 10
2 0.0203 0.0198 71.36 71.41 #3@ 11 #3@ 10
1 0.0198 0.0200 71.17 71.88 #H@ 8 #HB@ 8
4 0.0167 0.0169 33.72 34.18 #H3@ 19 #H3@ 18
b 3 0.0114 0.0121 40.94 43.67 #H3@ 13 #Be 11
2 0.0185 0.0190 66.61 68.50 #3@ 11 #3@ 11
1 0.0182 0.0190 65.33 68.23 #H@ 9 #H@ 8
4 0.0281 0.0288 34.39 35.29 #3 @ 49 #3 @ 49
£ 3 0.0178 0.0181 44.51 45.31 #H3@ 18 #H @ 27
2 0.0228 0.0225 57.09 56.16 #3@ 14 #3@ 15
1 0.0179 0.0176 44.82 43.88 #HBoe 12 #HBe 12
MARCO 5
p As Estribos
Eje | Nivel MP 3D MP 3D MP 3D
4 0.0128 0.0163 15.64 19.99 #3@ 37 #3 @ 36
A 3 0.0100 0.0100 25.00 25.00 #3@ 19 #3@ 19
2 0.0139 0.0135 34.69 33.66 @ 14 @ 14
1 0.0163 0.0160 40.82 40.06 #3@ 15 B3 @ 14
4 0.0278 0.0319 34.03 39.12 #3@ 33 #3 @ 37
B 3 0.0173 0.0177 43.19 44.33 #HBe 17 e 17
2 0.0227 0.0230 56.82 57.62 @ 12 e 12
1 0.0176 0.0179 43.93 44.71 #3@ 11 #3@ 10
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4 0.0260 0.0291 31.79 35.62 #3 @ 40 #3 @ 49
c 3 0.0167 0.0170 41.79 42.42 #3 @ 19 #3 @ 18
2 0.0223 0.0223 55.66 55.81 #3@ 13 #3@ 13
1 0.0175 0.0176 43.71 44.01 #H3@ 12 #3@ 11
4 0.0262 0.0295 32.05 36.19 #3 @ 40 #3 @ 47
b 3 0.0171 0.0176 42.67 44.07 #3 @ 18 #3@ 17
2 0.0225 0.0231 56.37 57.68 #H3@ 12 #H3@ 12
1 0.0171 0.0175 42.78 43.77 #3@ 11 #3@ 10
4 0.0268 0.0290 32.80 35.52 #3 @ 19 #3 @ 19
£ 3 0.0129 0.0134 32.18 33.45 #3@ 11 #3@ 11
2 0.0172 0.0171 42.93 42.87 #3 @ 20 #3 @ 20
1 0.0161 0.0160 40.14 40.08 #H3@ 17 #3@ 17
MARCO A
As Estribos
Eje | Nivel MP 3D MP 3D MP 3D
4 0.0159 0.0153 19.47 18.71 #3 @ 31 #H3 @ 34
1 3 0.0100 0.0100 25.00 25.00 #3 @ 15 #3 @ 16
2 0.0107 0.0100 26.65 25.00 #3 @ 10 #3@ 11
1 0.0100 0.0103 25.00 25.72 #3@ 18 #3 @ 10
4 0.0244 0.0220 29.90 26.90 #3 @ 15 #3 @ 15
5 3 0.0169 0.0158 42.31 39.58 #3@ 9 #3 @ 10
2 0.0188 0.0174 46.93 43.38 #H3@ 6 #3 @ 13
1 0.0139 0.0116 34.74 28.91 #3@ 9 #3 @ 10
4 0.0154 0.0140 18.92 17.12 #3 @ 36 #3 @ 33
3 3 0.0100 0.0100 25.00 25.00 #3 @ 23 #3 @ 23
2 0.0119 0.0100 29.72 25.00 #3 @ 18 #3 @ 18
1 0.0134 0.0114 35.51 28.51 #3 @ 15 #3 @ 15
4 0.0204 0.0170 24.95 20.87 #3 @ 38 #3 @ 37
4 3 0.0109 0.0100 27.34 25.00 #3@ 21 #3 @ 23
2 0.0132 0.0131 33.12 32.72 #3 @ 16 #3 @ 19
1 0.0105 0.0132 26.34 32.94 #3 @ 13 #H3@ 14
4 0.0128 0.0163 15.64 19.99 #3 @ 37 #3 @ 36
5 3 0.0100 0.0100 25.00 25.00 #3@ 19 #3@ 19
2 0.0139 0.0135 34.69 33.66 #H3@ 14 #H3@ 14
1 0.0163 0.0160 40.82 40.06 #3 @ 15 #H3@ 14
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MARCO C
p As Estribos
Eje | Nivel MP 3D MP 3D MP 3D
4 0.0173 0.0199 21.23 24.35 #$3@ 17 #H@ 17
1 3 0.0138 0.0151 34.53 37.77 #3@ 11 #H@ 11
2 0.0184 0.0188 45.91 47.11 #3@ 13 #3@ 13
1 0.0103 0.0120 25.77 30.07 #H@ 9 #H@ 9
4 0.0250 0.0249 50.60 50.50 #H@ 22 #3 @ 20
5 3 0.0180 0.0178 64.66 64.14 #3@ 10 #$3@ 11
2 0.0251 0.0247 90.53 88.85 #3 @ 6 #H3e@ 7
1 0.0157 0.0155 56.55 55.69 #3@ 5 #3@ 5
4 0.0187 0.0182 37.96 36.90 #3@ 21 #3@ 19
3 3 0.0131 0.0132 47.26 47.39 #3@ 11 #3 @ 10
2 0.0203 0.0198 71.36 71.41 #3@ 11 #3 @ 10
1 0.0198 0.0200 71.17 71.88 #3 @ 8 #3 @ 8
4 0.0203 0.0220 41.13 44.61 #H@ 22 #H3@ 21
4 3 0.0150 0.0154 53.88 55.60 #H@ 12 #@ 11
2 0.0223 0.0238 80.10 85.70 #3 @ 8 #3@ 10
1 0.0172 0.0217 61.96 78.07 #H@ 7 #3 @ 8
4 0.0260 0.0291 31.79 35.62 #3 @ 40 #3 @ 49
s 3 0.0167 0.0170 41.79 42.42 #3@ 19 #H3@ 18
2 0.0223 0.0223 55.66 55.81 #3@ 13 #3@ 13
1 0.0175 0.0176 43.71 44,01 #3@ 12 #3@ 11

5.6.3 Distribucion del refuerzo longitudinal.

Se realizé la distribucién del refuerzo longitudinal para las trabes y columnas
mas desfavorables, tal y como se haria en la practica con un disefio real. Se eligieron
en total ocho trabes y cuatro columnas. Las trabes fueron elegidas: dos de centro en
sentido X, dos de borde en sentido X, dos de centro en sentido X, dos de borde en
sentido Y, la primera de cada par de trabes esta destinada al nivel cuatro y la trabes
restante sera la seccién para las trabes de los niveles uno, dos y tres. Las columnas

se eligieron bajo el mismo criterio, pero omitiendo el sentido: es decir, dos trabes de
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centro y dos de borde, la primera de cada par es para el nivel cuatro y la otra para los
niveles inferiores. La nomenclatura de las secciones es la siguiente:

Te ; Tipo de elemento (“T”, corresponde a trabe y “C” a columna).

U ; Es la ubicacién de la trabe (“P” corresponde a centro y “S” a borde).

Se ; Es el sentido de la trabes (“X” sentido X y “Y” corresponde al sentido Y).

N ; Es el nivel en el que estara tal elemento (“1” corresponde al nivel 4 y “2” al

nivel 1,2,y 3).

5.6.3.1 Trabes.

>Trabe TPX1 Momento (+) Momento (+)
| MARCO PLANO | MARCO 3D |
As requerida=  6.34  cm? As requerida=  6.21 cm?
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 5 3.96 2 5 3.96
2 4 2.53 2 4 2.53
total= 6.49 total= 6.49
el dreade acero| [SE ACEPTA] el drea de acero| [SE ACEPTA]
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  13.38 cm’ As requerida=  13.08 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 6 11.40 4 6 11.40
2 4 2.53 2 4 2.53
total= 13.93 total= 13.93
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]
>Trabe TPX2 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  13.92 cm’ As requerida=  13.57 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 8 10.13 2 7 7.76
2 5 3.96 3 5 5.94
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total= 14.09 total= 13.70
el drea de acero | [ SE ACEPTA] | el drea de acero | [ SE ACEPTA] |
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
Asrequerida=  33.59 cm’ As requerida= 30.39 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 10 31.67 6 8 30.40
2 5 3.96 0.00
total= 35.63 total= 30.40
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]
>Trabe TSX1 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D |
As requerida= 4.86 cm? As requerida= 4.84 cm?
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 5 3.96 2 5 3.96
1 4 1.27 1 4 1.27
total= 5.23 total= 5.23
el drea de acero | [ SE ACEPTA] | el drea de acero | [ SE ACEPTA] |
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  10.39 cm’ As requerida=  10.06 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 5 7.92 4 5 7.92
2 4 2.53 2 4 2.53
total= 10.45 total= 10.45
el drea de acero | [ SE ACEPTA] | el drea de acero | [ SE ACEPTA] |

Los croquis de armados correspondientes para cada trabes se encuentran el

apartado de anexos, en el anexo A.
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>Trabe TSX2 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida= 1459 cm? As requerida=  11.39 cm?
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 6 11.40 4 6 11.40
2 5 3.96 0.00
total= 15.36 total= 11.40
el area de acero | [ SE ACEPTA ] | el area de acero | [ SE ACEPTA ] |
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  25.38 cm’ As requerida=  25.55 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 8 20.27 4 8 20.27
2 6 5.70 2 6 5.70
total= 25.97 total= 25.97
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el area de acero | [ SE ACEPTA ] |
>Trabe TPY1 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
Asrequerida=  6.23 cm’ Asrequerida=  6.23 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
5 4 6.33 5 4 6.33
0.00 0.00
total= 6.33 total= 6.33
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el drea de acero | [ SE ACEPTA ] |
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  10.05 cm? As requerida=  9.96 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) NuUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 6 5.70 2 6 5.70
4 4 5.07 4 4 5.07
total= 10.77 total= 10.77
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el area de acero | [ SE ACEPTA ] |
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>Trabe TPY2 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  14.88 cm? As requerida=  11.02 cm?
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
3 8 15.20 2 6 5.70
0.00 3 5 5.94
total= 15.20 total= 11.64
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  26.76 cm’ Asrequerida=  23.12 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 8 20.27 4 8 20.27
2 7 7.76 2 5 3.96
total= 28.03 total= 24.23
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]

Consultar anexo B.
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>Trabe TSY1 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
Asrequerida=  3.56 cm? As requerida= 4.5 cm?’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 5 3.96 2 4 2.53
0.00 1 5 1.98
total= 3.96 total= 4.51
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el drea de acero | [ SE ACEPTA ] |
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
Asrequerida=  6.03 cm’ As requerida= 9.5 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 5 3.96 2 6 5.70
2 4 2.53 2 5 3.96
total= 6.49 total= 9.66
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el area de acero | [ SE ACEPTA ] |




>Trabe TSY2 Momento (+) Momento (+)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida= 13.3 cm? As requerida=  11.26 cm?
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
2 7 7.76 4 6 11.40
2 6 5.70 0.00
total= 13.46 total= 11.40
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]
Momento (-) Momento (-)
MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida=  18.407 cm’ As requerida=  25.2 cm?
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
3 8 15.20 4 8 20.27
2 5 3.96 2 6 5.70
total= 19.16 total= 25.97
el area de acero [ SE ACEPTA] el area de acero [ SE ACEPTA]

Consultar anexo C.

5.6.3.2 Columnas.

Ilgualmente se proponen la distribucion de varillas para las columnas mas

desfavorables del sistema, tanto de borde como centro.

>Columna CP1

MARCO PLANO MARCO 3D
As requerida= 50.6 cm’ As requerida= 50.5 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) Num. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 8 20.27 4 8 20.27
8 7 31.04 8 7 31.04
total= 51.30 total= 51.30
el drea de acero [ SE ACEPTA] el drea de acero [ SE ACEPTA]
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>Columna CP2

MARCO PLANO | MARCO 3D
As requerida=  90.53 cm’ As requerida=  88.85 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
12 10 95.01 12 10 95.01
0.00 0.00
total= 95.01 total= 95.01
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el area de acero | [ SE ACEPTA ] |
Consultar anexo D.
>Columna CS1
| MARCO PLANO | MARCO 3D |
As requerida= 3439 cm’ As requerida=  39.12 cm’
Num. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
4 8 20.27 8 8 40.54
4 7 15.52 0.00
total= 35.79 total= 40.54
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el drea de acero | [ SE ACEPTA ] |
>Columna CS2
MARCO PLANO | MARCO 3D
As requerida=  57.09 cm’ As requerida=  57.68 cm’
NUm. de varillas | # varilla Area (cm?) NUm. de varillas | # varilla Area (cm?)
12 8 60.80 12 8 60.80
0.00 0.00
total= 60.80 total= 60.80
el drea de acero | [ SE ACEPTA ] | el drea de acero | [ SE ACEPTA ] |

Consultar anexo E
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CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se llevé a cabo el analisis y disefo del edificio
de concreto reforzado de cuatro niveles, ubicado en la ciudad de Uruapan,
Michoacéan, desplantado en terreno tipo |. Para dicho analisis se consideré el sistema
estructural a base de marcos conformados por trabes como los elementos

horizontales y columnas como los elementos verticales.

Cabe senalar que se realizaron dos analisis, el primero a base de marcos en
el plano, es decir, que actian de manera independiente el uno del otro, y el anélisis
del sistema completo o considerando el sistema en sus tres dimensiones (accién

conjunta de los marcos).

Previamente se realizé su respectivo analisis sismico, para obtener las fuerzas

laterales que se aplicarian posteriormente al modelo. Ademas de esto también se

realiz6 el analisis de cargas en la losa, para conocer las solicitaciones debidas a los

efectos gravitacionales que se presentarian de acuerdo con el destino del edificio.

Modelo a base de marcos planos.

Al observar los resultados obtenidos del analisis y disefio de marcos planos se

pudo establecer lo siguiente:
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Para el disefio considerando los efectos sismicos, existen ciertas limitaciones
inherentes debidas a la condicion del marco plano, sobre todo cuando se trata de las

columnas.

Las combinaciones de acciones que se marcan en el reglamento para el
disefio por sismo, tiene una impacto casi nulo en el disefio de trabes, es decir, que la
contribucion del sismo en el sentido perpendicular a la trabe no produce una reaccién

de consideracion.

Modelo a base de marcos en 3 dimensiones.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que la interaccién
conjunta de los elementos estructurales produce resultados muy similares a la

consideracién de los marcos planos para estructuras regulares de varios niveles.

También es importante mencionar que el uso del software juega un papel
importante en el analisis de marcos en 3D ya que sin él, analizar la estructura seria

una labor sumamente laboriosa que tardaria mucho tiempo.

Todo lo anterior se realizd con el fin de satisfacer el objetivo general planteado

originalmente al inicio de la tesis, el cual era:

Comparar los resultados del disefio estructural mediante el analisis de marcos

planos y marcos en 3D para un edificio de cuatro niveles.
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De esta manera se puede concluir que se cumplié con el objetivo planteado.

De igual manera se respondié a la pregunta de investigacion:

¢, Resultaran los elementos estructurales mayormente reforzados mediante el

analisis de marcos planos 6 el analisis de marcos en 3D?

Observando los resultados obtenidos se puede concluir que la variacion en los
elementos mecanico en trabes, es decir, momentos flexionantes es del orden de
entre el 4% y el 8% mayor en el analisis de marcos planos y de un 2% a 4% en
cuanto a cortante se refiere, salvo en casos muy particulares de tramos extremos en
la trabe, donde los momentos resultaron mayores en aproximadamente 40% para los
marcos en 3D. Para las columnas se registra un patron similar en cuanto a
momentos y cortante se refiere, con una variacion levemente mayor en los marcos
planos, pero para normal, la variacion esta entre el 5% y el 8% mayor para los

marcos en 3D.

Para los requerimientos de acero longitudinal, se pudo observar que en trabes
las diferencias estan en el orden de entre 2% y 5% mayor para marcos planos pero
para el requerimiento de acero transversal, la diferencia es contraria y mas notoria en
trabes de niveles superiores donde se requiere hasta el doble de acero en marcos en
3D que en marcos planos. En columnas, se pudo observar la misma tendencia, es

decir, requerimientos de acero mayores para marcos planos menores al 10%, salvo
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es algunas excepciones donde se requiere un area mayor en las columnas

analizadas con los marcos en tres dimensiones.

Sin embargo en el armado final se pudo observar que no hay diferencias
significativas ni en trabes, ni en columnas, esto debido a que no es posible cubrir el
area de acero con exactitud y el redondeo final representa en la mayoria de las

ocasiones resultados iguales.

Como se menciond anteriormente, las estructuras en la vida real, son
estructuras siempre en tres dimensiones, donde las cargas se reparten en los todos
los miembros y en todas las direcciones, es por ello que un analisis considerando el
sistema estructural como un modelo en tres dimensiones serd mas preciso y cercano
a la realidad, pero como resultado de esta tesis se puede concluir que la
consideraciéon de los marcos planos, es una consideracion bastante apegada a la
realidad y por tanto, una consideracion, por lo menos en cuanto a estructuras

regulares se refiere.
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ANEXOS



Anexo A. Croquis de armado para las trabes de centro en el eje X, tanto para
marcos planos como para marcos en 3D.

MARCO PLANO 3D
2#4 2#4
T PX1 65.00 65.00
2#5 2#5
o 2#4 o 2#4

qt 30.00 qt qt 30.00 qt
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Anexo B. Croquis de armado para las trabes de borde en el eje X, y las trabes
centrales del eje Y, tanto para marcos planos como para marcos en 3D.
MARCO PLANO
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Anexo C. Croquis de armado para las trabes de borde en el eje Y, tanto para

marcos planos, como para marcos en 3D.
MARCO PLANO
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Anexo D. Croquis de armado para las columnas de centro para nivel 4 y de 1 a 3,
tanto para marcos planos, como para marcos en 3D.

MARCO PLANO
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Anexo E. Croquis de armado para las columnas de borde para nivel 4y de 1 a 3,
tanto para marcos planos, como para marcos en 3D.
MARCO PLANO
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