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INTRODUCCION

En el presente trabajo, relacionado a un edificio de 14 niveles y
2 crujias, para oficinas, se aplicara el Reglamento de Construcciones.
afilo de 1987, para el Distritco Federal y las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sfismo

Del Proyecto Estructural del Edificio se excluiréd an su
exposicién la parte correpondiente a la subestructura {cimentacioén},

estudiandose la relaviva 8l analisis de la superestructura.

El tema basicamente estriba en una comparacion entre los métodos:

de anélisis sismico estatico y de analisis sismico dinadmico { paso a
paso } vy en concreto a la obtencion de las diferencias entre los
valores de los elementos mecédnicos { en vigas y columnas } v

desplazamientos { nudos del entramado ) que resulten de la aplicacidn
de aquellos

En ambos metodeos se empleard, como auxiliar en el caélcule, el
pagquete de computadora Daain-2d, gque estsd elaborado en el lenguaje
Fortran y se encuentra implementado en la macrocomputadora Burroughs vy
en las computadoras personales.

Obvio &s pues la importancia que reviste el tema designade, el
cual en un modesto afAn de pergefar su estudio, se ha procurado

subordinarlo a un orden sistemstico, dividiéndele en cince capitulos.



El primer capitule se inicia con un esquema general del
edificio para establecer 1los datos para su disefio: dimensiones.
nomenclaturas y seleccidn de ejes de vigas principales y secundarias,
coeficientes de aplicacién segun el RCDF-87, etc..

En el segundo capitulc se explica el método de analisis sismico

estatico, paso por paso, al edificio que se va a calcular.

En el tercer capitulo se muestra en forma general la teoria que
utiliza el programa de computadora DRIFN¥-2D para resolver el analisis
sismico dinamico (paso a paso); se calculan los elementos
macanicos { en vigas vy columnas ), bajo las condiciones més
desfavorables, ya que éstos son basicos para la aplicacién de aquél en
la resolucién del método,

En el capitule cuarto se concentran, de la ejecucién del
programa, los resultados que se utilizaradn para la elaboraciéon de 1las
graficas que serviran para la comparacién entre los dos métodos, de

los elementos mécanicos y desplazamientos totales de la estrucutura.

En el quinto y ultimo capitulo se presentan las conclusiones vy
comentarios con relacion a las diferencias de los métodos wutilizados
anteriormente, asi como el anilisis que se debe emplear para el caso
particular que se trate de resolver.



CAPITULO I CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
I.1 USO DE LA ESTRUCTURA

Se tiene la estructura de 14 niveles y 2 erullas cuya
elevacién estd representada en la figura 1.1, y se nmuestra en la
figura 1.2 la vista en planta de la dicha estructura. Como se observa
en la figura 1.1 la altura de entrepisos es de 3.0 m con excepcién del
primero que es de 4.2 m; esto se eligiod, por efecto de estetica del
edificio pudiendo ser de 3m.
De acuerdo con el uso de oficinas del edificio, segun el T{tulo
Sexto (Seguridad Estructural de 1las Construccienes), capitulo VIII
{Diseflo de Clmentaciones), Articulo 219 del RCDF-87 le corresponde la
Zona 111 conforme el Capitulo I, Articulo 174 se ubica en: .
II.-Grupo B.- Construcciones comunes destinadas a viviendas,y locales
comarciales, hoteles y construcciones comerclales <
industriales las que se subdividen en:

a) Subgrupo Bi:Construcciones de mas de 30 m de altura o con mas de
6000 m® de &rea total construida, ubicados en las zonas
I vy 1I segun se definen en el articulec 175, vy
construcciones de mas de 15 m de altura o 300 m° de
area total construida, en zona III.

1.2 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

1.2.1) COLUMNAS

Las secciones de las columnas varian cada 2 pisos v

las dimensiones de éstas Se muestran en la tabla 1.1
1.2, 22 TRABES

Para todos los niveles del ! al 14 seran de la misma
ascuadria ancho (b) de 30¢m v peralte (h) de& 65¢cm.
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Figura 1.1 Estructura de 14 niveles y 2 crulias.Dimensiones




Nivel Escuadria
Cm x Cm

1 85 x 95
2 95 x 985
3 90 x 90
4 90 x 90
5 80 x 80
6 80 x 80
7 70 x 70
8 70 x 70
9 60 x 60
10 60 x 60
11 50 x 50
12 50 x 50
13 45 x 45
14 45 x 45

Tabla 1.1 Escuadria de Columnas

La losa tendrd un espesor de 10 cnm.

En lo que respecta a la cimentacién se propone con apoyos fijos;
esto se debe a que cuande se estudie la parte del proyecto de 1la
cimentencién estos produciran efectos casi iguales a una cimentacién
piloteada.

Como se observa, las columnas muestran reducciones de
secciones ; esto es con el fin de optimizacién de recursos de
materiales de construccién.

Todas las dimensiones que se muestran son aceptadas por el
Reglamento de Construcciones, haciendo notar que para llegar a dichos
valores se propusieron secciones, realizando sug analisis y disefios
respectivos hasta llegar a los practicos.Posteriormente se explicaran

las etapas a seguir para obtener dichas dimensiones.



7.8 » 7.8 m

Figura 1.2 Vista en planta de la estructura.Dimensiones
1.3 CARGAS MUERTAS.

Se llama carga muerta al conjunte de acciones que se
producen por el peso propio de la construccién; incluye el peso de 1la
estructura y el de los elementos no estructurales, come l0s mwuros vy
fachadas, la ventaneria, las instalaciones y todos aquellos elementos
que conservan una posicién fija en la construccién, de menera que
graviten en forma constante sobre la estructura. La carga muerta es,
por lo tanto, la principal accién permanente.

La valuaci6on de la carga muerta es en general sencilla, pues solo
se requiere el cdlculo de los voltmenes de los distintos componentes
de la construccidn y 5t nultiplicacién por los pesos volumétricos de
sus materisles constitutivos. En general, las cargas gpuertas se
representan por medioc de cargas uniformemente distribuidas sobre 1las
4dreas de la construccién, aungque hay casos de cargas que son lineales

( muros lineales } y otras concentradas { equipos fijos ).

Una fuente de diferencias en la carga muerts radica en la
variacisn del peso volumétrico de las materiales, sea el contenido de
humedad y con el procedimiento de fabricacién. Estas variaciones son
particularmente significativas cuando se trata de materiales de



fabricacién no idustrializados o de materiales naturales como los
suelos.

El peso por unidad de érea de losas de concreto es generalmente
mayor gque el que se calcula a2 partir de su espesor nominal
<egpecificado en los planos: esto se debe a que los espesores finales
je las losss resultan casi siempre mavores a los sehalados en los
planos, consecuencia esto de las irregularidades y pequefios desniveles
=n las cimbras; se corregir emparejando la supeficie superior de la
losa. Algo semejante ocurre en los pisos y firmes que se colocan sobre
2lles; pues, &l gquitar la ¢imbra la losa tiene flechas diferentes en
distintos puntos y al colocar un firme de concreto para nivelar el
lecho superior de la losa, se conserva el espesor especificado, en los
sitios donde las flechas son minimas y, en el centro de la losa, donde
las flechas eran miximas, los espesores del firme son mavores a los
nominales. Por lo anterior, segin el RCDF-87 articulo 197 nos dice 1lo

siguiente:

" El1 peso muerto calculado de losa de concreto de peso normal colado
2n el lugar se incrementara en 20 Kg/mzACuando sobre una losa colada
en el lugar o precclada, se cologque una capa de mortero de peso
normal, el peso calculado de esta capa se incrementaré también en 20
kg/mz. de manera que el incremento total seré de 40 kg/mz. Traténdose
de losas y mortersos que posean pesos volumeétricos diferentes del
normal, estos valores se modificar4n en proporcién a los pesos
volumétricos. Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de 1la

<arga puerta sea favorable a la estabilidad de la estructura ".

Para la estructura considerada se incrementard en 40 kg/m°. En la
figura 1.3 se muestra una vista en planta del edificio gue se utiliza
para el cdlculo de la carge muerta por piso y cuyo procedimiento es el
giguiente:

Peso volumétrico del concreto reforzado=2400 kg/m3

Peso losa= 2.4 x 0.10=0.24 T/m°
»Espesor Losa




Peso

Paso Viga Principals

Peso

Peso

Peso

LR Y

2.3

de Losa

Viga Secundaria=

de Muros

»Seccion

2.4 x {0.3 x 0,651 x 14 x 6

= 0.240 T/m°

»Longitud
~3Num. Vigas

0.201 1/n°

14 % 14

2.4 % 4 % 0,201
&

0.134 T/n®

Adicional por Reglamento

Carga Huerta/ Piso =

T T ]
n m ]
T 1 O
i
|
o u| 3
8.9 3.8 w 9.8 5.5

= 0.100 T/m°

= 0,040 T/m*

0.715 T/n°

Vigas Secundarias

Vigos Principales

Figura 1.3 Vista en planta de elementos estructurales
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1.4 CARGAS VIVAS. -

La carga viva es la que se debe a la operacién y usco de 1la
construccion, incluye, por tanto, todo aguello que no tiene una
posiciéon fija y definitiva dentro de la misma, comprende los pesos
debidas a muebles, mercancias, equipos y personas, Ppero excluye
nuebles. equipos u objetos fuera de lo comun, come cajas fuertes de
gran tamafio, archives importantes, etc..

** Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se debera tomar en
consideracibn las tres primeras disposiciones del articulo 199 del
RCDF-87 que expresan lo siguiente:
1) La carga viva madxima (Wm) se debera emplear para disefo
estructural por fuerzas gravitacionales y calcular
asentamientos inmediatos en suelos, asi comoc en el disefo

estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales.

2

La carga instantdnea (Wa) se debera usar para disefio sismico y
por viento y cuando se revisen distribuciones de cargas mas
desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el
area.

3) La carga media W se debersd emplear en el <calculo de

asentamientos diferidos y para calculo de flechas diferidas"”.
Por tanto, tenemos que para oficinas
W =100 kg/m®
Wa=180 kg/m”

Wr=250 kg/m’

W =Carga total=Carga viva total + Cargas muerta total
=0.715+0.180=0.895 = 0.90 T/m"



1.5 DISTRIBUCION DE CARGAS EN LOS MARCOS.

En la figura 1.4 se muestran el criterio de reparticién de carga
de losa a la viga de soporte y mostrando el procedimiento de calculo:

Areas Tributarias

l.'lﬁ{
3.5

3.5 = L . .
Figura 1.4 Area tributarias

Carga por piso= 0.90 T/nt

Area 1=%}.§”_=1.75 % 1.7523.06 m°
W Trabe 1a-—{3:00)X121X(0.90) ) 575 1/m

W Trabe B= W Trabe 12=1.575 T/m

10



/——> 1.575 T/m

R1 R2 R3

—

7.0 m 7.8 m

La wviga hiperestatica se resuelve por cualquier método de
andlisis de entre los cuales se citan los siguientes
Rigideces
Flexibilidades
Cross
Tablas etc..

Se aplicaran los coeficientes de las tablas del Manual de
Constructores de la Cia.de Fierro y Acero de Monterrey; por tanto las
reacciones valen:

R1=0.375%X1.575x7=4.134 T
Rz=1,250%1.575x7=13.78 T
Ra=0.375%1.575x7=4.134 T

sLongitud

En la figura 1.5 se muestra el Marco B con su diagrama de cargas
ascogiendose éste debido a que se encuentran en condiciones de
=sfuerzos més desfavorable.

Una vez que se tiene la c¢carga gravitacional actuando en el marco,
;é determinaran sus fuerzas de empotramiento; esto es porque el
programa de computadora los requiere.

He
Fuerza de Empotramiente
P
l l l J Momento y Cortante
N — l
7.020 n 7.08 m

11



13.78 T

‘ N A 1.58 T/m

Figura 1.5 Marco B con sus cargas respectivas.
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De la inspeccién de 1la tabla 1.1, 1las columnas, segun 1los
niveles, van variando la escuadria y consecuentemente la distancia de
entre pafios de columnas le hace en razén inversa como se aclara en la
siguiente figura:

L=CLARD:CONSTANTE

Celuanen

'"'i }_'"”""I'TI:TT"""“'* ‘\\\f::: Ver teblo

Srawn ot alvel

PLANTA

El cadlculo de las fuerzas de empotramiento sera el siguiente:

Wt=1.58x7=11.02 T

P=13.78 T
Momentos= (NEQ(L) (P)éL) Cortante=——igﬁéfl——
Cortante=(11.025+13.78)x0.5=12.40 T
Entrepiso L ¥ xL PxL Momento
Num. Cm. 12 8 T-Cm
1-2 605 555.84 1042.21 1598.05
3-4 610 560.44 1050.82 1611.26
5-6 620 569.63 1068.05 1637 .68
7-8 630 578.81 1085.27 | 1664.08
9-10 640 588.00 1102.50 | 1690.05
11-12 650 597.19 1119.73 | 1716.92

L‘£3-14 J 655 17501.78 ‘ 1128.34 } 1730.12

Tabla 1.2 Reacciones de la viga hiperestatica

13



CAPITULO II ANALISIS SISMICO ESTATICO

2.1 INTRODUCCION

En la actualidad las especificaciones de los reglamentos no
logran representar de manera satisfactoria las carateristicas de los
temblores y las respuestas de las estructuras.

Al estudiar el problema del anidlisis sismico de los
edificios deben considerarse dos aspectos principales; el primero,se
refiere a la proposicién de las fuerzas laterales que se supone van a
representar al sismo.El segundo, es acerca de los procedimientos para
determinar los elementos mecanicos causados por dichas fuerzas
laterales.

E! c¢riterio estatice parte de conocer las resistenclas
laterales requeridas por edificios construidos de diversos
materjales, para que su comportamiento satisfaga las limitaciones
impuestas por dafios y para siemos de diferentes intensidades vy
frecuencias . Esta determinacién de resistencias laterales requeridas
se ha hecho hasta el presente en su mayor parte observando el
comportamiento de estructuras reales de carateristicas conocidas ante
sismes también conocidos. De estos estudios pueden proponerse una
distribucién de fuerzas laterales tales, que su efecto en cada piso
sea equivalente a 1la resistencia lateral requerida para que su
comportamiento dinamico sea adecuado.

La magnitud equivalente es un tema que deberia tener mayor
atencién para el Ingeniero que vaya a efectuar el andlisis estatico de
un edificio. En efecto, debe tenerse en cuenta que dichas fuerzas, no
tienen en general, relacidén directa con el comportamiento real de 1la
estructura ante un temblor dado. Lo unico que ptuede asegurarse cuando
se aplica un método estatico para el anadlisis sismico es que dichas
fuerzas especificadas tienen 1la particularidad de proporcionar al
edificio una resistencia lateral de manera, que éste pueda permitir
ciertas aceleracicnes horizontales sin que ocurran dafios en elementos
importantes, ni deformaciones excesivas que causen pérdidas

ecoénomicas de consideraciones por dafios en elementos no estructurales.

14



Si se trata de edificios usuales, estos deben ser capaces de resistir
las fuerzas laterales especificadas por el reglamento sin olvidar que
se analizan estadisticamente, no deterministicamante. No debe
pensarse que el proceder de esta forma es una garantia del
comportamiento del edificio y de la ausencia de dafios estructurales o
no estrucurales. Pero si el edificio se sale de 1las carateristicas
para las cuales se han obtenido sus fuerzas estaticas especificadas,
entonces es fundamental el revisar el proceso de obtencién de las
fuerzas.

El aplicar un criterio estatico convencional, como el
especificado, en la mayor parte de los reglamentos modernos de disefio
sismico, da lugar generalmente a disefios conservadores para edificios
regulares sin discontinuidades importantes en sus miembres
resistentes, ni en variaciones bruscas en sus distribucién de masas o
rigideces, ya que, la sobre simplificacién de un problema, causa
incertidumbres de las que es necesario protegerse, con normas que
cubran las condiciones mas desfavorables que pueden presentarse en los
casos que, por especificaciébn, sean aplicables. Pero seria inseguro
pensar que este es siempre el caso; las normas ne Son tan generales
que puedan cubrir todas las peculiaridades que es posible encontrar
en la practica, ni seria econémico que trataran de hacerlo, porque
esto implicaria elevar aun mis el factor de seguridad de los edificios
usuales. De ahi la importancia de determinar, antes de iniciar un
disefio, la seguridad que nos permita los detalles que deberan
revisarse por encima del hechn de que la estructura propuesta sea o no
estable ante un sistema de fuerzas laterales especificadas en un
reglamento.

Como se ha podido apreciar existen diversos métodos para
determinar las fuerzas sismicas de las estructuras, estas pueden ser

englobadas en dos grupos:

* Analisis de fuerzas estaticas equivalentes.
* Analisis dinamico.

Dentro del primer Brupo se han desarrollado méteodos
aproximados debido a las dificultades que implica 1llevar a cabo el

15



analisis dinamicc con apoyo a la realidad. Les reglamentos de
practicas simples, incorporan grados de refinamiento variables;
basicamente emplean una forma burda para determinar la fuerza
horizontal 'totales" ( cortante en la base ) vy distribuida
verticalmente por medio de una regla simple. En un edificio; esto
generalmente consiste en cargas puntuales horizeontales actuando en la
mayoria de las veces concentradas en los niveles de entrepiso. Asi,
las fuerzas sismicas y momentos en las estructuras se determinan
empleando cualquier andlisis estatico apropiado y los resultados son
adicionales a los correspondientes de cargas gravitacionales normales.

Para estructuras grandes o complejas, los métodos estaticos
de analisis sismicos no son suficientemente aproximandos, por lo que
se requieren andlisis diné&micos especificados, para diferentes tipos y
tamaiios de estructuras. En la actualidad, se han desarrollado varios
métodos de distinta complejidad cuya formulacién se basa en la
solucion de las ecuaciones de movimiento, asi como de las relaciones
estaticas comunes de equilibrio y rigidez.

Las tres técnicas principales que se usan normalmente para
el analsis dinamico son :

* Integracidn de las Ecuaciones de Movimiento por el
procedimiento de " Paso a Paso “.

* Analisis Modal Normal.

' Técnicas de Espectros de Respuestas.

2.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
2.2.1 COLUMNAS

Un predisefio de las columnas sera es la proposicién de 1la
seccién, después se disefiard en base a 1los <elementos mecénicos
obtenidos del analisis estructural; como se dijo anteriormente se
realizaron varios andlisis pues de las revisiones sucesivas se
encontraban que quedaban sobradas y se obtuvieron las secciones

siguientes como las ultimas:

16



Entrepiso|Escuadrf{al Area Ix=1y

Cm X Cm | Cm2 Cm2
1-2 95x95 9025 6785552
3-4 90x90 8100 5467500
5-6 80x80 6400 3413333
7-8 70X70 43800 2000833
g9-10 60X60 3600 1080000
11-12 50X50 2500 520833
13-14 45X45 2025 341719

Tabla 2.1 Geometria de los elementos estructurales

bh? b
* Por ser una seccion cuadrada IX = Jy= 15 =

I

2.2.2 TRABES

Una forma comun para obtener un predisefic en trabes seria
proponer la relacién h/b,que para este caso fué igual a 3:

h . _ L
T =3 h= T3

donde

h; altura de la secciédn.

b; ancho de la secciédn.

L: longitud de la trabe.
por tanto, substituyende queda

700 _ h 60 _
h = i3 - 58.33 cm 5 3 b =—=- =20 cm

De igual manera que en las columnas, se realizaren wvarios andlisis
llegando a las dimensiones gue se muestran a continuacién:



€3 ¢n

0 e Area = 20X65 = 1950 cm®

a
Inercia =395%%-= 686,562,50 cm*

El material que se utilizé para vigas y columnas fue un concreto

f'c = 250 Kgsem®
E = 14000(250)°° % = 221,359.43 Re/en’® = 221.4 T/em”

2.3 METODO SISMICO ESTATICO

Este método es aplicable a estructuras no muy esbeltas y en
problemas usuales se idealiza un fenémeno dinamico de la estructura,
como son el amortiguamiento y su comportamiento inelastico al
someterla a movimiento fuertes, vya que esta puede responder
elasticamente hasta ciero limite, a partir del cual el comportamiento
se vuelve ineladstico y las deformaciones no son proporcionales a las
fuerzas aplicadas.

El método eststico se basa principalmente en las sipuientes
hipotesis

a) Masas concentradas en los diferentes pisos de la estructura.

b) Una distribucién lineal de aceleraciones que es aceptada por
el RCDF-87.

¢} La segunda ley de Newton.

18



2) La figura es un esquema del edificio en que las franjas gruesay
representan las masas (W) vy la altures (hi) sobre el desplante

Figura 2.1 Marco con masas concentradas

b) Una distribucion lineal de aceleraciones que es aceptada por el
RCDF-87.

L1] «t

L3}

Figura 2.2 Distribucién lineal de aceleraciones
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c) Por la segunda ley de Newton se obtienen las fuerzas sismicas
horizontales en el nivel que se considera.

Figura 2.3 Segunda ley de Newton

2.3.1 YALUACION DE LAS FUERZAS SISMICAS
El reglamento del Distrite Federal admite dos opciones:
a) Sin estimar el periodo fundamental de vibracion del edificio.
De las figuras 2.2 y 2.3 la fuerza horizontal que actua en el nivel
it es

Fi = W x au (2.1)

donde at se deduce por triAngulos semejantes de la figura 2.2

y que substituida en la férmula 2.1 gqueda

o= _.“_‘_l‘_%“__xh‘_ (z.2%

Pero el cortante que es igual a la suma de fuerzas horizontales
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vV=FYr

supliendo Fi por su valor en 2.2, se encuentra:

a

S~ Luwi x hi (2.3)

V= FR = i

se despeja a; de la ecuacidén 2.3 y se substituve en 2.2

oL Wi ¥ hi
Fi = —zm——- ® V {2.4)

donde V es la fuerza cortante basal v se determina de:

V=Ces X Wt (2.5)
en que Wt es el peso total de la estructura. Cs es el coeficiente de
cortante basal cuvo valor debe tomarse igual a la ordenada maxima, «c.

4el espectro dividido entre el factor de comportamiento sismico Q@ o

sea que
Csa—r (2.6)
substituyendo esta expresién en la 2.5, se tiene

V= X Wt (2.7}

Q

v ésta, reemplazada en 2.4, permite llegar a la expresion de la fuerza

sismica Fu

. We X hi
F\::i‘—x—h—"— x WL % <5 (2.8)

El factor de comportamiento sismico se obtiene en la seccién 5 de
las Normas Técnicas Complementarias para disefic por sismo. El
coeficiente sismico ¢ se obtiene, segin el articulo 206 del RCDF-87
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"El coeficiente sismico, ¢, para las construcciones clasificadas como
del grupo B en el articulo 174 se tomard igual a 0.16 en la zona 1,
0.32 en la zona II, y 0.4 en la zona III, a menos que se emplee el
método simplificado de anadlisis, en cuyo caso se aplicaran los
coeficientes que fijen 1las Normas Técnicas Complementarias, y a
excepcién de las zonas especiales en las que dichas normas
especifiquen otros valores de ¢. Para la estructuras del grupo A se
incrementara el coeficiente sismico en un 50 por ciento"

b) Segun la secciédn 8.2, las NTC permiten usarse fuerzas
cortantes menores que las calculadas segin lo descrito en el inciso
a. Para esto se requiere calcular el periodo fundamental de vibracién,

T, del edificio, en forma aproximada con la expresioén:

_g W X
glE Xt

T=6.3%C o3

D)

en donde Wi es el peso de la masa i; "Pi" la fuerza horizontal (Fi en
este trabajo) que actua sobre ella de acuerde con el procedimiento
desarroclladeo en el inciso a; x el desplazamiento correspondiente en
la direrccitn de la fuerza "P." y "g" la aceleracitn de la gravedad.
De acuerdo con el valor resultonte de T, se aplica una de las 2

opciones siguientes:

1) Si T es menor o igual que Tb se procederad comeo en el inciso a, pero
de tal manera que la relacién V/W sea igual a a/Q'; para el caleulo de
la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico a,
expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, se emplean
las siguientes expresiones:

= _lli%lil&l_ x {c} 51 T es menor que Ta

a =c 81 T estd entre Ta v Tb
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a = qxc si T excede de Tb

To . r
q = ()
T, es el periodo natural de interés
Ta,Tb, Periodos caracteristicos de los espectros de disefio

T,Ta,Tv estan expresada en segundos, c¢ es el coeficiente sismico, ¥ r
un exponente que depende de la zona en que se halla la
estructura.Te. Tv ¥ r se consignan en la sigulente tabla

Zona Ta Tb r

1 0.20 | 0.60 | 1/2
11 0.30 1,60 | 2/3
111 0.60 | 3.90 i

Tabla 2.2 Coeficientes de periodos naturales
Para la obtencion de Q' se calculard de la siguiente manera:

@'=0 Si se desconoce T o 51 éste es mayor o igual que Ta
Q'=z1+(T/Ta}{@-1} Si T es menor que Ta.

T se tomara igual al periodo fundamentsl de vibracidn cuando se emplee
2] método estatico; e igual al periodo natural de vibracién del wmodo
gue se considere cuando se utilice el método de analsis modal. Ta, es
un periodo caracteristico del espectro de disefio.

En el diseho sismico de la estructura que no satisfaga las
condiciones de regularidad que £ija la seccidbn 6 de lag N.T.C. se
multiplicara por 0.8 €l valor de O

2} Si T es mayor que Tb, la fuerza lateral en la masa i es igual a

P

R w‘(k.gwkzhf) X
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siendo

ke - Afiorti-g))Ew
) (LW h1)
_L.5rac1-g)kk

k2 = 5
(W he ™)y

hi es nuevamente la altura de la masa i sobre el nivel de desplante vy
r se obtiene de 1la tabla 2.2

2. 4 CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para sismo, segun la seccidn de las 6 NTC-87, para que una
estructura pueda considerarse regular, debe satisfacer los siguientes

requisitos:

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a los 2 ejes
ortogonales (x.y) por lo que tota a masas, asi ¢omse a muros y otros

elementos resistentes.

2) La relacidn de su altura a la dimension menor de su base no pasa de
2.5.

3} La relacidn de largo a ancho de la base no excede de 2.5,
4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensiones exceda
de 20 % de la dimension de la planta medida paralelamente a la

direccién que se considera de la entrante y saliente.

5) En cada nivel existe un sistema de techo o piso rigide y

resistente,
6} No tiene aberturas en sus sistemas de techos o piso cuvya dimensién

exceda de 20 % de la dimensién en planta medida paralelamente a 1la
dimensién que se considere de la abertura, las Areas huecas no
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ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un
piso a otro y el Area total de aberturas no excede en ningun nivel de
20 7% del Area de la planta.

7) El1 peso de cada nivel, incluyende la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no es mayor que el del piso
inmediato inferior ni, excepcién hecha del wultimo nivel de 1la
construccién, es menor que 70 % de dicho peso.

8) Ningin piso tiene un é4rea delimitada por los pafios exteriores de
sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato
inferior ni menor que le 70 % de ésta. Se exime de esté requisito

unicamente al Gltimo piso de la construccién.

9) Todas las columnas estan restringidas en todas los pisos en dos
direcciones ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o

losas planas.

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en més de 100 % a la
del entrepiso inmediato inferior.

11} En ningun entrepiso, la excentricidad torsional calculada
estiticamente, es, excede del 10 % de la dimensién en planta de ese

entrepisq medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

2.5 EFECTOS DE TORSION

Con lo anterior Bse resuelve el problema a nivel
bidimensional. La estructura es,sin embargo, tridimensional vy debe
ubicarse la posicién de las fuerzas sismicas en la plapta de cada
nivel.

A continuacién se describird el procedimiento para distribuir las
fuerzas sismicas que actien en los pisos de un edificio entre 1los

diferentes elementos resistentes verticales (marcos y/o contravientos)
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En la figura 2.4 se muestra en planta, un entrepiso de un edificio

en el cual se identifican, con subindices x,y, los sistemas
resisten fuerzas paralelas a la direccién K.Y repectivamente.
rigidez de entrepiso de cada elemento se designa por R)x o Rjy.

que
La
Se

supone que éstas son conocidas.En general es posible usar valores

aproximados para fines de una distribucién preliminar y refinarlos

teniendo en cuenta el sistema de fuerzas laterales obtenidas en

elemento mediante la primera estimacién de rigideces.

4
[H [y o RSx
T g )
N [ . i Rk
[ i [¥%] Tl S
i funl ol m R3
[,r 17 ] W x
T4, YD
s ) i
B N oJ T Rex
. R1
EJ - 53 - % *
o> - »n =
- od m b g
[a%4 ['4 o [+'4

Figura 2.4 Elementos resistentes y centro de torsién

El procedimiento de distibucién de fuerzas sismicas entre
elementos resistentes consiste en los siguientes pasos:
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1) La fuerza horizontal P. aplicada en el centro de gravedad de cada
nivel i se calcula como se describié en la seccion 2.3.1.

2) Se obtiene por equilibrio estatico 1la linea de accién de la
cortante sismica en cada entrepiso para las 2 direcciones ortogonales

paralelas a los sistemas resistentes.

3) Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos resistentes

en embas direcciones vy en todos los entrepises.

4) Se determina la posicién del centro de torsion en cada
entrepiso.Este centro es el punto por el que debe pasar 1la linea de
accion de la fuerza cortante sismica para que el movimiente relativo
de los 2 niveles consecutivos que limitan el entrepiso sea
exclusivamente de traslacién. En caso contraric existe torsion o

rotacién relativa entre dichos niveles.

Las expresiones para calcular el centro de torsién son:

_ _L(RjyXi) _ _L(RrixY))
X = ﬁ)y— (2.9} Yr = ———}:R—,_x—- (2.10)

Xi.Yi son las coordenadas de los elementos resistentes

5) La fuerza cortante que debe ser resistida por un elemento
resistente cualquiera es igual a la suma de 2 efectos: a la fuerza
cortante del piso, supuesta actuando en el centro de torsién y al
momento torsionante del piso. Si la direccién analizada del sismo es
paralela al eje x se obtiene las cortantes siguientes: En los
x* por efectos de la fuerza cortante aplicada

elementos resistentes

en el centro de torsién :

V2R 2
—zm—— (2.11)
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En los elementos resistentes x, por efecto de la torsién :

MR YL
(EijY;lz&ERIyX)tz)

(2.12)

En los elementos resistentes y, por efecto de la torsitn:.:

MiRjyXit
(EijYle»ZRlyX)lz)

(2.13)

En las expresiones anteriores

Vx ,Vy Fuerzas cortantes sismicas en los entrepisos considerando
en la direccidén X e Y, respectivamente.

Xii1,Y¥it Distancias de los elementos resistencias con respecto al
centro de torsion del entrepiso en cuestién.

Mt Momento torsionante en el entrepiso considerande, que es igual
al producto de la fuerzas cortante en el entrepiso por la mas
desfavorable de las siguientes excentricidades

e1=1,5ee+0.1b (2.14)
ez=es-0.1b (2.15)

donde es es la excentricidad calculada como la distrancia entre la
linea de accioén de la cortante, y el centro de torsién, y b la mayor
dimensién en la planta del entrepiso medida perpendicularmente a la
direcci6on del sismo. En la ecuacién 2.14 a la excentricidad calculada
amplificada se le suma, en el mismo sentido, la excentricidad
accidental 0.1b. En la ecuacién 2.15, al contario, a la excentricidad
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calculada se le resta, en sentido contario; da excentricidad
accidental; puede ocurrir en este caso que la excentricidad sea de
signo opuesto a la calculada. Para cada sistema plano debera
investigarse cual de las 2 excentricidades dadas por las ecuaciones
2.14 y 2.15 tenga efectos mas desfavorables.

6) Para cada sistema plano deberan calcularse 1las fuerzas laterales
debidas a la suma de 100 % de los efectos debido al sismo actuando en

la direccién Y y viceversa. Rige el mayor de los resultados.

7} Conocido, el sistema de cargas que actlan en cada elemento
resistente de éste se analiza de acuerdo con el programa de
computadora.

2.6 APLICACION DEL METODO SISMICO ESTATICO

Para calcular las fuerzas sismicas se seguiran los
siguientes pasos:

a) Condiciones de regularidad.

Altura 43.2
Distancia Menor de la base 14

el valor obtenido anteriormente de 3.09 es mayor que 2.5 por
tanto se¢  aplicara 0.8 al coeficiente de comportamiento
sismico Q.

b) Ubicacioén del edificio
/
La estructura se encuentra ubicada en 1la =zona III y esta
clasificada en el grupo B tipo 2 o sea B2. Por consiguiente Jlos

coeficientes que marca el Reglamento con las caracteristicas
anteriores son:
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Factor de comportamiento sismico O=4
¢=0.4

Coeficiente sismico

c¢) Célculo de las fuerzas laterales

De la ecuacién 2.4

. oo __Wehi
Fos o)

donde
V= Cellr
Cs = %%4“
entonces
Vv = -—g—-wl
i rArea del piso
W o= (0.9)x(14x14)=176.4 T
»Peso por piso
We = 14x%176.4T=2469.6 T
'————————-——>Numero de pisos
Recordando que el factor de comportamiento sismico se multiplica
por 0.8

V = —5705(2669.60)2308.70 T
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308. 7 wihi
Wi he

Como la estructura es simétrica es igual calcular 1las fuerzas
sismicas en la direccién X o Y.

De igual manera se tiene 3 marcos en ambas direcciones, de
manera que, las fuerzas sismicas se repartird proporciocnalmente,
0 sea que se dividira entre los 3.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran las fuerzas laterales
calculadas,asi como las posicion del cortante en cada entrepiso;
la posicisén del cortante es calculada por la siguiente
expresion:

gi

*l

Para la direccién X:

Lo LPixYi
Yi o= =S5
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DIRECCILN X

NIVEL L1} Mi wiMi 48 Yix Pir/y Yi o PixtYi  PixtYi )]
A 43,2 7420,40 40,19249 40,19200 13,3974 7,00 291, 3442 281,346 1.4
131 40,2 7091.29 37.40126 7759347 12.4420¢ 7,00 254,0008 S4%,1886 .00
12 1184 1.2 342,00 14,61012 112,2037 11,5370 7,00 242,208 795,405 7,00
U 1064 V2 5032.89 31,81998 144,0227 10,4032 1,00 222,7329 1008159 7.00
19 1764 3L2 5503.6R 29,02784 173,050 9.475949 7,00 203, 1949 1231,080 7,00
LY N 2802 4974,48 24,23570 199,2973 4. 14555% 7,90 183,5959 (195,01t .00
§ 14,0 25,2 485,20 23,4435 22,7024 1.905189 1,00 $64, 1089 1550.130 7,00
L LN 2.2 1914,08 20, 85443 21,3077 6, 484810 To00 144,5810 1708, 718 .00
b 1744 19,2 3366,89 12,68329 281,250 5.954430 7,00 125,0430 1424,758 100
5 14 16,2 2857,44 15,0725 275,3227 5024050 7,00 105.505% 1934,259 1.00
LI X} 13,2 232042 12,268101 288,4017 4,00347¢ 7000 B5.9470% 020,224 7.09
3 1188 10,2 1799.25 9,459073 298,093k 3,143291 7,00 55,4291 2084, 455 Lo¢
Y R 1.2 1270,00 £,490714 30479240 2,32911 7,00 05, B9113 2138, 544 1.9
1 4.2 740,89 1,907594  198.7 1.1025%) 7.00 27,5505 21409 1.00

SUmR s - 20498 5852952
Tabla 23 Fuerza sfseica v cortante y michﬁa del cortante
DIRECCION ¥

NIVEL Wi Hi wibi Piy viy  Piy/3 Pyt Piytli Iy
LI ) 43,2 7629,48 49,19280 40,1924 13,3974 7,00 281,3488 201,342 7.00
1317 40,2 7091.29 17.40124 77.59347 12,45708 7.00 241,809 $43,15%% 1.00
17 144 37,2 6562.00 34,51012 112,2037 11,53470 7.00 242,2708 765,4265 1.00
N 1784 34,2 5032,89 11,8189% 144,0227 10,4032 7,00 222,7329 1008159 1.00
10 1764 3102 5501.49 29,02784 173,0506 9.675949 7,00 203.1949 1211,354 1.0
LY N 9.2 4974,48 26, 23470 199.2873 8745559 7.00 183,454 119%,011 1.00
LA LN 25,2 1445,20 27,40554 222.7329 7.815189 7.00 184, 1189 1559,139 1.00
TNy 2.7 3914,05 10,45043 1T,397F 6, 89610 7.00 148, 5810 1703,71) 7.00
[T R 19,2 3368, P 17,8439 241,290 5.954430 7,00 125,0430 1920,754 1.09
S 1B 14,2 851,48 15,07215 276,3227 8,024050 7,00 105,5050 1934,2%9 .00
L X PR 2320.40 12.28000 260,4007 4.093670 7,00 65,96708 2020206 1.00
3w 10,2 1799.29 9,49997% 298,093 L14%291 7,00 44,42911 2095, 453 1.00
2 1% 7.2 120,00 4938 304,792¢ 2,23291) 7,40 £2,09013 2HILSHE 2,00
1164 L2 0,58 190799 1047 100250 T.00 27,1506 21408 10

SUmh x 2094 SHS2.52

Tabla 2.4 Fuerza sfseica v cortinte ¥ pouno’n del cortante
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‘donde
Yi; Es el centroide
Para la direccion Y:

¥ o —EPLyRE
Vty

donde
X ; Es el centroide
2.7 RIGIDECES DE ENTREPISO

Para obtener las rigideces de entrepiso, se optd por
someter los diferentes marcos en sentido X y Y a fuerzas
proporcionales resultantes del método estatico en 1los diferentes
niveles. Asi de 1la definicién de rigidez de entrepise R=V/ax,
necesitamos conocer la cortante actuante en los diferentes
entrepisos,asi como 1los desplazamientos relativos entre niveles
provocados por estas fuerzas

Para obtener los desplazamientos de 1los diferentes niveles se
utilizé el sistema de computadora DRMEA 2D ( Dynamic response analysis
of plane inelastic), para andlisis estructural mismo que se utilizara
para andlisis sismico dinamico.

En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran la idealizacién de la
estructura para la utilizacién del programa de computadora, donde se
muestran su cargas actuantes que son: cargas gravitacionales y cargas
accidentales { fuerzas sismicas ); se hace hincapié que se realizaré
un unico anAlisis debido que el marco es simétrico. Como se menciond
anteriormente las cargas gravitacionales mostradas en la figura 2.6
no son admitidas por el programa, sino sus fuerzas equivalentes
mostradas en la tabla 1.2,

Con lo anterior se puede hacer el analisis eldstico lineal de

marcos planos sujetos a solicitaciones estaticas del tipo de cargas en
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las juntas, cargas en las barras, desplazamientos en los apoyos, asi
como combinaciones de las anteriores. Del mismo modo, el programa
suponhe que todos los miembros de la estructura por analizar son barras
rectas que mantienen constante su seccién transversal a lo largo de

las mismas.

El programa proporciona los resultados siguientes:

* Desplazamientos en las juntas de la estrucutura (absolutos)
* Valores de los elementos mecsnicos en los extremos de las
barras.

* Reaccicnes de la estructura en los apoyos.

En las paginas sucesivas se muestra un archivo de datos para el
analisis estructural por carga gravitacional y carga sismica para la
estructura que tenemos; para mayor informacién sobre 1lo anterior se
recomienda consultar la referencia (1).

Los desplazamientos obtenidos antericrmente mediante el analisis
estructural se muestran en la tabla 2.5, asi como la obtencién de las
rigideces se muestran en la tabla 2.6.

Conseguidas las rigideces se procedera al calculo por torsién; en
la figura 2.7 se muestran como ejemplo la distribucién de rigideces
para nivel 14

Se consideraran iguales para todos los marcos las rigidecesy va que
las calculadas para el marco B (eje de rigideces 2¥) son identicas al
eje 2 { eje de rigideces 2Y ), y como éstas son las mas desfavorables
seria congruente nuestra suposicion, aunque realmente estariamos
sobrados para los marcos no mencionados anteriormente.

Se aclara que el edificio en estudio cumple con los requisitos de
estado limite por desplazamientos horizontales relativos que marca el
RCDF-87 Articulo 209 (0.006 vecesla diferencia de elevaciones
correspondientes), siendo éste de 1.8 cm, mismo que es mayor que los
obtenidos en ambos sentidos. O sea (0.006x300), donde 300 es 1la
altura.
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START MARCO SERIE 2. ANALISIS ELASTICO CON CIMENTACION.. 1.1C5-1.1CV
45 9 3 1 14 0 2 0 .

1 0.0 0.
2 700, 0.
3 1400, 0.
4 0. 420.
5 700. 420.
6 1400. 420.
43 0. 4320.
44 700. 4320.
45 1400. 4320.
43 12 3
44 12 3
45 12 3
1 0 3 1
4 5 6
7 8 9

N B e e e 4 b b e e = L
[ARANSRARANANARAFANANARARANA R
~N
N
n
w
[N
»

14 0 0.02
-1.72
-2.94

10 -4.16

13 -5.38

16 -6.58

19 -7.84

22 -9.02

25 -10.30
28 -11.48
31 -12.75
34 ~-13.94
37 -15.16
40 -16.39
43 -17.61

0 0 NO HAY SISMO

0.0 0.0 0.0 0.0

0 0 0 0 0 0 Q

2 42 7 1 1 o] 0

1 221.4 8025, 6787552, 4.0 4.0 2.0
2 221.4 8100. 5467500, 4.0 4.0 2.0
3 221.4 6400. 3413333, 4. 4. 2.
4 221.4 4900. 2000833. 4. 4. 2.
5 221.4 3600. 1080000. 4. 4. 2.
6 221.4 2500. 520833, 4. 4. 2.
7 221.4 2025. 341719, 4. 4. 2.
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0.0
3 9999
1 4 1 1
4 7 1 1
7 10 1 2
10 13 1 2
13 16 1 3
16 19 1 3
19 22 1 4
22 25 1 4
25 28 1 5
28 31 1 5
31 34 1 8
34 37 1 6
37 40 1 7
a2 45 1 7
30 2 7 1
221.4
221.4
47. -47.5
45.0 -45.0
40.0 -40.0
35.0 -35.0
30.0  -30.0
25.0  -25.0
22.5  -22.5
£ 1 999999. 999999
0 12.40
0 12.40
0 12.40
0 12.40
0 12.40
° 12.40
0 12.40
4 5 1
7 8 1
10 1 1
13 14 1
16 17 1
19 20 1
22 23 1
25 26 1
28 29 1
31 32 1
35 35 1
37 38 1
40 41 1
43 44 1
44 45 1
1 2 2
2 3 2

(=X =N-Y-Rolole]

99.

N b 4 e et et gt Bt B B et B

HEGNNOOOO AL WWNN - -

O o et 4 1k et 0 b S S B

686562.5
8437500.0

1588.1
1611.3
1637.7
1664.1
1690.1
1716.9
1730.1
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NUDO CORTANTE | DESP. X |DES. RELAT
1 0.00 0

4 102.20 0.8149 0.8149

7 101.59 1.7175 0.9060

10 9g9.36 2.7495 1,0320

13 96.20 3.8389 1.0894

16 92.11 4.9673 1.1284

19 87.09 6.0892 1.1218

22 8l1.14 7.2082 1.1180

25 74.26 8.2745 1.0663

28 66.45 9.3133 1.0388

3l 57.70 10.2536 0.9402

34 48,02 11.1498 0.8964

37 37.41 11.8816 0.7318

40 25.87 12.4655 0.5829

43 13.40 12.9255 0.3610

Tabla 2.5 Desplazamientos en los nudos
RUDO CORTANTE DESP. X |DES. RELAT RIGIDEZ
1 0. 00 0

4 102.20 0.8149 0.8149 125.940
7 101.59 1.7175 0.9060 112,125
10 99.36 2.7495 1. 0320 96,277
13 96.20 3.8389 1. 0894 88.303
16 92.11 4.9673 1,1284 81.630
19 B7.09 6.0892 1.1218 77.631
22 81.14 7.2082 1,1180 72.513
25 74.26 8.2745 1, 0663 69.640
28 66.45 9.3133 1. 0388 63.967
31 57.70 10.2538 0.9402 61,367
34 48, 02 11,1488 0.68964 53,579
kXi 37.41 11,8816 0.7318 61.120
40 25,87 12,4655 0, 5829 44,383
43 13,40 12.8255 0,3610 37.116.

Tabla 2.6 Caleulo de rigideces
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ENTREPISO 1

SENTIDO ¥ POSL. DEL CORT, POST, CENT. TORS, s b ol=lSest0.1b e22es-0.1b MUlsel MA2TVe2
2N 7.0 200 0.00 1400 140 L0 43230 432,18
Y NE 7.0 72,00 000 1400 L0 140 D8 432,00
EFECTOS  DE W EFEDE Wy
BE Ay vj GpOWH Vit PO Rjx(yjinrjt) DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Wet0.My 0.3mily
I 12000 0.0 0.0 -7.00 -883.00 623,00 102,90 <1541 0747 1S40 A0 4LE7
w1 7.0 883.00  0.00  0.00 0.00 102,9  0.00 10290  0.00 102.90 0.7
Mo 12000 11,00 178.00 700  889.00 22,00 102,90 15.41 {1834 15.44 12297 50.94
SUNA 100 2667.00 1244600
EFECTOS  OF EFE DE b
EX Ry ] RIYOP KL RO Rjyotaxjtd DIRECTOS TORSIOR TOTRL  TORSION Vgt0. Wk D.Wyt¥x
MR 0.0 0.00  -7.00 -889.00 §22,00 102,90 1541 B747 IS4 9200 4167
20100 2.0 69,00 0.0  0.00 0.00 10250  0.00 10250  0.00 10290  30.87
M 1200 14,0 170,00 7,00  889.00 22,00 102,90 15.44 11834 1544 12297 S50.M
UM ML0 2667.00 124%.00

Tabla 2.7a DISTRIBUCION D€ FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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ENTREPISO 2

SENTIOO ¥ POSI. DEL CORT, POSI, CENT, TORS, s B #1zh.Sest0,1b a2eseD, 1b MUIUa! MAZ:Ve2
8080 7.00 200 b0 100 LA L a2 -
¥ 304,80 .00 100 000 MM LA L4 weT2 -2
EFECTOS € W EFE OF Uy
£X  Rix # RO W RpOVJU RNGIID  DIRECTOS TORSTON TOTAL  TORSION a0,y 0,3tly
W 12,00 0,00 0.0 7.0 =7e4.00 560.00  10L.60 ~1S.24 8636 18,24 9093 415
Mo 1200 7,00 W00 000 0,00 .00 101,60  0.00 10350 0,00 10069 0,48
W HAOE 1,00 146,00 7200 294.00 $409,08 101,60 15,24 L6804 1524 2041 50.29
SUm 33,00 25200 10976.00
EFECTOS  DE £FE OF b
£ Rjy ¥ Gigd i Kjt RjyIOY RGOIANID DIRECTOS TGRSO TOTW,  TORSION y0.3m 0.3W1UK
W 11200 0,00 000 ~2.00 784,00 BH0.00 10180 ~15.21 86,36 15,24 90.8) LIS
w100 7,00 400 000 0,00 0.00  WLEE  0.00 0LE0 000 10160 20,48
W 1200 14,00 1960.00  7.00 764,00 $468.00 10180 15,24 16,44 1524 12h.4 50,28
Sy 20600 252,00 1097%.00

Table 2.7b DISTRIBUCION OF FUERZRS CURIANTES EN LOS ELERENTOS RESISTENTES



ENTREPISO 3

SENTIDD v POSI, DEL CORT, POSI, CENT. [ORS, w8 b elz1.Seni0,0b e2zes-0.1b HUistel ML2Z0e2
298,10 7.00 200 000 14,00 LA -L40 4R 4204
298,10 7,00 700 000 14,00 L9 L4 4n) -an
EFECTOS  OF W EFEDE W
LE Rk ¥y RIOCD Vit RGO Rjx(Ytajld DIRECTOS TORSTON TOTAL  TORSTON but0,Wy 0. W«
W 900 0.00 0.00 =700 -679.00 7SO0 993 ML e 1491 6093 4
® . 9.0 7.00 679.00 0,00 0,00 000 99.% 000 W3 1491 10381 M
W 97,00 14,00 135000 .00 613,00 75,00 9.W 191 1127 1491 LT @
M 29100 207,00 950600
EFECTOS  BE £FE 0 W
X Ry 7! RIPUP KU RjPOJU RjyCKjtaxjt>  DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION V400, % 0,W
y o 9no0 0.00 0.00 -7.00 -6M,00 DM BY M9 BB M9 809«
y 9 .0 67900 0,00 0.00 0.0 %% 800 9.7 1491 10081 M
N . 900, 14,00 PELOG 700 679,00 793,00 9% 191 A 1491 1R W
M 291,00

2037.00 9506, 00

Tabla 2.7c DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELENENTOS RESISTENTES



ENTREPISO 4

SENTIDO ¥ POSI, DEL CORT, POSI. LENT, TORS, o3 b ols1.Sest0,0b e22e3-D,1b MLIzUel MiZtVe2
K 280,60 7,00 00 0,00 14,00 1.4 -1 0001 -404.04
¥ 200,60 7.00 .00 0,00 1400 LA <L 04,04 -404.04
EFECTOS  DE W EFEIEW
EE  Rju ¥ PO YL RPOCYE Rjxtyjteyje) DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Wi 0.3Vy 0,30t
k69,00 0.00 0.00 <700 ~-E2.00 Q600 %20 -1 BLTT M4 8610 M,
M 6.0 7.00 62,00 000 0,00 800  %.20 000 9%.20 0,00 9.20 28,
Mo 85,00 14,00 124600 7,00 620,00 %6100 96,20 M4) 10,63 a4 L4% 4.
M 27,00 1869,00 8722.00
EFECIOS  DE EFE OF ¥
BE Ry ] RjgfSj  RjL BjygMjL  RjynckjUMje> OIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION yt0,3Vx 0.3y
Iy 99,00 0.0 0.00  -7.00 -623,00 465,00 96,20 -44.4)  BL77 M) 8600 38,
N B0 7.00 £22.00  0.00 0,00 0.00 9,20 0,00 9.20 0.00 9.20 28,
% 63,00 14.00 126,00 7.0 523,00 600 96,20 1443 110.6) M43 145 47,
Sm R0 1869,00 8722.00

Tabla 2,74 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESITENTES



ENTREPISO §

SENTIDO- ¥ POSI. DEL CORT, POSI, CENT. TORS. o1 o130,50300,16 #220s-0.1b HUlzUel NE2eVe2
¥ 26N 7.00 a0 000 LA <140 8682 -306.82
P2 7.0 .00 0.0 140 140 266,82 -306,82
€FECTOS  DE W EFEDE Wy
BE R ¥j GO Vi REVGD RinCYjURViD  QIRECTOS TCRSION TOTAL  TORSION Uwi0,3Vy 0,sily
00 0,00 0.0  -7.00 018,00 92,10 -1.02 M2 1062 B4 NN
2 800 7.00 sS40 0.00 0,00 92,10 000 %10 000 9.0 2063
RN 14,00 149,00 .00 010,00 92,10 10,82 16.92  1LB2  110.05 45,59
SN 246,00 1re2.00 603,00
EFECTOS  DE €FE DE ¥
EE Ry 4 Gip P Nt RIPOGY RigRGUID  [RECIOS TORSION TOTAL  TORSTON Vyi0.3x 0, 3yivx
ly R 0.00 0.00  =7.00 06,00 92,00 ~1.62 W23 1082 243 30
60 7,00 5.0 0,00 0.00 %240 000 R0 000  52.10  27.63
Y B 1.0 114800 7.00 018,00 92,10 1382 10592 1.8 11006  45.59
UM 246,00 1722.00 802%.00

Tebla 2.7 DISTRIGUCION DE FUERZRS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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ENTREFISD 6

SINTI00 ¥ POSL, DEL CORT, POSI, UENT. TORS, o3 b e1E0Sest0db #2505-0.30 MUIVRL HL2ZVa2
K %130 7.00 70 000 .00 L0 L4 X562 -XS.R2
Y %130 7,00 n 000 N L L0 XS,B2 =652
© EFECTOS  DE W EFEDE W
£ Rjx ] RiOUH YL RPOCJO RjkCPiNje> DIRECTOS TORSION  TOTAL  TORSION bws0.Wy 0.3t
™ 78,00 0.00 000 -7.00 =5%,00 12,00 87,00 <107 MO4 107 M85 X
I 76.00 7.0 56.00  0.00 6.00 0,00 2.0 000 87,30 0.00 .30 26,
N 7800 11,00 092,00 .00 $46,00 M2.00 BP0 IO 1P D07 10408 4D,
R 2400 168,00 764,00
EFECIOS  OF W EFE DE W
EX Ry ¥ RIGUPH ML RIGOGO  Rjy(KjUjt> DIRECTOS TORSTON  TOTAL  TORSION ¥y10.Wx 0. Nyt
Yoot 0.0 D.OD P00 =546.00 WAL W10 107 MO4 LD 798 35,
oy .00 .00 6,00 0,00 0.0 0.00 87.10 0,00 8,10 0.00 [ 81 TN
CYI 11,00 02,00 7,00 546,00 W2.00 K10 102 100,17 DO W 9,
W 2.0 169900 764,00

Tabla 2.7t OISTRIBUCION D€ FUERZAS CORTANTES EX L0 ELERENTES RESISTENTES



ENTREPISO 7

SENTIDO ¥ POSI. DEL CORT. POSI, CENI. TORS, o b 0121,50340, 10 92703-0.1b MtlzVel Ni2:Ve2

% M 7,00 200 000 14.00 L4 LA M7 -MLTE
¥ 4040 7.0 200 000 14.00 L LA MOTE -MLTE
EFECTOS  OF W EEOEW
L R ¥ @OWH ¥t PO RjnCPjUP[t) DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION U0, 3y 0.3oly
W 700 0.00 0.00  -7.00 -511.00 ICT00 LAY -RL07 B9 1207 Tabl 3286
g & N .00 5.0 0.00 0.0 0,00  8L13 000 BLIY 000 6L} 244
DO 14,00 022,00 .00 511,00 00 LY L0 S0 120 %S5 40.lb
SUM 21900 153,00 715400
EFECTOS  OF W EFE OE W
£X  Rjy % GIPUD WL RIYRGO RyOtaK)L  DIRECTS TORSION TOTAL  TORSION Vg1, 30 0,y1vm
y N 0.00 0.00 <700 -513.00 W00 B0 -12.07 6896 1247 61 B2
¥ T80 1.0 §1.00 000  0.00 0.60 81,13 000 8L13 000 8113 244
N ™ 14.00 102200 7,00 511,80 TN ALY A7 W30 10T %695 A0
SUM 219,00 152,00 154,00

Tabla 2.8 DISTRIBUCICN DE FUERZAS CORTANTES EM LOS ELEHENTOS RESISTENTES
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ENTREPISO 0

SENTION v PaSI. DEL CORT, POSI, CENT, TORS, o8 b el=lSen10.0b e27ea-0.1b MilzVel MiZzVe2

X uee0 7.0 2.00 060 14,00 140 <L L9 0192
§ 22.80 7.m 200 0.00 14,00 L4 -L4 ML% -39
EFECTOS D W EFEDE Wy
BE  Rjx v RIOWD  ¥it RO Rjxyjtarje> DIRECTIOS TORSION TOTAL  TORSION Wt 0.3y 0, Wby
w7000 0,00 000 -7.00 -490.00 M000 M2 -ILM BLD LM a7 2,08
> 70,00 7.0 40,0 000 000 0.00 M2 000 42 000 M 2.2
W 10,00 4.0 90,00 7.0 430,00 0000 74.27 LM B4 LM BBIS %,76
SUN 210,00 1470,00 £660.00
EFECTOS O W EFEDEWx
B Ry ] RiPEP ¥t RJPOY RjymjueNjty DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Vy#Q. N 0.WyeVn
ly .00 0.0 000 -7.00 ~4%0,00 MW.00 M2 -ILM O ELD 1L 6647 .08
10,00 . 490,00 0,00 0,00 0.00 ™M.28 0.0 M2 000 M 2,28
N 7,00 1.0 0.0 700 4%0,00 W00 M LM BAL 1L S %%
Sum 20,00 1470.00 6660,00

Tabla 2,7h DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTAKTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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ENTREPISO 9

SATIO0 v POSL. DEL CIRT, POST. CENT. TOPS. o5 b o1=15esé0.1n e2es-0,10 MUIZVel ME2:Ve2
B 199,30 2.0 700 0,00 14,00 L0 ~LO 278,02 .02
¢ 19 70 20 0,00 14,00 L0 <L .02 -2r.02
EFECTOS  DE W OEEOEW
CE RN Y GRIOUD Vit OGO RJIIUVD OIRECTOS TORSION 70T  TORSION Wi,y 0. 3uily
In 66,00 0.0 0.00 =7.00 462,00 2.0 66,40  =9.97 5,47 .9 59.46 26,91
w600 700 %200 0.0 0,00 0.00 66,93  0.00 6643 000 643 1.9
w6600 1400 92400 700 462,00 MW EEAD 057 7D 857 7909 22.68
S 190,00 386,00 £469,00
FFECTOS  DE EFE OE v
X Rjy K RIVOH  Ajt GIYOGY RjyHjUMjO DIRECTOS TORSION  TOTAL  TORSION Wyi0.3Wx 0.3yt
Yy 6600 0.00 0,00 -7.00 -462,00 M0 6600 -9.97 .04 0.00 56,04 16,01
¥y 6600 7.0 £2.00 000  0.00 0.00 6643 0.0 6643 0.00  66.4d 19,93
Y 56,00 1.0 424,00 7,00 4L2.00 AN 56.43 9.97 6,40 9.9 N9 2.8
S 199,00 1396.00 $468.00

Tabla 2,74 DISTRIBUCIGH DE FUERZAS CORTAKTES EN LDS ELEWENTOS RESISTENTES



ENTREPISO 10

SENTIDO ¥ POSI, DEL CART, POSI, CENT. fORS, e b 015150340, 10 02203-0, 10 HL1ZVel Ni2:Ve2

os

¥ 1m0 .00 00 000 140 140 <L 242 -22M
Yoo 700 .00 0.00 14,00 140 -L40 242,34 22,
EFECTOS O W EFEDE Uy
EE R i EHOH YU RPOOJU RjxCPIUYjA)  DIRECTOS TORSION  YOTAL  TORSION Vwt0,3Vy 0,3sily
I e0.00 0,00 000 -7.00 420,00 290,00 S0 -6 49,05 66 SLed  28.%
M 60,00 7.00 Q000 0,00 0,00 0.00  S,70 000 S 000 S0 3L
M 0,00 14,00 B0.00 700 420,00 2,00 52,70 866 6635 066 €895  20,%
SR 180,00 1260.00 5900,00
EFECIOS O Vg EFE DE W
EE  Rjy l Gy Mt RHPOYY Rjy(xjukjty DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Wy 0. W 0,WyiVx
W 60,00 0,00 0,00 <200 420,00 2Y0,00 60,00  -8.66 515 0.00 5L, 15,9
60,00 .00 20.00 000 0.0 0,00 57,0 000 SN0 000 ShP00 1.1
W 60,00 14,00 840.00 .00 420,00 20.00 .70 8.66 6635 666 60,95 20.%
UM 160,00 1260.00 £099, 00

Tabla 2.7§ DISTRIBUCION PE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES



ENTREPISO 13

SENTIDO v POSI, DEL CORT. FOSI. CENT. TORS, e b 012150310, 15 0220870, 10 NELTVeL HL2ZVe2

R 114.00 1.00 7.00 0,00 14,00 L9 -L40 201,60 -201.60
YoM .00 .00 0,00 14,00 L40 -L.40 20160 -201.60

EFECTOS  DE W EFEDE W
RO ¥jU RPOCJU RjulrjiVjed DIRECTOS TGRSION TOTAL  TORSION Wwh0.Wy 0.3y

£ Rjx vy
x50 0.00 0.00 -7.00 -378,00 6,00 46,00 <120 D80 720 429 1944
w540 7.00 6.0 000 0.0 0.00 45,00 0,00 .00 0.00 45.00 1440
M S0 14,00 6,00 700 378,00 246,00 48,00 720 .20 720 SL% 2%
SUM 162,00 1134.00 5292,00
EFECIOS  DE W EFEDE W

B Rjy ) RIGD Kt RIPXJO RjyXURjt) DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Wys0,30x 0,dvysUx
Yy 54.00 0,00 0.00 -7.00 -78.00 246,00 4800 -T.20 480 720 429  19.4
y $4,00 7.0 N800 000 0.00 000  46.00 0.00 40.00 0.00 40.00 14,40
3y 54.00 14.00 756,00 .00 376,00 29,00  49.00 7.20 5.0 720 SN 27

162,00 134,00 529200

Tabla 2.7k DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTQS RESISTENTES
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ENTREPISO 12

SENTIDO v POSI, DEL CORT. POSI. CENT. TORS, o3 b o151, 5es10.1b  #2=03-0.1b Ntlzhel Nt2zVe2

X U220 .00 7.00 0.00 14.00 1490 -L%0 157.00 -i57.08
Y o120 7.00 .00 0.00 14.00 140 -L% 15100 -}5.08
EFECTOs DE Ux  EFE DE Wy
2.3 Rjn ¥j R CY) Vit RPACJO  Rju(YjIRYjL) DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Wxt0.3Wy O,Nily
In 52,00 0.00 0.00 =700 -354.00 251800 .40 -S89 $.61 N 1515
2 52,00 ?.00 364.00 0.00 0.00 0,00 3.0 000 340 0,00 a0 N2
M 52,00 14,00 720,00 7.00  34.00 25%,00 N0 561 0.0 S.61 4469 10,51
SUMA 156,00 1092.00 50%.00

EFECTOS  DE by EFE DE W
EX  Rjy ¥ GIPUP KU RjP OGO RjyGUKIL DIRECTOS TORSION TOTAL  TORSION Vyi0, 3k 0.3yt
1y 2,00 0.00 0.00  <7,00 -3A.00 /6,00 WA -560 9 56 N IS8
y 52.00 7.00 ¥4,00 000 0.0 0.00 340 0.0 340 0.00 e 12
Y 52.00 14.00 7000 P00 M08 259,00 340 S W01 561 46 18,51
156,00 109200 50% 00

labla 2.71 OISFRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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ENTREPISO 13

SENTIO0 ¥ PUSI. OCL CORT, POST, CENT. TORS, b l=1Seni0 b e2es-0.1b MLIVRl WiZzbe2
X 740 .00 700 0,00 14,00 140 =14 108.64 ~108.54
y 1760 7.00 1.00 0.00 14,00 1.9 ~l.4 108.b4 -108.64
EFECTOS O W EFEDE Wy
£ Rjx i3] @) YL RPOOJO RjuC/jvjL) DIRECTOS TORSION  TOTAL  TORSION #x+ 0.3y B, Wiy
w50 0.00 000 -7.00 -8 2205.00 25,67 -).80 2),90666  3.80 23,150666 10,476
™ 45,00 7.0 315.00 0,00 ) 0.00 5.8 0 25.84666 0 25.666866 7.7
M 45.00 4.0 £30.00 7.00 k)] 2208,00 25.8? .80 29.74668 3.59 30.910668 12,804
SUMA 135.00 945,00 1410.00
EFECTOS  Of Vy  EFEDE W
(33 Riy L] RIGOP KU RGO RjgUGLRI) DIRELIOS TORSTON  TOTAL  TORSIOK Vyt0.3Vw 0,3WyHx
1y 45.00 0,00 o006  -7.00 315 220%,00 2,87 -3,88 21,98666 3.06 23,150666 10,476
2 45,00 .00 35.00 0,00 0 0.00 2507 0 25,8666 0 25.866666 7.7
3y 45.00 14,0 £30.00 7.00 5 2205.00 25,47 .9 24.74666 3,09 20.910666  12.804
135.00 945.00 4410,00

Tabla 2.7» DISTRIBUCION OF FUERZAS CORTANTES EM LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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ENTREPISO 14

SENTIDG ¥ POSI. DEL COR. POST. CENT. TORS.  ws b e12),Ses00. 10 #2v0a-0.1b HL1=Ve]l Hi25Ve2

X 0 20 0 000 4 L4 =L 56.2P 6.7
$ 09 X 7,00 000 1400 LA -l 5627 56,27
gFECIOS DE W EFEDE Wy
EX  Rjx # RIDEPD  YiL REOWD RfxCYOVID  OIRECTOS TORSION TOTRL  TORSION Um0y D.3wWy
LK 0.0 0.00 =700 266.00 #62.00 1340 200 IL33 200 1LY S
& 36.00 na 266.00 0,00 0.00 0.00 B 000 DA 000 390 AD2
W .00 M. S2.00 7,00 266,00 962,00 ILAG 201 1541 2001 MOl 6.6Y
WM 1M 798.00 324,00
EFECTOS B Wy EFE O W
EE Ry i RIAKD AL RIPOHL Rjy(kjtotjt> DIRECTES TORSION TOTAL  TORSION bytD. W 0. 3gHU
.00 0.0 0.0 ~2.00 266,00 162,00 LA 201 1L 201 1LY A4
W0 1.0 600 000 0.0 0.00 1340 0.0 1340 0.00 1N4A0 A2
W %00 Mo 8200 7,00 26,0 B0 3% 200 5L 200 K01 66
w10 9800 320,00

Tabla 2.7n OISTRUBUCION OF FUER2AS CORTARTES EN LOS ELENENTOS RESTSTENTES



2.8) ANALISIS POR TORSION.

Como siguiente paso, se realiza el analisis por torsién; para tal
afecto se muestran en la tabla 2.7 los calculos de 1las fuerzas
cortantes para los diferentes entrepisos; tanto para la direccién X
como para la direccién Y son iguales, esto se debe a la simetria gue
2xiste en la estructura.

Teniendo las cortantes sismicas para cada marco se procederd a
obtener las fuerzas. Se consideraré la mayvor cortante sismica actuando
2n los 3 marcos, que en este case es la del eje de rigideces 3X y 3Y.
En la tabla 2.8 se muestra la fuerza sismica lateral.

Obtenidas va 1las fuerzas sismicas se realizard el analisis
estructural definitivo, el cual sera utilizado para el disefoc de los
alementos estructurales.

Nada mds que el Reglamento marca las siguientes combinaciones y regira
la mayor:

1) Carga Gravitacional x 1.4
2) {(Carga Gravitacional + Carga Sismica)x 1.1
3) {(Carga Gravitacional - Carga Sismica) x 1.1
(el signo menos indica que va de regreso)

En las figuras 2.8 y 2.9 se muestran las cargas respectivas
altimas aplicadas a 1la estructura (sin sismo y con sismo). La
convencién de signos que utiliza el programa de computadora se muestra
en la siguiente figura

N N -
4 /n( n:l'
vl

L

14

55



NIVEL Vi Pi
ENTREPISO Ton. Ton.
14 16,01 16,01
13 30.91 14. 09
12 44,69 13.78
11 57. 36 12,78
10 68.95 11.59
9 79.39 10. 44

8 88.75 9,36

7 96,95 8.20

8 104,08 7.13

5 110,06 5.98

4 114.96 4,90

3 118.74 3.18

2 121. 41 2.867

1 122. 97 1.56

Tabla 2.8 Fuerza cortante total en los diferentes entrepisos

Los resultados para los momentos , fuerzas axiales y cortantes se
encuentran en toneladas-cm y toneladas.En la tabla 2.9 se muestran los

valores de los desplazamientos totales, cuvos valores se tepdran que

multiplicar por Q segun marca el articulo del RCDF-87 que dice " Los
desplazamientos calculados de acuerdo con cualquier método (estatico v
dinamico), empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben

multiplicarse por el factor de comportamiente sismico que marquen
dichas normas; en nuestro caso se utilizé 0=4.En la tabla 2.10 a y b,

se muestran los elementos mecanicos (columnas y vigas).

NUMERO DE | NUMERQO DE | DESPLA. DES. REL. DES. TOTAL | DES. TOTAL
NIVEL NUDO X ESTATICO ESTATICO POR Q=4

CIMENTAGION 0.000 0. 000 0.000 + 0,000
N1 4 1. 067 1. 067 1.087 4.270
N2 7 2.259 1.192 2.259 9.040
N3 10 3.617 1,358 3.617 14.470
N4 13 5,049 1.432 5.048 20.200
N5 18 6.534 1.485 6.534 26. 140
N6 19 8.009 1,475 8.009 32.040
N7 22 9,481 1.472 9.481 37.920
N8 25 10.884 1,403 10.884 43.540
N9 28 12,250 1. 366 12,250 49.000
N10 31 13. 487 1.237 13,487 53.950
N11 34 14,666 1.179 14.666 68.660
N12 a7 15.629 0.963 15,629 62.520
N13 40 16.396 0.767 16.396 65,5680
N14 43 16,871 0.475 16.871 67.480

Tabla 2.9 Desplazamientos totales afectados por Q=4.
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19.28 7

Y'Y\ 2,205 T/m

Figura 2.8 Marco B Carga Gravitacional x 1.4
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17.61 T

16,39 T

15.16 T

13,94 T
12.75 7 l 16.61 T/m.

11.48 7 'YY‘LYY\

10.3¢ T Al 174 Vm

9.02 T

Figura 2.9 Marco B (Carga Gravitacional + Carga Sismica) x 1.1
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2.9) DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
Obtenidas los elementos mecanicos se procede diseharan tanto las
columnas comoc las trabes.
Cabe mencionar que no se disefaran todas las trabes sino solamente
algunas para mostrar el procedimiento de calculo a seguir.
2.9.1) TRABES.
Para vigas simplemente armadas rectangulares la secuela es

1) Se calcula la cuantia de acero balanceada

_E" 4800
P = “Fy CTy+6000

-2) Se halla la cantidad maxima, para de zona sismica es:

3) Se determina el coeficiente q
- fy
9= P g

4) Se encuentra el momento resistente

MR = FR f"cbd®q(1-0.59)
5) Se compara el momento resistente con el momento deducido
ultimo, este resultado es obtenido por el andlisis estructural

haciendo notar que se debe tomar el momento critico o sea el

momento maximo.
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6) Si el nmomento resistente es mayor que el momento
deducido «ltimo no requiere refuerzo en compresién, en caso

contrario la viga se proyectara doblemente armada.

Para vigas doblemente armadas se seguirs el siguiente procedimiento:

1) Se calcula el valor Mz

Mz = Mu - Ms

2) Se determina el Area de acero para tomar Mz

M2
FR(fy){d-d")

Se hace la observaciéon que en el disefio de las trabes se requiere un
refuerzo minimo; por tanto, existird un momento resistente minimo,
esto quiere decir, que si el momento deducido ultimo llega a ser menor
que el momento resistente minimo,se tomara este ultimo para les fines

de proyecto. A continuacién se presenta el calculo para obtenerlo:

Datos
b = 30em. fle= 250 kgsem®
h = 65cm. fy = 4200 kg/cm’

d = 65-5 = 60cm.

o 0.7(8'er®®  _ 0.7(2803°%
Prin T fy = 4200 = 0.0026

fe =0.8f'c = 0.8(250) = 200 kg/em”
£% = 0.85 f ¢ = 0.85(200) = 170 kg/cm® Si f c<=250 kg/cm>
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_ fy - 4200
q = p . —F = 0.0026 5 ° 0.064

min wen

MR = FRbd?f"eq(1-0.5q)
Para flexidén FR= 0.9

MR = 0.9(30)(60)%(170)(0.064)(1-0.5(0.064)) = 1023694.8 kg/en
M = 10.237 T-m Momento Resistante Minimo

Entrepiso 1
Datos

Mu = 7663.57 T-cm ; Momento deducido Gltimo
b= 30 cm h = 65c¢m

d = 65-5= 60 cm

f'es 250 kg/lem”

fy =4200 kglcm®

Constantes
f' = 170 kg/cmz
170 4800
P v= %3056 < Zzv0:6000 2 = 0-019

Prax = 0.75€(0.019)

P, = 0.01425
max
q _ 4200 .
wax =0.01425 (—T76——) =0.,352

Mn = 0.9(30) (603 (1701(0.352) (1-0.5(0.352))
MR = 4792753.10 kg-cm
MR = 4792.7 T-cm
MR ¢ Mu
per tanto se requiere acero de compresién.
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M2 = 7663.57 - 4792.7 = 2870.87 Tem

2870870

2
975(42007(60-57 - 13.81 ¢em

As =

2.0.2) COLUMNAS,

En este caso si se calculan todas las columnas que intervienen para
esta estructura, siendo 14 tipos diferentes, debido a que ciertos
valores de los diagramas de interaccién que se utilizaron para
disefiarlas son requeridos por el programa de computadora Drain-2d.

El procedimiento es el siguiente:

1) Suponer una seccion.
Se propuso la seccién, después se realizé el andlisis estructural y se

encontraron las cargas tGltimas que se muestran en la tabla 2.11
2) Se calculan los parametros K y R, donde:

Pu Mu
K 2 —— R PR
FRbhf''c FRbhZ f"c

Con los valores anteriores se entra a los diasgramas de interaccién v
se obtiene el coeficiente q.

El factor de resistencia se supone igual a 0.6 cuando la falla es de
compresién; también debe considerarse que el valor de Mu incluya el
momento adicional debido a la excentricidad accidental que especifican
las Normas Técnicas Complementarias de disefio para estructuras de

concreto que se obtiene multiplicando por 1.07 a Mu.

3) Se determina la cuantia p.

£

fy
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4) Se calcula el Area de acero,

Los parametros K y R se obtiene para las tres condiciones de carga vy
en los tres diferentes ejes de columnas; para el c¢aso presente se
utilizarédn los dos primeros con sus condiciones de carga
respectivamente, debido a que, como es simétrico el marco, sus
momentos ultimos del eje 1 de columna al eje 3 de columnas son iguales
en valor absoluto.

Las caracteristicas adicionales que se calcularédn para el

programa de computadora se muestran en la siguiente figura:

K

f

Pye

c
. @
“n
h
bt P
o, N
E
S yir
" R
P
-] ng
w
<
L
~
A ng

Diagrama de interaccién de una columna
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donde:
My = Momento sin carga axial positiva.
My_ = Momento sin carga axial negativa.
Pyc = Carga axial de compresidn.
Py = Carga axial de tensién.
P = Coordenada de la falla balanceada como una proporcien de My\.
M = Coordenada de la falla balanceada como una proporcién de Pyc.

-

Se considera un diagrama simétrico o sea que la parte negativa como la
positiva son iguales.
2.9.3) DISENO DE LAS COLUMNAS.

Asi como en la viga se calculd su acero minimo, también se calculara
en la columna.

Datos

£'c = 250 Kg/em™

fy = 4200 KRg/cm?
t

fe=0.8f'c= 200 Kgsem®
£ = 0.85 f ¢ = 170 Kg/em® (51 f'e «= 250 Kg/cn?)

£y . _ 4200

'
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donde:
My = Momento sin carga axial positiva.
My_ = Momento sin carga axial negativa.
Pyc = Carga axial de compresién.
Py = Carga axial de tensién.
P = Coordenada de la falla balanceada como una proporcion de Myl.
M = Coordenada de la falla balanceada como uha proporcién de Pyc.

Se considera un diagrama simétrico o sea que la parte negativa como la
positiva son jguales.
2.9,3) DISENO DE LAS COLUMNAS,

Asi como en la viga se calculé su acero minimo, también se calculara

en la columna.
Datos
2
f'e = 250 kg/cm

fy = 4200 keg/cm®
£'c = 0.8 £'e = 200 kg/en®

fU = 0.85 f e = 170 kg/cm® (54 f'e (= 250 kgiem®)
fy . 4200 _
e B ?“70
P = 0.01
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Proseguiremos a construir su diagrama de interaccién que se muestra
en la figura 2,11; para este caso y los posteriores se auxili¢ de la
referencia (2).

En la tabla 2.11 se muestra los valores ultimos de la carga axial
y del momento flexionante obtenidos de 1la tabla 2.10 para
posteriormente utilizarlos para calcular los parametros K y R; se
advierte que se hace el ané&lisis respecto a los ejes 1 y 2, puesto que

el valor al eje 1 es igual al del eje 3.

Pycsl.25
P:0.93
Pye n:0,.19
b
HyrB. il
. Py1+0. 25
-
H P
o
H
(3] H R
3 hy
°
L3
c
K
N
by, Pyt

Figura 2.11 Diagrama de interaccién para g=0.25

67



CONDICIONES DE CARGA

ENTREPISO
2 3
(Ton) (T~m) {Ton) (T~m) (Ton) (T-m)
Eje 1 254,50 10,19 46.64 [162,67 [446.57 166,19 ‘
2 483,17 0 363.92 |287.51 |-rmm=om femeem- 1
Rie 1 236,89 18.28 40, 89 80,24 1413,.31 }108,87
2 428, 00 0 336.86 [103.83 |-wero= jomewen 2
Bie 1 218,19 12. 06 31.68 52.25 376,12 68. 19
2 384,80 O 310.28 96,87 [w-—w=n jrme==w a
Eje 1 201,27 14, 07 20.98 34.88 1337.256 56.96
2 361,31 0 283.89 80,61 f--vemm fome—ma 4
Eje 1 183. 17 12,20 8.76 31,13 1297.60 | 48.41
2 328. 05 1] 257.76 69.57 jruvenn |rewcea 5
Ede 1 164,98 14, 37 0.33 23.86 (25B.93 41.82
2 285, 0 ¢ 231.78 T1.48 |rwem== joceme- [
Ele 1 146.84 12.18 8.71 21,73 |220.72 38.90
2 282,24 4] 206,04 63.42 jevewem frremen 7
Eje 1 128.25 14,62 16.87 20,86 184,56 43.83
2 229,58 0 180,28 63,78 |remeen fememee 8
Eje 1 109,72 11,97 22,74 20.54 |148.68 39.34
2 187.20 Q 154.94 52.72 |wwveme fomeeun 9
Eje 1 81.23 | 14,67 | 25.80 | 14.20 [117.57 | 37.25
2 164,73 0 128. 43 50.0 | cvwmm | emeee 10
Eje 1 72.65 11,52 26.173 12.87 B7.44 30,97
2 132.46 i} 104,07 37.82 | wwwwn | wemns 11
Ble | 54,31 13.80 24.56 6.70 60.79 28,40
2 99.70 I} 78,34 31,73 § wmemm | s 12
Hje 1 35.90 10,08 19,51 5,06 36.91 20.83
2 67.07 ¢ 52.70 20.92 | ~-enm | —omm- 13
Eie 1 17.62 17.71 10,88 8.32 16.55 21.33
2 34.3% 0 27.02 12.72 | ~oemm ] mmmee 14

Tabla 2.11 Elementos mecdnicos (marco

&8

b} de las columnas




ENTREPISO 1
Datos
b = h = 95em

Fr = 0.6
£ = 170 Ke/cm?

FrR b h f"e = 920.55 Ton. . , -
Fa b h® f" = 87452.25 / 1.07-= 81731.07 Ton-cm

Eje C..de carga.. . ," o0 KR R q
1 PEEERE 0.28 0.01 _—
: 0.05 0.20 0.50

3 . 0.49 0.21 0.30
2 1 0.50 0 —_—
2 0.40 0.31 0.62

Pyec = 1.70 (920.55) = 1564.94 T

Pyt = 0.62 (920.55) = 570,74 T

Mys = 0,275 (81731.07) = 22476.03 T-cm
0.45/1.70 = 0.26

M = 0.32/0.275 = 1.16

q = 0.62

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 2
Datos
b = h = 85cm

Fr = 0.6
f'c = 170 Kg/cm®

FR b h f"c = 920.55 Ton. _
Fa b h® f" = 87452.25 / 1.07 =.81731.07 Ton-cm

Eje C. de carga - SRS R q
1 1 k 0,26 0.022 ——
0.04 0.098 0.2
3 0.45 0.13 S
2 1 0.47 o J—
' 2 0.36 0.13 P

Pyc = 1.25 (920.85) = 1150.7 T

Pyv = 0.25 (920.55) = 230,10 T

My. = 0.1 (81731.07) = 8173.1 T-cm
P =0.5/1.25 = 0.4

M=90.19/0.1 = 1.9

g = 0.25 Minimo

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 3
Datos
b = h = 90cm

Fr = 0.6
f'e = 170 Kg/cmi

FrR b h £"c = 826.2 Ton.
Fr b h® f" = 74358 / 1.07 = 69493.46 Ton-cm

Eje , C. de carga K R q

1 27 0.02 —
2 04 0.08 0.15
3 0.46 0.10 —_—

2 0.48 0 —_—
2 0.38 0.14 _—

Pyc = 1.25 (826.2) = 1032.75 T

Pyt = 0.25 (826.2) = 206.55 T

My+ = 0.1 (69493.46) = 6949.35 T-cm
P = 0,5/1.25 = 0.4

M = 0.19/0.1 = 1.9

q = 0.25 Minimo

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 4

Datos

Fm b h "

b=h = 90cm
Frn = 0.6
£% = 170 Kg/em®

= 826.2 Ton.

Fr b h® f"c = 74358 / 1.07 = 69493.46 Ton-cm

Eje

Pye
Pyt
My+
P =
M=

El coef.

C. de carga K

= 1.25 (B26.20) =
= 0.25 (826.20) =
= 0.1 (69493.456)
0.5/1.25 = 0.4
0.19/0.1 = 1.9

1.07 corresponde

0.24
0.03
0.41

0.44
0.35

1032.75 T
206.55 T
= 6949.35 T-cm

q =

al factor de excent

72

0.02
0.05
0.08

¢.12 e

0.25 Minimo

ricidad accidental.



ENTREPISO S

Datos

b = h = B80cm

Fr = 0.6
f'"e = 170
Fr b h

Kg/cmz

f"c = 652.80 Ton.

Frm b h® f" = 52224.0 / 1.07 = 48807.48 Ton-cm

Eje

Pyec =
Pyt =
My+ =

El coef.

C. de carga K R q
1 0.28 0.02 —_—
2 0.03 0.06 —_—
3 : 0.46 0.10 —
1 .50 ——
2 0.39 0.14 B
1.25 (652.8) = 816 T

0.25 {652.8) = 163.2 T
0.1 (48807.48) = 4880.75 T~-cm

.5/1.25 =
.19/0.1 =

0.4
1.9

qQ = 0.25 Minimo

1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 6

Datos

Fr b h "¢

Ele

Pye
Py

El coef.

[¢]
0

b = h = 80cm
Fa = 0.6

£¥c = 170 Kg/em”

C. de carga

1.25 (652.8) =
0.25 (652.8) =
0.1 (488B07.48}
.5/1.25 = 0.4
.19/0.1 = 1.9

1.07 corresponde al factor

= 652.8 Ton.
Fa b h* f"< = 52240 / 1.07

= 4880.75 T-cm

48807.48 Ton-cm

K R
0.25 0.03
0 0.05
0.4 0.09
0.45 ——
0.36 0.15

q = 0.25 Minimo

0.12

de excentricidad accidental.



ENTREPISO 7

Datos

b = h = 70cm
Fn = 0.6
£ = 170 Kg/cm®

Fr b h £"c = 499,80 Ton. ERE L
Fa b h® f"c = 34986 / 1.07 = 32697.2 Ton-cm

Eje

Pyec
Pyt
My«

H =

El coef.

C. de carga.

= 1.27 (499.8) = 634.75 T
='0.27 (499.8) = 134,85 T

0.29
0.02
0.44

0.52
0.41

= 0.13 (32697.2) = 4250.64 T-cm

0.5/1.27 = 0.39
0.22/0.13 = 1.69

1.07 corresponde al factor

75

q =

0.27

0.04
0.07
0.12

0.19

0.27

de exXcentricidad accidental.



ENTREPISO 8

Datos

b = h = 70cm
FrR = 0.6
f'% = 170 Kg/cm®

Fr'b h £% = 499.,8 Ton, e
Fa b h¥ £ = 349867/ 1.07 ="32697.2 Ton-cm

Eje

Pye

Pyt

My~

M=

El coef.

0
0

c. de carga

1.35 (499.8) = 674.73 T

0.35 (499.8) = 174.93 T

0.3145 (32697.2) = 4741.0% T-cm
.5/1.35 = 0.37

.22/0.145 = 1.52

K

0.26

0.03
0.37

0.46
0.36

qQ =

0.35

0.04
0.06
0.13

0.20

0.35

1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 9

Datos

FR b h £ = 367:2 Ton: -

b = h = 60cm
Fmn = 0.6
f"c = 170 Kg/cm

2

Fn b h® f"c = 22032./.1.07 =

Eje

El coef,

0
0

C. de

1.6 (367.2) =
0.6 (367.2) =
0.225 (20590.6
.45/1.6 = 0.28
.28/0.225 = 1.2

carga

$87.52 T
220.32 T
S) =

4

20590.65 Ton-cm

0.30
0.05
0.41

0.53
0.42

4632.90 T-ca

q =

0.60

0.06
0.10
0.20

0.26

0.20
0.30

0.60

1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 10

Datos

Fa b h f"c

b =h = 60cn
Fm = 0.6

f'c = 170 Keg/em®

= 367.2 Ton.

Fn b h® f"c = 22032 / 1.07 = 20590.65 Ton-cm

Eje

Pyc
Pyt
My~

El coef.

0
0

C. de

1.45 (367.2) =
0.45 (367.2) =

carga

532.44 T
165.24 T

0.175 (20590.65) = 3603.36 T-cm

W4/1.45 = 0.28

.23/70.175 = 1.31

0.25
0.07
0.32

0.45
0.35

qQ =

0.45

0.07
0.07
0.18

0.24

1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREFPISO 11
Datos
b = h = 50cm

Fr = 0.6
f' = 170 Kg/clﬂz

Fr b h f" = 265 T
Fan b h® f" = 12750 Ton-cm/ 1.07 = 11915.89 Ton-cm

Eje C. de carga K R q

1 1 0.28 0.10 —_—
2 0.10 0.11 0.19
3 0.34 0.26 —

2 B 1 0.52 —_— _—
2 0,41 0.32 0.70

Pye = 1.70 (255) = 433,5 T

Pyv = 0.70 (255) = 178.5 T

My+ = 0.30 (11915.89) = 3455.97 T-cm
0.45/1.70 = 0.26

M = 0.39/0.30 = 1.30

"

q=0.70

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 12

Datos
b = h = 50¢m
Fr = 0.6
£"c = 170 Kg/em®

Fm b h f"¢ = 255 Ton.

Fr b b f% = 12750 / 1.07 = 11915.89°

Ele

Pye

El coef.

¢. de" carga

1
2
3
1
2
1.55 (255) = 420
0.55 (255) = 165.
0.275 (11915.89)
.42/1.55 = 0.27
.32/0.275 = 1.16

1.07 corresponde al factor

.75

75

T

T
3276.87 T-cm

80

Ton=-cm "

0.21
0.10
Q.24

0.39
0.31

q = 0.55

0.12
0.06
0.24

0.27

de excentiricidad accidental.



ENTREPISO 13
Datos
b = h = 45cm

Fr = 0.6
f' = 170 Kg/cm2

Fr b h f"e¢ = 206 Ton.
FRa b h® £" = 9204,75 / 1.07 = 86886.68 Ton-cm

Eje C. de carga K R q
1 1 0.17 0.12 0.12
0.09 0.06 0.10
3 0.18 0.24 0.50
2 1 0.32 —_—
2 0.26 0.24 0.45

Pye = 1.50 (206.55) = 309.83 T

Pyt 0.50 (206,55} = 92.45 T

My« 0.18 (8688.68) = 1563.96 T-cm
P = 0.41/1.50 = 0.27

M = 0.225/0.18 = 1.25

n

q = 0.50

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental.
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ENTREPISO 14

Datos

b = h = 45cm
Fmn = 0.6
f% = 170 Kg/em®

FR b h f"c = 206.55 Ton.
Fr b h* f"c = 9294.75 / 1.07 =

Eje

Z1 coef.

1.

C. de carga

1.55 (206.85) =
0.55 (206.55)
0.2 (8686.68) =
.5/1.85 = 0.32

.265 /0.2 = 1.33

320.15 T
113.6 T

8686.68 Ton-cm

1737.3 T-cm

07 corresponde al factor

82

K R q
0.08 0.20 0.41
0.05 0.11 0.20
0.08 0.25 0.55
0.17 —_— JR——
0.13 0.15 0.25
q = 0.55

de excentricidad accidental.



CAPITULO III ANALISIS SISMICO DINAMICO

3.1) INTRODUCCION

De acuerdo la secciodn 9 de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por sismo se menciona como procedimientos
de analisis dindmico el apalisis modal y el calculo paso a paso de
respuestas a temblores especificos. Aplicdndose en el estudio del
edificio el segundo método, estipulandose que podrin emplearse para
este fin acelerogramas de temblores reales o de movimientos
simulados, o combinaciones de éstos, siempre que se usen no menos de
cuatro movimientos representativos independientes entre si, cuyas
intensidades sean compatibles con los demas criterios que consigna el
reglamento, ¥ que se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la
estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.

Generalmente se estad de acuerdo que es inevitable
el comportamiento ineladstico en muchas estructuras sujetas a sismos
fuertes. Los procedimientos de disefo deberian, por ello, intentar
estimar la cantidad de comportamiento inelastico que haya que esperar.
Los métodos de andlisis de respuesta dinamica basados en
suposiciones lineales elasticas pueden afectuarse rapida v
econdmicamente, ayudando ampliamente en la produccion de disefios
sepuros. Tales métodos no pueden, sin embarge, dar informacidén directa
del comportamiento ineléstico de la estructura, por 1lo que hay
necesidad de programas computarizados practicos y eficientes que
evaluen dicho comportamiento. Los principales analisis de la
respuesta dindmica de estructuras inelédsticas simples, entre algunos
son:

- Jacbesen

- DiMaggio

- Berg y DaDeppo

- Veletsos y Newmark
- Jennings,etc

ellos establecierén los procedimientos de cédlculos basicos y
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confirmaron que las estrucuturas ductiles deberian poder resistir
sismos fuertes. Jennings v Husid consideraron los factores que afectan
21 colapse real de las estructuras simples. Los programas de
computadora para el analisis inelastico de edificios altos han sido

elaborados por :

-Heidebrecht, Lee y Fleming
-Benuska y Wilson

-Anderson y Bertero

gstos programas generalmente estdn restringidos a marcos planos vy
suponen criterios y mecanismos de fluencia bastante simples. Otros
2stan limitados a estructuras con bajo numero de claros o niveles.
Algunos de los mAs recientes incluyen el uso de refuerzos diagonales,
deformaciones de zona del panel, el efecto PA vy la interaccion de
fuerza axial y momento de torsion en columnas.

Debido a las limitaciones en alcance, capacidad y eficiencia,
pocos programas para computadora son adecuados para el uso
practico. El que se utilizard trata de vencer esas limitaciones, y ser
usado como herramienta practica en estudios de disefio. El1 programa
2s5td limitado a estructuras bidimensionales, principalmente debido a
los fuertes simplificaciones en escala y complejidad que resulten,
pero los principios basicos son aplicables a estructuras

tridimensionales.
3.2) ANALISIS DINAMICO
3.2.1) ECUACION DEL MOVIMIENTO

Desde el punte de vista dinamico, los grados de libertad que
interesan son aquellos en los que se consideran fuerzas
generalizadas de inercia, es decir, fuerzas iguales a masas por
aceleracién y momentos iguales al momento de inercia de masas por
aceleracién angular. En la figura 3.1 se muestra un marco con los
grados de libertad estaticos y dinamicos.
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Figura 3.1 Grados de libertad estaticos y dinamicos

3.2.2) SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

Se llama sistema sencille a una estructura que tiene un solo
grado de libertad y parametros constantes. En la figura 3.2 se
muestra esquepadticamente un sistema sencillo.

Se tomaran los desplazamientos y fuerzas que obran en la masa como
positivos de izquierda a derecha, de acuerdo con el principio
D'Alembert que expresa lo siguiente:

" La fuerza de inercia de un cuerpo se considera igual al producto de
la masa del cuerpo por la aceleracién, y con sentido contrario al de
la aceleracion

Por tanto se puede establecer la siguiente igualdad

F+P = ~-G-Q
-F = G+Q+P

y dado que F=-Mx se puede escribir

MX-G-Q = P (3.1)
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

/Cucrpo de Masa N
¥

Elementes /

elasricos de x

rigidex K §

@]
¥
VYo

Ao Ao

fimertiguamiente
con coStante de
amortiguomiento

Figura 3.2 Sistema sencillo de un grado de libertad

Donde

M; La masa

Q; La fuerza en los elementos elésticos

G; La fuerza en el amortiguador

xo; El desplazamiento del terreno

x: El desplazamiento total de la masa

y=x-Xo;El desplazamiento de la masa con respecto al suelo
P; Una fuerza externa que obra sobre la masa y

F; La fuerza de inercia.
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Considérese ahora el caso en que la fuerza amortiguadora es

proporcional a la rapidez de deformacién, esto es G = Cy, donde C es
una constante; vy la fuerza elésstica es proporcional a 1la diferencia,
o sesa G = -Ky, donde K es también una constante. Entonces la

ecuacién 3.1 se convierte en

Mx+Cy+Ky = P (3.2)

En estas condiciones el sistema se rige por una ecuacion diferencial
lineal; por tanto, se trata de un sistema lineal sencillo. A este tipo
de amortiguamiento suele 1llamarse amortiguamiento viscoso; las
cantidades C y K se conocen como constante de amortiguamiento y del
resorte, respectivamente. Por 1lo <tanto la ecuacién ,3.2 se pude
presentar de la siguiente forma

:

x=xty

x

e

R e
x

sea
X = Xo+y y X = Xo+y
substituyendo,

M(X+y)+Cy+Ky = P
y agrupando en el primer miembro, respecto a y, queda

My+Cy+Ky = P-M¥o «3.3)

87



3.2.3) SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

Como se mostré anteriormente en edificios es usualmente
aceptable suponer que las masas estadn concentradas en los niveles de
los pisos y que las fuerzas de inercia importantes son las laterales;
por ello, en lo que sigue, se concreta a tratar este caso, aunque los
conceptos son aplicables a otros sistemas estructurales con masas
concentradas cuyos apoyos tienen todos el mismo movimiento.

Considérese el sistema de tres grados de libertad mostrado en la
figura 3.3, con apoyos que tienen un mivimiento se, y cuvas masas
me ,mz,ms, tienen desplazamientos wui,uz,us a partir de 1la base,
respectivamente.

Las fuerzas en los elementos elasticos se pueden expresar como
el producto de una matriz de rigidez lataral K por los desplazamientos

laterales es decir:

Fe = Ru (3.4)

donde para el caso de la figura 3.3

R ={ k2e kez kzs (3.5)

Fe1
Fe=! Fez : (3.6)
Fesa

es



(3.7)

D3
C

-4

3 (

ua

D

».
-

VER(

(

Se

Figura 3.3 Sistema de varios grados de libertad.

fuerzas de amortiguamiento viscoso se
por

De manera analoga las
pueden expresar como el producto de una matriz de amortiguamiento

las velocidades, o sea

Fa=Cu (3.8)

donde el punto denota la derivacidn con respecto al tiempo. Para cada

masa la suma de todos las fuerzas debe de ser cero. Por consiguiente,

la ecuacién del equilibrio dinadmico se pueden escribir

Mu+Cu+Ku =P (3.9)
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3.3) ANALISIS PASO A PASO

En cualquier instante de tiempo, se puede escribir 1a

ecuacién de equilibrio dinamicoe como:
{MIdr+(Ct 1di+{Ke 1dr=dp (3.10)

en donde 1los términos de diferenciales son los incrementos de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos, respectivamente, en los
nudos,

dp: Es el incremento de la carga aplicada

(M); Es la matriz de masas

[CL];Es la matriz de amortiguamiento

[K}: Es la matriz de rigidez

Para un incremento definido de tiempo, o paso At, la ecuaciédn (3.9) se

satisface, aproximadamente, como

(M)Ar+[Ct ]AT+[Kt JArs=ap (3.11)

en donde los términes en A son incrementos finitos de aceleraciones,
velocidades, desplazamientos y cargas respectivamente; las matrices de
amortiguamiento vy rigidez corresponden al estado de la estructura al
inicio del paso del tiempo.

Dado que puede ocurrir cambios en el estade de 1la estructura
durante un paso de tiempo, el nuevo estado obtenido al final del paso
calculado por la ecuacién 3.10 quizads no satisfaga el equilibrio.

EL procedimiento usado en el programa para resolver dicha
ecuacion es determinar cualquier error que se produzca y compensar los
errores aplicando cargas de compensacién en el siguiente paso del
tiempo; entonces para la resolucién de la ecuacién se procede a
integrar.
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3.3.1) INTEGRACION PASO A PASO

Se ha usado ampliamente una clase de métodoes de integracién
basados en variaciones supuestas de la aceleracion de nudos durante el
paso del tiempo. Se sabe que el método basado en la variacién lipeal
de la aceleracién respecto al tiempo es inestable en presencia de
modos de vibracién cuyos periodos exceden un tercio del paso del
tiempo, por lo que no es adecuado para usuarlo con este programa. Se
han propuesto variaciones a este método basico. Para resolver este
problema se adoptd el método basado en una aceleracién constante
dentro de cada paso del tiempo. Esto proporciona estabilidad para
todos los periodos de vibraciéon y pasos de tiempo.

Si estén presentes modos de vibracién con periodos cortos
respecto al paso del tiempo, la respuesta para estos modos de
vibracién seré fuertemente imprecisa respecto a 1la vibracién en el
tiempo, pero tendra amplitudes en las cuales seran magnitudes del
orden correcto. Para vibraciones con periodos méas largos, 1la
respuesta calculada con el método de aceleracién constante serd un
poco mas imprecisa respecto al método de la aceleracién con
distribucién lineal, pero suficientemente correcto para propbésitos
practicos.

En cualquier analisis, es de esperarse mayor precisién conforme
se reduzca el tiempo de integracion. Sin embarge, para reducir el
célculo es importante seleccionar un paso de tiempo lo mas largo
posible., El paso de tiempo mas adecuado resultara de la experiencia vy
la experimentacién. Las ecuaciones basicas para el método de
aceleracion constante se muestran en la tabla 3.1, Se supone que el
amotiguamiento viscoso, resulta de una combinacién de efectos
dependientes de la masa y de la rigidez, de manera que se llega a 1la
siguiente ecuacién:

[Ct] = alM] + AlKL) (3.12)

en la cual alfa (a) y beta (f3) son constantes que el usuario debe de

especificar.
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TABLA 3.1

Metodo‘de las aceleraciones constantes

a) Acleracion ri como incognita

.
La aceleracién constante r estara

dada por la aceleracién media de la

m LI

r\l figur?.

pero

para

conocida,

4 (Fesir) (3.1.1)

Para obtener la velocidad r basta
con obtener el 4area y para ello se
tendr4d que integrar 1la ecuacién
r (3.1.1).

- - L
P o= [f redt + f rdt

pero fe €5 una constante ya que es

por lo tanto quedaria

fro + sirde

1 N
5 (resra}

. 1 1t

= Fo + _E_ror°dt * 5 Iorldt
resolviendo la integral

= To + ; rot + ; rit

: X RESOpaE : haciendo t=At y r=f:{ Begun la
. . : figura
Fio= Fos —2at + —f-at (3.1.3)
. de igual manera se procede para
PB/ obtener el desplazamiento
r r=ro » fiidt (3.1.4)

resolviendo (3.1.4) vy para un

<—.—{—> intervalo &t

ri=ro+foAt+ r

H 2
A; at (3.1.5)

+
ra z

obtener se sigue el mismo

U
procedimiento que se utilizo para
obtener (3.1.3}.
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b) Ordenando en términos de Ar

. : 2
AF = -2fo + Ar_ﬁf (3.1.8)
- L3 4
At = -2ro - fo + At (3.1.7)
-3 at?
c) Ecuacion de equilibrio dinsdmico
Se substituye (3,1.6) v (3.1.7) en (3.1Q)
4 2 G g vo
G [MJ*—E—(Clélkl)Ar = Ap+(MI(2ro+ro Y+(C]z2io {3.1.8}
a2 t N - [33

La ecuacion 3.1.8 de 1la tabla 3.1 puede ser escrita como

[(—Z%z_» 28 (-2t 1RET Ar = Aps [M)(2Fo+—rptosZorodtBlKTI2Es (3.11)

después de varios pasos algebraicos 1la ecuacién (3.11) puede ser

reescrita como

[¥MIRE) bx=8P+ [M] (2Fos—gr—tos20rée2frte) (3.12)

En donde y y 4x valen respectivamente:

Ax = Ar+(AF = (%L)Ar - 2pte
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4 2a
==

— At
27
r X 1

zuando se ha determinado Ax, el incremento del desplazamiento de nudos
resulta de:

M:Tl————(Ax+2ﬁx'-o)
at *

los incrementos de velocidad y aceleraciones se obtienen de 1las
acuaciones 3.1.6 y 3.1.7, respectivamente de la tabla 3.1.

Dentro de cualquier intervalo se calculan los incrementos de los
desplazamientos en los nudos y de las deformaciones de leos miembros.
Es necesario calcular los incrementos en las fuerzas de elementos
correpondientes a las variaciones de la deformacién, tomando en cuenta
la fluencia del elemento.Estc puede ser llamado también 1la fase de
"' determinacién de estado " del cilculo, va que se determina el nuevo
2gtado de la fuerza v la deformacion de cada elemento, E1 calculo de
este incremento se presenta en la referencia (3).

3.4) EXCITACIONES POR SISMOS

Aunque el procedimiento paso a paso es aplicable a la excitacién
dinamica de cualquier tipo, solo se considera para el programa el
movimiento del tipo sismico del terrenc. Se supone que todos los
puntos de apoyo se mueven identicamente, excepto que se puedan
especificar registros independientes de movimiento de terreno para
las direcciones vertical y horizontal.

Para movimientos sismices, la ecuacién 3.2 se transforma en

[M]AFa + [Ct)Afr + [KtlArr = 0 (3.13)
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en la cual’el incremento de aceleracion (Ara) absoluta,velocidad (Arr)
y desplazamiento son relativos al terreno. Notese que se supone que el
amortiguamiento viscoso depende de las velocidades relativas. La

ecuacién anterior puede reescribirse como
[MIAFr + [Ct1A+ + [Kt}Arr = -[MlArg
donde

Ar: incremento de aceleracién relativa del terreno

Arg incremento aceleracién del terreno
3.4.1) ACELEROGRAMAS

En el método de analisis paso a paso para conocer la respuesta
sismica de estructuras utilizado en este trabajo, se requiere de una
solicitacién especifica. Dicha solicitacion fue representada per
acelerogramas de sismos reales y simulados. El sismo real que se
utiliz6 fué el registro aceleraciones-tiempo del movimiento del
terreno registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,
ocacionado por el sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985 en 1la
Ciudad de México, D.F., componente (E-W), figura 3.4.

Entre las carateristicas mas importantes de este acelerograma

se encuentran las siguientes

a) Periodo dominante de 2.0 segundos

b) Duracidn de 180 segundos

C) Aceleracion maxima de 167.92 Gals (1 Gal:lcm/segz)
d} Contenido de frecuencias muy bajas

e) Regularidad del movimiento

Como para el célculo paso a paso de la respuesta dinamica de
estructuras,se requieren por 1lo menos cuatro acelerogramas de
temblores reales o simulados, lo cual lo aceptan las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo 1987 (Capitulo 9 inciso 2), en
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aste trabajo se usaron ademds del acelerograma (SCT-EW) descrito
anteriormente, acelerogramas simulados en base a este (Fig, 3.5, 3.6,
3.7, 3.8, 3.9 ) y por consiguiente con las caracteristicas semejantes
todos al sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985. Todos estos
acelerogramas fuerén proporcionados por el Instituto de Ingenieria,

3.5) APLICACION DEL ANALISIS DINAMCO

Se utiliza un programa de computadora 2RFIY 2D ( Dpnemic Respense
gnalyoiv of Plene ).El programa consiste en una serie de subrutinas
"base" que efectCan un anAlisis din&mico paso a paso. Se pueden
desarrollar independientemente subrutinas para elementos estructurales
de una variedad de tipos y poderlos incluirlos en el programa base. Se
desarrollaron subrutinas para elementos de armadura, elementos tipo
viga colummna, elementos tipo panel vy elementos de conexién
semirigidos.

Se revisa el método directo de rigideces, con énfasis en la
seleccidn de los grados de libertad de desplazamiento y deformacién.
Se considera en detalle el procedimiento de analisis dinamico, paso a
paso, para estructuras ineldsticas, Se presentan instrucciones para el
agregados de nuevos elementos al programa.

En el presente trabajo se presenta un listado de datos de entrada
v de resultados. Se usé para la corrida el acelerograma de SCT, ya que
en la comparacién de resultados obtenidos con los acelerogramas
simulados, ests resuylté el mds desfavorable. A4 pesar de que el sismo
es de 180 segundos se opté por recortarlo o sea obtener la parte més
intensa del sismo para reducir el tiempo de proceso ya que si se
utilizaba los 180 segundos se desperdiciaban demasiados recursos de
computadora.

Las figuras (3.10,3,.11,3.12,3.13,3.14,3.15) nos representan los
sismos utilizados ya recortados que corresponden a las partes mas
intesas de ellos mismos.De igual manera fueron proporcionados por el
Instituto de Ingenieria; se presenta a continuacién el 1listado de
datos y resultados, utilizandoe como se mencioné anteriormente el
acelerograma de SCT.
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STATIC NOOAL DISPLACENENTS

NODE

I-DISPL

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0. 0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
9,0000000
0,0000000
0.,0000000
0,0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
9.0000000
0,0000000
0.0000000
0,0000000
00000000
0.0000000
0.,0600000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0.0000000
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9.000000¢
0.0000000
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0,0600000
0.,0000000
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0,0000000
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0.0000000
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- 0.0000000
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0,0000000
0,0000000
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Y-DISPL

0,0000000
0.0000000
0,0000000
-0,0322967
~0,0567777
~0,0322967
-0,0522087
-0,0947:3
-0,0522057
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~0,1328041
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-0,1554934
~0,753386
“0.3154822
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“0,1984441
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~0,19840441
-0,276579
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-0,276579
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~0.2561405
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w0

ROTATION

0.00001821
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-0.0690152¢
-0, 00004008
=0.00000000
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=0, 00002533
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=0.0000000¢
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RESULTS FOR BROUP 1, BEAM COLURN ELERENTS, TINE =

ELEN
N0,

KO2E YIELO
kG CODE

HENDING SHEAR
NOMENT FORCE

0,000

ArlaL
FORCE
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PLASTIC HIKSE ROTATIOKS

CURRENT

ACC, PS,

ACC, NEB.
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0,0000000
0,00000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000
0.00000000
0.60000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000
0,00000000
0.00000000
0.000009%0
0.,00800000
0,00000000
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1619.06152
~1556, 9993
1556,9993
-1819,06152
1690,73893
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12,50258
12,2742
12,9742
12.50258
12014
12,08379
12,08379
1.7
12,80317
11,9993
11.99483
12,8037
1292104
11,8769
11.87699
12,9230
12,99375
11,80425
11,80025
12,99375
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11,49857
11.6%867
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13.13833
11.66167
11.66367
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51,8934
4.41282
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0.00000000
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102

ACC. POS,  ACC. NEG,

0.00000000 0,00000000 *
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0,00000000 0.00000000
0,00000000  0.00000000
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0,00000000  0,00000000
0,00000000  0.00000000
0,00000000  0,00000000
0,00000000  0,00000000
0.00000000 0, 00000000
0.00000000  9,0000000¢
0,00000000  0,000006000
0,00000000  0.00000009
000000000 0.00000000
0.,00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
©0.00000000 0,00000000
0,00000000 0,00000000
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DISPLACEMENT ENYELOPES, TINE = 45.000

POSITIVE

0.000000
0,000000
0.000000
3495445
3.695444
3495444
6,340398
4.540393
5,540398
§.540112
9.546112
9.540112
12540251
12.540251
12,540251
15,44597¢
15445970
15, 443978
17.9%129
179929
17.997297

-1880,44208
1908, 34138
-1383.95247
1363,95247
-1908.3413%
1918,94346
~1403,22240
1403,22240
-1918.9434
1936,50471
“1377,76395
137776395
~1934,50471
1687,1152%
<1431,03533

1431,03513

1696,65713
~1811,95644
111,954
~1896,45213
1898.8286%
=2.62137
1421.62737
1898, 82841
1632, 24259
~1355,0666%
1555, 06669
~1832,2475¢
223.85058
12317
-128. 1778

1]
¢
]
0
¢
0
0
0
0
]
0
0
]
0
0
0
0 -1887.1152¢
]
0
0
¢
0
¢
0
0
0
9
]
0
9
]
0

¢ -223.85059

1-DISPLACEMENT
TINE  NEGATIVE

0,00 0.000000
0,60 0,000000
0,00 0,000000
Auds =329
2,48 -3.291118
Wby -394
23,46 -4.8010%
23,48 -5.801858
23,46 ~-6,801858
23,46 ~10,593921
8,46 -10,393921
23,46 -10,393921
23,46 -13.916958
23,45 ~13.914938
2,46 -13,916938
2348 17, 242835
23,48 -17, 242635
23,48 -17, 242435
23,48 -20,177781
23,48 ~20,177181
23,48 -20,471781

TiNE

0.00

0,00

0.00
2.8
2.28
22.28
2.28
2.8
2,28
22,28
22,28
22,28
22,28
2.8
2.28
2.8
22,28
2.8
2,28
2.28
2.2

~

13,13833
13,20236
11.58784
11,5674
13,2525
13, 20381
11.59419
1,509
1320581
13,21303
11,5287
11,5087
13,2303
1300185
11.49834
1145834
13,1018
13, 14589
11,45431
11,6543
13,1459
13.1285%
L1815
11,87143
1312853
12,51783
12.20217
12,2607
12,5783
0.5148
~0.57449
-0.5749
0.57449

0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
4,00000
0,00000
0.00000
0,00000
0,00000
0.00000
0.00009
0.00000
0,00000
0,00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
€.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0,00600

- 0,00000

0,00000
0.00000
0,00000
4.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0,00000

0.00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0.00000000
0,00000000

0,00000000
0.00000000
0,00000009

0.00000000

0.,00000000
0,00000000
" 0.00000000
0.00000000
0,00000000
0,00000000
4,00000000
0,00000000

4.00000000
0.00000000
0,00000000
0.00000000

0,00000000

0.00000000
0,00000000
0.00000000
0.00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

.00000000

Y-DISPLACENENT

POSITIVE

0.000000
4,000000
4, 400000
0.012758
0000000
0.012813
0,020405
4.000000
0,020479
0.027579
0,000000
0.027619
0.033156
9.000000
0013330
9.038014
0.000000
0018271
0.040840
0.000000
0,04113%

TIN

.00
0.00
0,00
25.18
0.00
H.0
25.18
9.00
2.0
25.18
0,00
2.4
25.19
0.00
24,04
25.18
0,00
24,04
25.18
0.00
24,04

NEGATIVE

0,000000
0,000000
0,000000
-0,077158
~0,059263
«0.074886
~0.424475
-0,093603
~0,124008
-0.172513
~0.132934
0471843
~0.215636
<0, 157132
0204721
-0,263699
=0,206491
0.262480
<0.305500
-0.241809
=0,304023
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TiRe

0.00

0.00

0.00
24,04
.18
25,18
4,04
25.18
25,18
24.04
.18
5,18
ol
%18
2.8
24,04
25.18
2.8
4,04
25,18
25,18

4.00000000
0,00000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000
0.00000000

0.00000000
0,00000000
0.00000000

0,00000000
0.00000000
0.00000000
000000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0,00000000

0.00000000

0,00000000

0,00000000

0.00000060
0,00000000

0,00000000

0.60000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000

0,00000000
000000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000

0.,00000000

POSITIVE

0.00186384
0.00072321
0.00151562
0.00916594
0.00888121
0.00881737
0,01195935
0.01179189
0,01180738
0.01187447
0.0117859%
0.01168564
0.01148815
0.01139237
0.01153238
0,01043994
0.01029841
0.01053887
0.01026770
0.00926603
0,00988927

0.00000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
£.00000000
0.00000000
0.00000500
000000000
0.,00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0,00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0.00000000
0,00000000

ROTATION
TINE  NEBATIVE

26,40-0,0015517
23,96-0,00072517
26,52-0.00183672
22,28-0.,00982853
22,28-0.00997283
22,28-0,01018716
22,28-0,00962255
22,28-0,00964392
22,28-0,00977558%
22,28-0,01001033
22,28-0,00994691
22,26-0,00999676
22,28-0,00968415
22,28-0.00970848
22,28-0,009024%8
24,58-0, 00944517
22.18-0.00925528
12,16-0,00945792
24,46-0,00698357
24.46-0.00664338
20,46-0.006668951

Tine

2.2
7.3
21,48
2.4
28,46
234
B4
23,4
2044
2.4
23,48
23,48
23,50
23,50
2550
AN
3.0
.52
15,50
13.50
15,50



2 19.582000 23,48 226165110 2.8 0041604 25,18 -0, 381657 T4.04  0.00974475 74,42-0,00642648 13,92
23 18.587356 25,48 -22.418511 22,28 0.000000 0,00 -0.2826% 25,18 000833099 24,42-0.00598635 15,52
19,9829% 23,48 20018511 22.28 0,042183 24,04 -0,350100 25,18 0.0086899% 24.42-0.00628%4 13.52
29 20.680448 23,48 -24,519796 22.28 0040731 25,18 -0.389953 24,04 0.00790310 30,34-0,00386403 19,50
b 20,680648 23.49 -24,6197%6 22,28 2,000000  0.00 -0.318981 25.18  0,00761298 30.34-0.00500853 15.5¢
27 20.680648 23,48 -24,4197%6 22,28 0041080 24,04 -0.388305 29,18 0.00807636 30.34-0.00550259 15,50
28 21.668487 23,50 -25,308483 22.28 0.037056 25,18 -0,431833 24.0¢  0.00792842 30.38-0.00465263 13,48
2% 20668457 23,50 -26,30048 22.28 0.000000 0,00 -0.350643 25,18 0.00775115 10,38-0.00420964 15.4%
30 21.66B407 23.30 -26,306483 22.28 0.037209 24,04 -0.430323 25,18 0,00918571 30.38-0.00439570 15.48
3 22,609103 20,50 -28,032867 24,40 0.0MECS 25,18 -0.4p4358 24,04 0,00750037 J0,40-0,00396480 15.42
32 22.400103 21,30 -23,072567 2840 0,000000 0,00 -0,395933 25,18 0.00459544 30,38-0.00315947 15,1
33 22608103 23.50 -26.002867 24.p0 Q03811 24,00 -0,462092 25,18 0.00760804 10,40-0.0016397 15,42
I 20486089 23,50 -29.503195 24,60 0,023219 25,18 -0,499352 16.12  0.00619898 30.42-0.0035806% 23.04
5 2348065 20,50 -29.603195 24,40 0,000000  €,00 -0,437053 25,20 0,00625045  10,40-0.0031473 23.04
36 23,4B405 23.50 -29.600495 24.40 0.003180 24,04 -0,497422 25,18 0.00670777 30.42-0.00307421 2144
20,206 23,52 -30.908238 24,40 0.014904 25,12 -0.523486 16,12 0,00502706 30,34-0.00311855 23,08
39 24.239216  23.52 -30,948278 24,40 0,000000 0,00 -0.468310 25,20  0,004%0514 30.34-0.0024938 23.08
I .209216 23,52 <30, 968238 24,40 001750 24,04 -0,521017 25,18 0.00969738  10.34-0.00266134 23,08
40 24830615 23,52 -11,990035 24,60 0.006493 23,18 -0,541007 16,12 0.00193123 14,14-0.00311915 25,39
A1 24,8301 23,52 -31.99003% 24,80 0,000000 0,00 -0,494832 10,28 0.0014%726 16.08-0,00155585 31,26
42 24,830615 23,52 -31,990035 24.40 0.006330 24,04 -0.538176 25,18 0.093199b6 30,28-0.001479%6 23.12
A3 20.186529 23,52 32356825 28.40 0,001565 25,18 -0,548887 18,42 0.00031279 1£.12-0.00214429 29,20
4 25,186529 23,52 -32,354825 24,60 0,000000 0,00 -0,508202 23.16  0.00110351 21,86-0.00117636 23.1¢
45 29.180529 23,52 -32,35882% 24,40 0.001442 24,04 -0,545921 25,18 ©0.00212760 10.24-0.00035579 15,28
(RESULTS ENVELOPES, ELEMENT GROUP 1 TIME = 45,000

SEAN COLUMN ELERENTS (TYPE 2)

ELER  NODE FENDING SHEAR aua PL HINGE Actun !
NG NO, MONENT  TINE FORCE  TIME FORCE  TiXE ROTATION  TINE ROTATLONS i

1 i POSITIVE  20949.62 27.640 47,31 25260 414,29 28,040 0.00533 23480 0.01943 i
NEGATIVE  -25904,91 16,400 51,35 26,380 ~71.81 25,180 -0,00389 22,260 ~0.01714

A POSITIVE 9899.23 24,140 31,35 28,380 71,81 15,480 0.00000 0,000 0,00000
NEGATIVE  -5536.65 25.480 -47.31 23260 ~434.29 20,040 0,00000 ¢.000 4,00000 i

1 1 POSITIVE  79418.80 34,800 76,08 17,180 F33,5 25,180 0,00459 23,480 0.03861
. NEGATIVE  -29418.80 33,840 ~78.45 21,700 0.00 0,000 -0,00567 22,280 ~0.03490
] POSITIVE 442,18 26,380 Te.46 21,700 0,00 0,000 0,00000 0,000 0.00000

NEBATIVE  ~4187.64 25.700 76,08 17,180 -333.56 25,180 0,00000 0,000 0,00000

3 3 POSITIVE  26007.26 17.500 $1,01 27,480 432,54 25.180 0,00448 23,480 401801
NEGATINE  -20784.62 26,820 46,56 22,300 “T212 24,040 -0.00443 22,300 -0.0174%

b POSITIVE 6048,03 28,680 4b.bb 22,300 12,12 W0k G,00000 0,000 .00000
NEGATIVE  -9429.25 25.300 =31.01 27,460 -432,54 25,180 0.00000 0,000 0.00000

4 4 POSITIVE 105b.65 4,760 28,12 25,660 402,33 24,040 0,00080 15,460 0.00347
NEGATIVE  -14486.79 16,200 <97.42 22,290 ~45.02 25,180 -0,00285 26,8680 -0.00832

1 POSITIVE 125,88 26,740 .02 028 £3,02 25,180 0.80000 0,000 0.00000
NEGATIVE  -1424.82 21,100 -28.12 25,650 -402,33 24040 0.00000 0,000 0,00000

H $ POSITIVE  13097.37 27,500 69,31 28,280 303,99 25,180 0.00043 15,440 0.00391
NEGATIVE  ~13097.95 26,580 -b9.96 21,900 0,00 0.000 0.00336 28,480 -0.00729

8 POSITIVE 200,21 9.000 $9.96 21,900 0,00 0,000 0.00000 0,000 0.00000
NEGATIVE  -5317.50 21,780 69,31 23,260 -308,99 25,180 0.00000 0.000 0,00000

b b POSITIVE  14487,90 15,380 0,97 23,280 400,81 25,180 0,00009 15,460 0,00297
NEGATIVE  -7178,18 5,440 S04 WA -63,18 24.040 -0,00364 30, 440 -0.00461
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POSITINE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSTTIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
REGATIVE

POSITIVE
NESATIVE
POSITIVE
NEEATIVE

POSITINE
NEGATIVE
POSHTIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

FOSITIVE
NESATIVE
POSITINE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE

297,23 26,760
~2084,52 21,100

SHHLTT 15,480
-9309.44 15,480
143,92 23,300
-5302.65 22,280

10855,60 21.100
-10234,43 30,240

703,06 23,300
~7443,08 22.280

2838.39 21,100
~8459.44 15,790
IS, 14 20300
~3354.62 22,280

9135.77 22,880
~b456. 49 28,340
432,60 27,680
-6738.32 22300

§528,40 22,880
975399 23,140
10088,07 21,320
-9799.15 22,300

410,36 22,690
+=5064,48 30,240
€181, 27,480
-4487.85 22,300

4800.85 22.880
~1237,24 28,30
4944,40 27,860
“B399.17 2. 2400

§064.82 27,300
-8085.33 25,260
B064.81 25,400
806703 24,440

748,59 22,900
~A748,04 28,740
8283,98 27,480
-4834.59 22,160

4909,91 22.860
-5514,94 28,340
50%8,86 27,440
-B015.43 24,380

643,78 22,900
~7541.83 28,340
736,74 25,240
-1137.34 30,500

Hi7.92 22,920
-4876.,32 28,280

DN
80,97 23,280

30,35 15,200
-52,49 28,480
92,49 28,680
-30.35 15,40

87,74 25,400
-63.79 20400
63,79 24,400
-b7,34 25,480

$0.97 25,74
29,66 25,4680
78,66 20,040
=50.97 25,700

24,80 25,700
~41,80 16,480
41,60 15,480
26,86 25,700

69,92 23,400
-70.20 28,840
70,20 28,640
49,92 23,400

4,71 15,260
<2527 1.0
%20 .50
4171 15,200

25,94 15,480
-47.39 26,749
11,39 8,740
25,94 15,480

99,81 25,160
~b1.47 24,020
81,047 24,020
99,81 25,140

18,80 23,520
26,63 14,480
26,63 14,480
-48,80 23,520

L WA

40,86 22,120
0,66 22,120
24,14 25420

63,59 22,500
b4, 44 28,360
64,44 28,340
63,59 22,900

AT 1,140
24,79 24,300
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63,18 24,040
400,83 25,180

166,59 24,080
~54,74 25,180

54,74 25,180
~386,59 24.040

284,88 25,180
0.00 0,000
0.00 0,000

~264,86 25,180

365,06 25,180
-54,94 24,000

$4,94 20,000
-365,06 25,180

329,08 24,040
-42,57 25,180

42,57 25,180
-129,08 24,040

260,97 25,180
900 0.000
0,00 0,000

~260,97 25.180

327,19 25,180
-43.12 28,00

3,12 24,040
-327.19 25,180

209.80 24,000
-29.30 25.19¢

9.0 25,180
289,80 24,040

37,32 25,480
0,00 0.000
0.00 0,000

-237,32 25,180

282,97 25,180
-29,79 2.040
29,79 24,000
-287.97 25,180

252,04 24,00
-17,04 25,180

17,04 25,580
-252,04 24,040

212,95 25,180
0,00 0.000
0,00 0.00

~212,95 25,180

200,48 25,180
17,28 .00

0.00000 0,000
0.00000 0,000

0.00022 13,480
0.40000 0,000
0.00000 0,000
0,00000 0,000

0,00000 0,000
0.60000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000

0,00000 0,000
-0.00009 14,280
0,00000 0,000
0.00000 0.000

0.00000 0,000
€.00000 0,000
0.0000¢ 0,000
0.00000 0,060

0,00000 0,000
000000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000

0.00000 0,000
0,00000 0,000
0,00000 0,000
0.00000 0,000

0.00005 22,900
0.00000 0,000
0,00030 27,720
0,00001 22,280

0.00018 22,900
-0.00013 28,340
0,00037 21720
~0.00059 22,200

0.00000 0,000
~0.50003 8.360
0,00000 0,000
-0.00047 22,280

0.00018 25,180
000000 0.000
0.00293 23,480
-0.00026 22,260

0,00000 0,000
0.00000 0,000
0.00347 25,480
-0.00134 22,200

0.60000 0,000
-0.00014 28,340

0,00000
0,000

0.00022
0, 00000
0.00000
0.00000

0,00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
-0.0000%
0.00000
0.00000

0.00000
0,00000
0,00000
0,00000

0.00000
0.00000
0,00000
0.00000

0.00000
0.00000
4,00000
0,00000

000009
0.00000
0,000
-0.0000

0.00089
~0.00087
0.00216
-0.00214

0.00000
0.00-02;
-0.00047

0.00018
0.00000
0,00541
-0.00408

0.00000
0.00000
001289
-0.01207

0.00000
-0.0001¢



i
n

2
1

2
]

FH

%

n

2

pY

PUsliive
KEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEBATIVE

POSITIVE
NESATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NESATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSTTIVE
NEBATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
HERATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE

1967.21 23,240
-501%,04 25,620

4394,17 25,140
~b240,67 24,040
4512, 2330
=7234,59 24,400

£236,89 22.920
-b362.02 30,320
8477.51 27,440
=7155.20 26,380

8427,30 22,920
~4215,30 76,780
£545.76 23,200
~4504,13 22,140

3765,85 25,200
-4765,34 24,040
161,16 15,520
~b242,56 20,420

£040,80 25,180
-6173,38 30,340
8378.73 31,200
~b377.34 26,480

4792,53 25,200
~2800.49 28,040
§423,01 15,520
=103 24,420

2890.41 22.980
-4035.05 16,120
2665.17 15,500
414,37 26,300

A962.04 27,420
~5447.85 28.440
538964 15.400
-3395.46 16,300

607,33 22,980
-2390.30 14,120
4507,83 15,500
~2575,26 26,300

1535,66 25,300
-3541,37 16,140
1629,25 22,920
~4410.85 26,360

4302.20 25.240
-4507.95 30.360
4300.52 34,760
-4508.52 32,200

166174 25,300
-1328,50 14,140

24,19 24,300
<3947 21,140

24,14 2930
“40.40 24,00
40,40 24,080
-24,14 29,360

53,27 25,180
~54,80 24,000
§4.80 24,040
-§3.27 25,180

41,13 25,160
<24.51 28,300

.61 28,20
~41,13 25,160

19,87 25200
=37.36 .00
37,36 24,040
-19.87 25,00

92,84 25,180
-52,36 30.280
§2.56 30,280
-52.84 25,180

34,63 27,340
-19.26 .00
19,26 24.040
=34.63 27,340

1919 25,160
~33.18 24.080
34,18 2,080
=19.19 25,180

4315 7.4
~44,84 24,700
44,84 1,700
“43.15 22,400

38,25 25160
=18.20 24,080
18,20 24,080
35,25 25,180

11,63 23,000
-30.81 W, 140
30,81 28,140
~11.63 23,000

38,36 25,200
~38,36 30,200
18,36 10,200
-18,36 25,200

10,62 23,000
~11.49 140

17,28 4.040
250,48 25,180

23,56 15,120
-4.69 25,180
4,48 25,180
~21%,56 16,120

189,12 30,280
0,00 0.000
0.00 0,000

-169.12 30,280

21273 25,1080
<474 24,000
4,74 24,040
~212.73 25,180

178,03 16,120
0.00 0,000
0,00 0.000

~178.03 16,120

165,99 30,260
0,00 0,000
0,00 0,000

185,95 30,280

176,18 22,920
0,00 0,000
0.00 0,000

-176,38 22.9%

144,00 16,120
0.00 0,000
0.00 0,000

~144.00 16120

142,93 30,280
0.00 0,000
0,00 0,000

-142,98 30,280

142,81 25,180
0.00 0,000
0,00 0,000

=142.51 25,180

112,16 14,120
0,00 0,000
0,00 0,000

~112.16 16,120

119,95 30.280
0.00 0,000
0.00 0,000

~119,95 30,260

110,93 15,320
0,00 9.000

106

0,00232 23,480
-0,00036 22,240

0,00043 27,340
0.00000 0.000
0.00089 25,560
0.00000 0,000

0.00000 0,000
9.00000 0.00¢
002173 25,980
-0.00080 22,100

€,00000 0,000
=0.00013 28,360
0.00065 25,580
=0,00027 22,140

0,00000 0,000
0.00000 0,000
0,00000 0,000
4.00000 0.000

0,06000 0,000
0.,00000 0.000
0.00077 15,920
-0.00131 24,420

0,00000 0,000
0.00000 0.000
0,00000 0,300
0.00000 0,000

0.00000 9,000
0.00000 0.000
0.00000 0,000
0.00000 0.000

0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.00030 15,500
+0,00009 16,380

0,00000 0,000
4,00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0.000

0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.0000¢ 0,000
0.60000 0,000

0,00050 25,300
<0.00023 24,140
0.00118 22,980
-0.00159 24,080

0.00000 0,000
0.00000 0,000

0,00502
-0,00474

0,00043
0.00000
0.00125
-0.00036

0.00000
0,00000
0.0071%
-0.00644

0.00000
«0.00013
9.00470
-0.00103

0,00000
0,00000
0.00000
0.00000

2,00000
0.00000
0,00571
-0,00586

0.00000
4,00000
0.00000
4.00000

£.00000
0.00000
0,00000
4,00000

0.00000
0.00000
0.00030
=0.0003%

0.00000
2.0000¢
0,00000
0,00000

0.00000
0.00000
0,00000
6.0000%

000123
-0,00133
0.01268
-0,01306

,00000
0.00000



3

H

3

»

4

1

3
H

3
pH]

33

3

H

)

i
3

B

38

37

POSTTIVE
NEGATIVE

POSETIVE
MEGATIVE
POSITIVE
NEBATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEBATIVE

POSTTIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEBATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
FOSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
REGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
KEGATIVE

POSITIVE
KEGAT IVE
POSITIVE
NESATIVE

POSITIVE
NEGATIVE
POSITIVE
NEGATIVE

POSITIVE
NEGATIVE

412,20 22,5920
22122 26,360

1478,13 27,280
-2472,28 16,240
1499.82 20,980
~J403.14 26,380

4358,01 23,040
~4195.99 24200
396474 17,340
-4208.54 26.380

2997.74 27,280
~1161,19 15,240
320774 20,980
-1883,20 20,380

382,35 23.080
“2480.23 14,200
£95.75 23,040
-3268.42 24,140

292044 29,300
216,52 16,120
113,95 23,040
~3576,93 24,140

256047 21,080
247,84 14,280
J071.44 23,040
936,29 24,150

187,30 17,400
~1808,88 14,140
1611.47 23,100
-1789.58 21,840

1899.67 22,940
-1656.26 26,450
1902,23 11,140
~1902,49 33,990

1715.94 31,220
~363.46 26,280
§784.65 15,300
165489 24,220

0,00 0.000
-1811.62 23.920
0.00 0.000
-~1822,38 24.240

141496 23,140
~1251.18 24,240
1505,39 23120
-197.21 24,260

1820.7% 17,420
0.00 0.000

1149 20,140
-30,62 23,000

10,52 25,140
~24,38 16120
24,38 18,120
10,52 23.140

1,02 23,000
=34,92 24,160
34,92 24,160
=34,02 23,040

74,35 25040
~10,49 14,120
16,43 18,120
~24,35 5. 140

412 23,080
23,20 14,260
23.20 14,260
<412 23,040

25,66 29,360
26,39 14,120
26,39 16,120
~25.4 29,300

23,62 13,080
~3.65 16,260

3,65 16,260
23,62 23,060

6,67 23,100
14,45 Lb, 100
14,45 16,140
~8.67 23,100

16,17 22,940
~15.99 25,480
15,99 24,480
-18.17 22,94

14,41 25,100
-8.19 24,260
8,19 24,260

<1441 23,100

0,00 0,000
“16,71 25,500
14,70 26,500
0.00 0,000

12,23 83,140
“HL72 04,24
11,72 24,240
“12.23 8140

1523 17,420
0.00 0,000

107

0,00 0.000
116,93 15,320

82,9 18,120
0,00 0.000
0,00 0,000
-62.%6 16,120

97,07 30,280
0,60 0,000
0,00 0,000
97,07 30,260

81,90 15,320
0,00 0,000
0,00 0,000
~B1.90 15,320

56,92 18,140
0.00 0,000
000 (.000
~36,92 16,140

13,81 23,160
0.00 0,000
0.00 0,000
-73.61 23,140

56,91 23,100
9,00 0,000
0,00 0,000
56,91 23,100

34,19 24,260
0,00 0,000
0.00 0,000
“H.19 26,260

0.8 31,220
0,00 0,000
0,00 0,000
50,86 31,220

A9 23,820
0,00 0,000
0.00 0.000
~J4.49 23,120

15.43 24,240
0,00 0,000
0,00 0,000
<1543 24,240

25,83 23140
0,00 0.000
0,00 0,000
~25.65 23,160

1544 23,140
0,00 0,000

0.00000 0.000
0.00000 0.000

0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.,00000 0,000

0.00004 23,040
0.00000 0,000
0.00000 0.000
0.00000 0,000

0.00000 0,000
0.00000 0.000
0,00000 0,000
0.00000 0,000

0,00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000

0.00000 0,000
0.00000 0.000
0.00000 0,000
0.00000 0,000

0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000
0.00000 0,000

0,00000 0,000
0.00000 0.000
0.00000 0,000
-0.00261 30,440

0.,00008 22,940
0.00000 0,000
0, 00091 23,100
-0.00277 30,300

0,00000 0,000
0.00000 €.006
0,00083 23,100
0,00000 0,000

0.00000 0.000
-0.00019 23.940
0,00000 0,000
=0,00094 24,240

0.00000 0,000
0.00000 0.000
0,006000 0,000
0,00000 0.000

0,00041 .160
0.00000 0,000

0,00000
0.00000

0,00000
0.00000
0.00000
¢.00000

4.00004
0.00000
0,00000
0.00000

0.00000
0.00000
,00000
0.00000

0.00000
0,00000
0.00000
0.60000

0.00000
0,00000
0,00000
0.00000

0.00000
0,00000
0.00000
0.00000

0.00000
4.00000
0.00000
-0.0028t

0.0000¢
0.00009
9.00991
~0,01239

0.00000
0.00000
0.00083
~0.00074

0.00000
6.,0001%
0.00000
-0.00094

0.00000
0.90000
0.00000
0.00000

0.00041
0.00000
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SENDING
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POSITIVE  7644,00000
NEGATIVE -4102,00900
POSITIVE 4203, 00000
KEGATIVE -7629.90000

POSITIVE  7629.00000
NERATIVE -4203,00000
POSTTIVE  4102,00000
NEBATIVE -7644.,00000

POSITIVE  B907.00000
HESATIVE -9168,0009
POSITIVE  9342,00000
NEBRTIVE -5440,00200

POSITIVE  B640.00000
HEGATIVE -3342,00000
POSHTIVE  5188,00000
NESATIVE -8907,00000

POSITIVE 9478,00000
NEGRTIVE -5477.00000
POSITIVE $912,00000
NEGATIVE -172,00000

POSITIVE  9172,00000
NEGATIVE -5912,00000
POSITIVE 5677,00000
NEGATIVE -9478,0000¢

POSLTIVE  §724,00000
NEGATIVE -5943.60000
FOSITIVE  &841,00000
NEGATIVE -9321,00000

POSITIVE  9321,00000
NEGATIVE -A141,00000
POSITIVE  SR43.00000
NEGATIVE -9724.00000

POSITIVE  9585,00000
NEGATIVE -5599,00000

POSITIVE  5394,00000 §

NEGATIVE -9113,00000

POSITIVE 9113, 00000
NEBATIVE -5396,00000
POSITIVE  9598.00000

TisE

5,560
9,000
9,500
9,020

3,560
.029
5%
9,029

5,590
§5.040
§.500
9.040

5,540
9,040
5.500
9,040

9,960
§.040
8,500
.00

$.560
9.040
5,900
9,060

S.580
9,040

§.520

¢.00 0,000
15,23 17,400

15,000

SHEAR'
FORCE  TINE

12,01480 33,880
-£.99008 9,020
1L79008 31,200
Ryt R

3.79008 5.560
-7.214%9 22,840
12.01489 29,300
-5,99009 5.560

15,95207 33,900
-18,45620 9.040
13,25620 3200
<11.15207 5.54¢

15,20020 10,240
<11,15207 17.200
15,95207 71,200
-10.45620 9.540

37,6295 28,040
“11,94202 9,040
35,7422 39,700
-12.829%1 §.540

16.74262 13,940
-12.82951 9.040
¥.62951 30,200
1194262 5,560

12, 40820 28,40
~12,45902  9.940
3.79902 M.220
~13.60820 9,940

1258902 .18
1340920 15,240
18,40920 31,220
-12,43902 5,50

1656290 20,380
RIRYIY R R
1612742 31,300
<11, 78290 S.440

3612747 M0, 340
-11,78280 9,160
3556290 11,300

0,00

0,000

-15,4. 2%, 140

ATTAL
FORCE

0.00000
0,00000
0,00000
0.00000

0,00000
0,00000
0.00000
¢.00000

0.00000
0.00000
0,00000
9.00009

9,00009
0,06000
0,00000
0,06000

0,00000
0,00000
0.00000
9.00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0, 00000
0.00000
4.00000
0.00000

0.00009
4.00000
¢,00000
9.0000¢

0,00000
9,000%9
0,00000
0,00000
0.00000
9.00000
0.00000
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0,000
0,000
0.000
0,000

0,009
0.000
0,000
0,000

0,000
0,000
0.000
0,090

0,000
9,090
0,002
4.000

0.000
0,000
0,000
4,000

4.000
0.000
0.000
0.000

0,000
0.50%
0,000
0,000

0.000
0,000
0,000
0.000

0,000
0,000
0,000
0,009

0,000
4.000
0.000

0.0011¢ 23020
0.00000 0,000

PL HINGE
ROTATION  TIRE

0,00634459 22,280
<0,00770110 23,480
0,(0858283 22,280
-0,00708719 23.440

0.00891898 22,280
-0,00775380 23,440
0,00453344 22,280
-0,00754106 23,480

0.00869597 22,280
-0.00652617 23,450
0,00925243 22,280
-0,00613958 23,440

,00861401 22,280
-0.00477428 23, 440
000915054 22,280
-0,00617288 23,440

0,00808305 22,280
-0,00534833 23,480
0,00868356 22,280
=0,00993434 23,480

0.00809127 22.280
-0.00455873 23,490
0,00869775 22,280
-0,00392955 23.480

0.00741103 22,2680
-0.00521005 23,509
0,00808040 22,280
-0.00992191 23,564

0.00745561 22,280
-0,00514769 23,500
0,00810908 22,280
-0.00534125 23,500

0,00592424 24,580
-0.00353031 23.500
0.00741631 22,180
-0.00485176 23,920

0.00801221 22,180
-0.00624945 23,52
0,006746259 22,150

n.00115
0,00000

ATTUN
ROTATIOKS

0,08194458
-0.04384205
0,040320M
~0.08191281

0.03968054
-0.04193858
0,08244920
-,04423695

0.0456984%
-0.0479391
0,05075499
-0.04849034

0.05012970
-0,04850199
0.05027069
-0.04807193

0.04032157
-0, 04471940
0,04888460
-0.04454671

0,04825580
RALLLHN
0. 04897479
~0.04475176

0. 04512907
-0.04352228
0. 04563612
-0.04333983

0.04504140
=0, 04324290
0. 04382924
-0.04352170

00081763
-0,03315417
0,04207051
-0.04020287

0,04148500
=0, 04022147
0.03611882
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NESATIVE -4182,00000 13,340

POSITIVE 9227.00000 18,120
MEBRTIVE -1054,00000 15,300
POSITIVE 1425.00000 5.%80
NEGATIVE -4331,00000 15,340

POSITIVE 453100000 18,120
NEGATIVE -1425.00000 15,320
POSITIVE 1054,00000 5,540
NEGATIVE ~5227,00000 15.320

POSITIVE  3B52,98135 16,540
NEGATIVE -B81.82142 25.180
POSITIVE 43501630 24,240
NEGATIVE -3430,00000 23.08¢

POSITIVE  3430.00000 16,149
NEGATIVE ~508.10841 23,120
POSITIVE  916,42924 30,260
NEGATIVE -3912.,43577 23,120

FOSITIVE  2040,70977 24,240
NEGATIVE 0.00000 0,000

POSITIVE 0,00000 Q.000

NEGATIVE -2580.00000 23,100

POSITIVE  2580,00000 16,140
REGATIVE 0,00000 0,000
POSITIVE 0.00000 0,000
NEGATIVE -2430.43120 23,140

POSITIVE 24483,92871 26,400
NEGATIVE-20133.82834 23,209
POSITIVE $3415.47560 20,720
NEGATIVE-11086.85187 9,020

POSITIVE 11151.98672 10,080
NEGATIVE-12903,71543 27,300
POSITIVE 196B2,745689 2,520
NEGATIVE-24152,09872 27,480

0.00000 0,000

22,6385 15,120
0,00000 0.000
2099231 29,100
0.00000 0,000

20,9923 %420
0.00000 0,000
22,6338% 2%.300
0.00000 0,000

18,82220 24,240
0,00000 0,000
16,98263 23,380
0.00000 0,000

1902716 0,240
0.00000 9,000
19.14590 23,120
0.,00000 0,000

15,4254 24,240
0,00000 0,000
15,82415 23140
$.00000 0,000

15.90182 Jo.240
0.00000 0,000
15,44445 2}, 140
0,00000  ¢,000

b0, 19269 24,400
-48.85612 23.26¢
48,86812 23,200
-60,13259 26,409

7,93845 26,520
-59.,48242 27,499
§9.48242 20,480
47,9345 26,500
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0,00000

0.00000
,00000
¢,00000
0.00000

0,00000
0,00000
0.00000
0.,00000

0,00000
0,00000
400000
0.00000

0,00000
0,00090
0,00000
0,00000

0,00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0,00000
0.20000

0.00000
5.00000
0.00000
0.00000

0,00000
0.00000
0.00000.
0.00000

0,000

0,000
9,008
0,000
0,000

0,000
0.000
9,000
0.000

0,000
0,000
0,000
0.000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0.000

0.000
0,000
0,000
0.000

0,000
0,000
0.000
0,000

0,000
0,000
0,000
9.000

0,00000000 0.000

0,00257381 30,340
=0.00087397 23,080
0.00323914 30,340
0.00000000 0,000

0.00254419 30.340
~0.00065042 23,080
0.00342879 30,340
~0.00002814 23,060

0,00000000 0,000
0.00000000 0,000
0.00000000 0,000
-0.00024%34 25,380

0.00018750 24,260
0.60000000 0,000
0,00000000 0,000
0.00000000 0,000

0,00000000 0,000
0,00000000 0,000
0.00000000 0,000
-0,00034194 23,140

0,00013073 30,240
0,00000000 0,000
0,00000000 0,000
0,00000000 0,000

0,060000000 0,000
.00000000 0,004
0,00000000 0,000
0.00000000 0.000

0.,00000000 0.000
0.00000000 0,000
0,00000000 0,009
0.,00000000 0,000

-0.039%421

0.00807606
0.0035022¢
0.00766353
-0,0040203%

00071961
-0, 00453455
0.00869202
-0,00526322

0,0000000¢
0,00000000
0.00000000
=0, 00024734

0.00018790
0, 00000000
0.00000000
0.00000000

€.00000000
0.00000009
0.00000000
-0.90034194¢

0,00013073
0.00000000
0.00000000
0,00000000

0, 00000000
0.00000000
9.00000000
0.00000000

0,00000000
0,00000000
000000000
0,00000000



091 Tl

(Bos) OdNALL

¥P1 9CL BTL OZLTLL #OL 06 8Y 08 ZL ¥9 95 BF OF TN ¥T

£ i L

8. 8 0.
LTI

e Q91—
- OF 1=
e 0%1—
301~
L. qg~

L Q9=

' Land

ke 2~

- 0

- 0%

_I af
~ 0%

~ 08

- 001
= 0T1
t OFi
a9l

10S ouws|s °¢ pInbij

(gbog/WwD) NORVYHIT @OV

111



ACELERACION {Orm/Seg2)
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Figura 3.7 Sismo 3
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CAPITULO 1V COMPARACION ENTRE LOS METODOS
4.1) RESULTADOS OBTENIDOS.

En el listado de resultados obtenidos del capitulo anterior se
muestran, en primer término, los desplazamientos en los nudos cuando
el tiempo es igual a cero o sea que todavia no inicia el sismo. En
seguida se muestran los resultados de los elementos mecsnicos
{momento,fuerza cortante,fuerza axial), tanto para vigas como para

columnas,. para el tiempo igual a cero.

Posteriormente nos encontramos con los resultados globales de los
desplazamientos y giros en los nudos, mostrande el valor maximo
positivo, asi como el méximo negativo, en el tiempo en cada uno de
ellos que sucede.

Por ultimo se muestran los resultados globales de los elementos
macanicos { momento {lexionante, fuerza cortante y fuerza axial ),
para viga como para columnas; marcando también el valor positivo vy

negativo en el tiempo en que ocurre.

Cabe aclarar que las unidades en que estan los resultados son
para la fuerza cortante: toneladas, para el momento:
tonelada-centimetro y la fuerza axial: toneladas. Posteriormente se
muestra una columna de resultados que indica donde existe articulacién
plastica.

Para fines de la comparacién se wutilizaradn los resultados
obtenidos del la analisis estatico del caso 1.1x(carga
gravitacional+carga sismica) ¢on los anteriores resultados obtenidos
del analisis dinamico.

4.2) COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS

En la tabla 4.1 se muestran los desplazamientos relativos v
totales de los dos anéalisis, cabe mencionar que para el método
dinamico se utilizaron los valores maximos en valor absoluto en el

caso que existan valores negativos.
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ANALASIS SISHICO ANALISIS SISMICO
NUMERO ESTATICO DINAMICO
DE
ENTREPISO D.R.E. D.T. D.R.E D.T.
CIMENT. 0.000 0.00 0. 000 0. 000
N1 1.087 4.27 3.291 3.281
K2 1,192 9. 04 3.511 6.802
N3 1.358 14.47 3.582 10.394
N4 1.432 20.20 3.523 13.917
NS 1,485 26. 14 3.326 17,243
N6 1.475 32.04 2.935 20.178
N7 1.472 37.92 2. 441 22,619
N8 1. 403 43,54 2.001 24.620
N9 1.366 48.00 1. 686 26.306
N10 1,237 53.95 1,727 28.033
N1l 1. 179 58,66 1,570 29.603
N1z 0.963 62.52 1,365 30.968
N13 0.767 65.58 1.022 31.990
N14 0.475 67. 48 0. 267 32. 257

Tabla 4.1 Desplazamientos relativos y totales.

En las graficas 4.1 y 4.2 se muestran respectivamente los
desplazamientos relativos de entrepiso y los acumulados.

4.3) COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS
4.3.1) COLUMNAS

Se compararan los elementos meca’nicos (momento flexionante,
cortante y axial), haciendo notar que como tenemos los resultados
globales se utilizaran los mas desfavorables en valor absoluto para
cada uno de los analisis realizados: entonces, partiendo de la tabla
2.10a , se obtiene los valores para las columnas nameros 1,2 y 3 que
forman el primer nivel

119



DESPLAZAMENTO { Cm )

DESPLAZAMIENTO ( Cm )
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Momento Cortante Axial

Apalisis sismico
estatico 25741.8 T-cm 69.1 Ton. 446.6 Ton.

Analisis sismico
dinamico 26007 .3 T~-cm 76.5 Ton. 434.3 Ton.

En las graficas 4.3, 4.4 y 4.5 se representan la comparacién de
los elementos mencionados anteriormente de los 2 andlisis, asi como en
la tabla 4.2 se presentan los valores para tedos los niveles de ambos
métodos utilizadoes.

4.3.2) VIGAS

Para éstas unicamente se comparan el momento flexionante vy
la fuerza cortante, puesto que para este elemento estructural son de
gran importancia para su disefio; advirtiendo de que el programa no
proporciona este resultado sino gue se obtiene por medio de equilibrio
de nudos; partiendo de la tabla 2.10b, los valores serian:

Momento Cortante
Analisis sismico
estatico 7666.57 T-cm 33.25 Ton.
Analisis sismico
dindmico 7666.0 T-cm 32.05 Ton.

Como en el caso anterior en la tabla 4.3 se consignan los valores
para todos los niveles de ambos analisis y las graficas 4.6, 4.7
representan la conmparacién entre los elementos de cada anadlisis
mencionados anteriormente.
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c 0 L v M N A S5
AXIAL CORTANTE MOMENTO

v ANALISIS | ANALISIS ANALISIS | ANALISIS ANALISIS | ANALISIS
E ESTATICO | DINAMICO ESTATICO { DINAMICO ESTATICO ! DINAMICO

(TOR) {TON) (TON) (TON) (TON-M) (TON-M)
N1 446,57 434.29 69.13 76. 46 257, 42 260. 07
N2 313.31 402.33 56.31 69.96 108,97 144,88
N3 378.12 366. 59 63.13 67,34 96. 87 108. 56
N4 337.25 329.08 62.85 69,92 80.61 100, 86
N5 297.80 289.80 57.84 61,47 69.57 83.89
N6 258.93 252,04 58,53 64.44 71,48 80. 15
NT 220.72 213. 16 50,95 63,27 63.42 72.37
N& 184.567 178. 03 50,30 52,84 63.80 83.75
N8 154,94 144.01 41.47 44.84 $2.72 55,95
N10 129.43 119. 05 38. 11 38.36 50,01 45.09
N11 104. 07 87.07 29,62 34,92 37.82 43.59
Hi2 78.34 73.81 24.76 26.39 28.40 36.77
K13 52.70 50.66 15, 92 16.17 20.92 19,02
Ni4 27.02 25.65 15,22 15.23 21.32 18,21

Tabla 4.2 Elementos mecanicos de las columnas.

vV 16 a s
N CORTANTE MOMENTO
1
v ANALISIS | ANALISIS ANALISIS | ANALISIS
E ESTATICO | DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
L (TON) (TON) (TON-M) (TON-M)
N1 33.25 32.02 76.64 76.64
N2 37.18 35.95% £9.07 89,07
N3 38,87 37.63 94,78 94.78
N4 39.65 34.81 97.24 97.24
N5 38,67 36. 56 95,85 95. 85
N6 38.21 36.97 94,44 94. 44
N7 36,16 34.82 89,58 89.58
\L] 34,88 33.64 85,55 88.565
N9 32.11 30,87 78,13 78,13
N10 30,13 28.89 71,72 71.72
N1l 26,65 26.41 61,62 61.62
N2 23,87 22,63 62.26 §2.27
Ni3 20.34 19,03 40,99 39,12
N14 16,55 15.80 27.50 25.80

Tabla 4.3 Elementos mecanicos de las vigas.
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Figura 4.3 Fuerza Axial (Columnas)
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MOMENTD (Ton—cm)

FUERZA (Ton)

Figura 4.5 Momento Flg'xyi.v:(Cdliumnés);- 3
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MOMENTO (Ton)

Figura 4.7 Momento Flexi. (Vigas)

80 ~

50

30 ~

20

125



CAPITULO V COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados mostrados en el capitulo IV,
observamos que los valores obtenidos por los dos diferentes métodos
{Estatico y Dinamico), son practicamente iguales, con la excepcién de
las graficas 4.1 y 4.2 que representan los desplazamientos; dicha

dicrepancia se debe principalmente a lo siguiente:

-Por un lado el método estatico consiste en llevar a cabo un
analisis estructural sometiendo a la estructura a fuerzas
estaticas laterales qQue se suponen equivalentes a las fuerzas
de inercia de la estructura. En cambico el analisis sismico
dindmico, como se explicd en el capitulo II1I, resuelve una
serie de ecuaciones diferenciales que representan el
movimiento, por medio de métodos numericos, integrando cada
paso del tiempo del acelerograma, haciendo uso para ello de
una computadora.

-En el método estatico las fuerzas equivalentes son funcion
lineal de la altura, de manera que en el ultimo piso se
presenta la maxima fuerza y en el primer piso la minima. Los
desplazamientos laterales de 1la estructura muestran una
configuracién semejante, presentindose el madximo
desplazamiento en el ultimo piso y el minimo en el primer
piso (véase figura 4.2).

En cambio en el analisis dinamico no se presenta
necesariamente una configuracién semejante a la del método
estAtico, salvo que la estructura vibre en el modo
fundamental (ler modo), por lo que, en términos generales los
desplazamientos totales resultan menores que los obtenidos
con el método estatico. Cabe aclarar que en nuestro ejemplo
la configuracion de desplazamientos totales obtenida con el
andlisis dindmico presenta una forma similar a la del metodo
estatico, pero hay gque hacer notar que la curva de
desplazamientos totales del método dinamico representa la
envolvente de los maximos desplazamientos que ocurrieron

durante el sismo.
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Debido a la gran actividad sismica del pais, y en particular
a la severa intensidad de los sismos ocurrridos en nuestra ciudad en
septiembre de 1985, la Ingenieria Sismica ha cobrado gran auge; es por
esto que es necesario tener un criterio razonable y 1léglico para
disefiar estructuras en zonas de alto riesgo sismico. En este trabajo
se traté de desarrollar una guia de cémo desarrollar un procedimiento
de <célculo, desde proponer las secciones de los elementos
estructurales hasta llevar a cabo el anadlisis sismico de un edificio,
aplicando para ellc dos métodecs de estudio y asi motivar al estudiante
interesado en la materia a profundizar y seleccionar un criterio de

analisis sismico adecuado a las necesidades actuales.

Como se pudo observar en el ejemplo desarrollado en este
trabajo, para el edificio de 14 niveles se obtuvieron desplazamientos
con el método estatico mayores en 60% que los del dindmico. a partir
del quinto nivel; en los niveles inferiores difieren en un 15% a 20%.
Para este tipo de estructuras es recomendable utilizar mas el andlisis
dinadmico, pero este procedimiento todavia no ha sido desarrolladc para
que se utilice en la practica, sino principalmente para fines de
investigacién.

Cabe mencionar que antes de realizar el analsis, debemos de tener
en cuenta las condiciones generales y locales del sitio de 1la
construccién y establecer el criterio vy las acciones de disefic de
acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
vigente. Asimismo es necesario seleccionar la configuracién Y
astructuracién del edificio, tomando en cuenta las disposiciones del
-itado Reglamento, que en este trabajo se mencionan y qQue son las
siguientes:

- Poco peso,

- Sencillez, regularidad, simetria en rigidez y resistencia,
tanto en planta como en elevacién.

- Uniformidad en la distribucion de resistenca. rigidez vy
ductilidad.
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- Formacién de articulaciones plasticas en elementos
horizontales, antes que en los verticales.

- Un adecuado tratamiento del detalle estructural.

- Congruencia entre lo proyectado y lo construido.

- Supervision y centrol de calidad durante la contruccion,

COMENTARIO FINAL

Como pudimos observar el uso de programas para la solucitén de
analisis sismico dinamico resulta ser de gran utilidad para el
Ingeniere Civil Estructurista, perc también sabemos que si la
microcomputadora es una herramienta que soluciona el problema de
célculo, no soluciona todo lo que implica el disefio sismico de un
edificio, como lo es el detallado, las conexiones, la correcta
estructuracioén, la buena idealizacién que estemos haciendo de 1la
estructura y otra serie de dificultades que implica el analisis
sismico de un edificio; es en estos aspectos donde entra la verdadera
sensibilidad del Ingeniero Estructurista para poder resolver
correctamente esta serie de problemas. Dicha sensibilidad para el
analisis sismico,al Ingeniero se la dar4 el tiempo y 1las diferentes
dificultades con las que se enfrente en el transcurso de su vida

profesional, en la cual podra no simplemente seguir utilizando los

métodos vigentes, sino también proponer otros o mejorar 1los ya
existentes.
Por todo lo anterior, es conveniente enfatizar que el uso

de programas de microcomputadoras, aunque no solucionan totalmente el
problema de anAlisis sismico de una estructura, no deja de ser por
esto una excelente herramienta en el campo profesional de un ingeniero.
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