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INTRODUCCION 

En el presente trabaje, relacionado a un edificio de 14 niveles y 

2 crujías, para oficinas, se aplicara el Reglamento de Construcciones, 

año de 1987, para el Distrito Federal y las Normas Técnicas 

Complementarias para el Diseño por Sismo 

Del Proyecto Estructural del Edificio se excluirá en su 

exposición la parte correpondiente a la subestructura (cimentación}, 

estudiándose la relativa al analisis de la superestructura. 

El tema basicamente estriba en una comparación entre los métodos: 

de analisis sismico estático y de análisis sismico dinámico 1 paso a 

paso ) y en concrete a la obtencion de las diferencias entre los 

valores de los elementos mecánicos en vigas y columnas y 

desplazamientos l nudos del entramado ) que resulten de la aplicación 

de aquellos 

En ambos metodos se ~mplcar~. como auxiliar en el cAlculo, el 

paquete de computadora D'l<l.in-2d. que esta elaborado en el lenguaje 

Fortran y se encuentra implementado en la macrocomputadora Burroughs y 

en las computadoras personales. 

Obvio es pues la importancia que reviste el tema designado, el 

cual ~n un modesto af~n de pergeñar su estudio, se ha procurado 

subordinarlo a un orden sistemático, dividiéndolo en cinco capitulos. 



El primer capitulo se inicia con un esquema general del 

edificio para establecer los datos para su diseño: dimensiones. 

nomenclaturas y selección de ejes de vigas principales y secundarias, 

coeficientes de aplicación segun el RCDF-97, etc .. 

En el segundo capitulo se explica el método de análisis sismico 

estático, 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 ~Jldg~-2D para resolver el análisis 

sismico dinámico (paso a paso); se calculan los elementos 

macánicos {en vigas y columnas ), bajo las condiciones más 

desfavorables, ya que éstos son básicos para la aplicación de aquél en 

la resolución del método. 

En el capitulo cuarto se concentran, de la ejecución del 

programa, los resultados que se utilizarán para la elaboraciOn de las 

gráficas que servirán para la comparación entre los dos métodos, de 

los elementos mécanicos y desplazamientos totales de la estrucutura. 

En el quinto y último capitulo se presentan las conclusiones y 

comentarios con relaciOn a las diferencias de los métodos utilizados 

anteriormente, asi como el análisis que se debe emplear para el caso 

particular que se trate de resolver. 
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CAPITULO 1 CARACTERIST!CAS OE LA ESTRUCTURA 

I.1 USO DE LA ESTRUCTURA 

se tiene la estructura de 14 niveles y 2 crujias cuya 

elevación esta representada en la figura 1.1, y se muestra en la 

figura 1.2 la vista en planta de la dicha estructura. Como se observa 

en la figura l.l la altura de entrepisos es de 3.0 m con excepci6n del 
pr~mero que es de 4.2 m; esto se eligió, por efecto de estética del 

edificio pudiendo ser de 3m. 

De acuerdo con el uso de oficinas del edificio, según el r!tulo 

Sexto (Seguridad Estructural de las Construcciones), capitulo VIII 

{Diseño de Cimentaciones), Articulo 219 del RCDF-87 le corresponde la 

Zona III conforme el Capitulo I, Artículo 17• se ubica en: 

II.-Grupo B.- Construcciones comunes destinadas a viviendas,y locales 

comerciales, hoteles y construcciones comerciales e 

industriales las que se subdividen en: 

a) Subgrupo Bl:Construcciones de mas de 30 m de altura o con más de 

6000 m2 de área total construida, ubicados en las zonas 

y I! según se definen en el articulo 175, y 

construcciones de más de 15 m de altura O 300 m2 d~ 
área total construida. en zona III. 

1.2 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

1.2.1) COLUMNAS 

Las secciones de las columnas varilln cada 2 pisos v 

las dimensiones de éstas se muestran en la tabla 1.1 

1.2.Z) TRABES 

Para todos los niveles del 1 al 14 seran de la misma 

escuadria ancho lbl de 30cm y peralte (h) de 65cm. 
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N 13 

N 12 
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N 10 
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Figura 1.1 Estructura de 14 niveles y 2 cruJias.Dimensiones 
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Nivel Escuo.dria 
i Cm X Cm 

1 95 X 95 

2 95 X 95 

3 90 X 90 

4 90 X 90 

5 60 X 60 

6 60 X 60 

7 70 X 70 

6 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 Escuadría de Columnas 

La losa tendrá un espesor de 10 cm. 

En lo que respecta a la cimentación se propone con apoyos fijos: 

esto se debe a que cuando se estudie la parte del proyecto de la 

cimentención estos producirán efectos casi iguales a una cimentación 

piloteada. 

Como se observa, las columnas muestran reducciones de 

secciones ; esto es con el fin de optimización de recursos de 

materiales de construcción. 

Todas las dimensiones que se muestran son aceptadas 

Reglamento de Construcciones, haciendo notar que para llegar a 

valores se propusieron secciones, realizando sus análisis y 

por el 

dichos 

diseños 

respectivos hasta llegar a los pr~cticos.Posteriormente se explicarán 

las etapas a seguir para obtener dichas dimensiones. 
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Figura 1.2 Vista en planta de la estructura.Dimensiones 

1.3 CARGAS HUERTAS. 

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se 

producen por el peso propio de la construcción; incluye el peso de la 

estructura y el de los elementos no estructurales, como los muros y 

fachadas, la ventaneria, las instalaciones y todos aquellos elementos 

que conservan una posición fija en la construcción, de rnenera que 

graviten en forma constante sobre la estructura. La carga muerta es, 

por lo tanto, la principal acción permanente. 

La valuación de la carga muerta es en general sencilla, pues solo 

se requiere el calculo de los volúmenes de los distintos componentes 

de la construcción y ~u rnultiplicación por los pesos volumétricos de 

sus materiales constitutivos. En general, las cargas Quertas se 

representan por medio de cargas uniformemente distribuidas sobre las 

áreas de la construcción, aunque hay casos de cargas que son lineales 

muros lineales ) y otras concentradas (equipos fijos). 

Una fuente de diferencias en la carga muerta radica en la 

variación del peso volumétrico de las materiales, sea el contenido de 

humedad y con el procedimiento de fabricación. Estas variaciones son 

particularmente significativas cuando se trata de materiales de 

6 



fabricación no idustriali2ados o de materiales naturales como los 

suelos. 
El peso por unidad de área de losas de concreto 

mayor que el que se calcula a partir de su 

es generalmente 

espesor nominal 

~speci!icado en los planos: esto se debe a que los espesores finales 

je las losas resultan casi siempre mavores a los señalados en los 

planos, consecuencia esto de las irregularidades y pequeños 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 

~llas; pues 1 al quitar la cimbra la losa tiene flechas diferentes en 

jistintos 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 mínimas y, en el centro de la losa, donde 

las flechas eran mAximas, los espesores del firme son mayores a los 

nominales. Por lo anterior. segün el RCOf-87 articulo 197 nos dice lo 

siguiente: 

" El peso muerto calculado de losa de concreto de peso normal colado 

~n el lugar se incrementará en 20 Xg/rn2 .Cuando sobre una losa colada 

~n el lugar o precolada. se coloque una capa de mortero de peso 

normal, el peso calculado de esta capa se incrementará también en 20 

l·.g/m2
, de manera que el incremento total sera de 40 kg/m2

• Tratlsndose 

·je losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes del 

normal, estos valores se modificaran en proporción a los pesos 

volumétricos. Estos aumentos no se aplicarán cuando el efecto de la 

·:arga muert:a sea favorable a la estabilidad de la estructura ". 

Para la estructura considerada se increment~ra en 40 kg/m2
• En la 

figura 1.3 se muestra una vista en planta del edificio que se utiliza 

para el cálculo de la carga muerta por piso y cuyo procedimiento es el 

siguiente: 

Peso volumétrico del concreto ref orzado=2400 Y.g/m3 

Peso losa= 2.4 x 0.10=0.24 T/m2 

l~~~~~~~~~~~->Espesor Losa 
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Peso de Losa = 0.240 T/m
2 

---•Sección 

1 

--->Longitud 
1 ¡->Num. Vigas 

Peso Viga Principal=2 · 4 X !OÍ~ ~ ~~65) X 14 X 6 0. 201 T/m2 

Peso Viga Secundaria=~-=2~·~4....:..:X-;,~....:..:x...::.0~.=2~0~1---~ - 0.134 T/m2 

Peso de Muros 0.100 T/m2 

Peso Adicional por Reglamento 0.040 T/m
2 

Carga Huerta/ Piso = 0.715 T/m2 

1.s • 

'·' .. -- Vl10S Pr1n.c fpole' 

1.s • 

1.s • 

'·' . '·' . 1.s • 1.5 • 

Figura 1.3 Vista en planta de elementos estructurales 
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1. 4 CARGAS VI V AS, 

La carga viva es la que se debe a la operación y uso de la 

construcción, incluye, por tanto, todo aquello que no tiene una 

posición fija y definitiva dentro de la misma, comprende los pesos 

debidas a muebles, mercancías, equipos y personas, pero excluye 

muebles. equipos u objetos fuera de lo comun, como cajas fuertes de 

gran tamaño, archivos importantes, etc .. 

" Para la aplicación de las cargas vivas unitarias se deberá tomar en 

consideración las tres primeras disposiciones del articulo 199 del 

RCDF-67 que expresan lo siguiente: 

1) La carga viva máxima CWm> se deberá emplear para diseño 

estructural por fuerzas gravitacionales y calcular 

asentamientos inmediatos en suelos, así como en el diseño 

estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales. 

2) La carga instantánea CWa) se deberé usar para diseño sismico y 

por viento y cuando se revisen distribuciones de cargas más 

desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el 

área. 

3) La carga media W se deberé emplear en el célculo de 

asentamientos diferidos y para cálculo de flechas diferidas". 

Por tanto, tenemos que para oficinas 

W =100 kg/m2 

Wa=lBO kg/m
2 

W"=250 kg/m
2 

Wl=Carga total=Carga viva total+ Carga muerta total 

=0.715•0.160=0.695 ~ 0.90 T/m
2 
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1 . 5 DI STRI BUCI 011 DE CARGAS EH LOS MARCOS. 

En la figura 1.4 se muestran el criterio de repartición de carga 

de losa a la viga de soporte y mostrando el procedimiento de calculo: 

AreaS Tributarias 

3.5 • 1 l 1.10 j 

~ 
3. 5 • 

la 2 2a 

Figura 1.4 Area tributarias 

Carga por piso= 0.90 T/m2 

3 

Area l= 2 x ~b x hl =1.75 x 1.75=3.0& m2 

W Trabe la=~~'~3~·0~&~;~~~~~2~1~"~'~º~·~9~0~>~=1.575 T/m 

W Trabe B= W Trabe la=l.575 T/m 
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TI"' 

7. 0 11\ 7.0 11\ 

La viga hiperestática se resuelve por cualquier método de 

analisis de entre los cuales se citan los siguientes : 

Rigideces 

Flexibilidades 

Cross 

Tablas etc .. 

Se aplicarán los coeficientes de las tablas del Manual de 

Constructores de la Cia.de Fierro y Acero de Monterrey; por tanto las 

reacciones valen: 

R•=0.375xl.575x7=4.134 T 

Rz=l.250xl.575X7=13.7B T 

R•=0.375xl.575x7=4.134 T 

!~~~~~~~->Longitud 

En la figura 1.5 se muestra el Marco B con su diagrama de cargas 

~scogiendose éste debido a que se encuentran en condiciones de 

~sfuerzos más desfavorable. 

Una vez que se tiene la carga gravitacional actuando en el marco, 

3e determinarán sus fuerzas de empotramiento; esto es porque el 

programa de computadora los requiere. 

1.aa .. 1.ee • 
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1 
13.78 T 

v¡ 

f'Y'r'I l. 58 T /m 

3.' • 3. 5 • 3.' • 

Figura 1.5 Marco B con sus cargas respectivas. 
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De la inspección de la tabla 1.1. las columnas, según los 

niveles. van variando la escuadria y consecuentemente la distancia de 

entre paños de columnas lo hace en razón inversa como se aclara en la 

siguiente figura: 

PLANTA 

El calculo de las fuerzas de empotramiento sera el siguiente: 

Wt=l.5Bx7=ll.02 T 
P=l3.7B T 

Momento= (W~~CLJ CPJ CLl 
B 

Cortante=~~(~W~t-;~P~J~ 

Cortante=!ll.025+13.7B)x0.5=12.40 T 

Entrepiso¡ L W X L P X L Momento 
Nwn. Cm. 12 B T - Cm 

1-2 605 555.84 1042. 21 1598.05 

3-4 610 560.44 1050.82 1611. 26 

5-6 1 620 569.63 1068.05 1637.68 

7-8 630 578.81 1085.27 1664.08 

9-10 640 588.00 1 
1102. 50 1690.05 

11-12 650 597.19 
1 

1119. 73 1716.92 

13-14 1 655 1 601.78 1 1128 .34 ¡ 1730.12 

Tabla 1.2 Reacciones de la viga hiperestática 
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CAPITULO II ANALISIS SISMICO ESTATICO 

2. l l NTl!ODUCCION 

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 análisis sismico de los 

edificios deben considerarse dos aspectos principales; el primero.se 

refiere a la proposición de las fuerzas laterales que se su'pone van a 

representar al sismo.El segundo, es acerca de los procedimientos para 

determinar los elementos mecánicos causados por dichas fuerzas 

laterales. 

laterales 

El criterio estático parte 

requeridas por edificios 

de conocer 

construidos 

las resistencias 

de diversos 

materiales, para que su comportamiento satisfaga las limitaciones 

impuestas por daños y para sismos de diferentes intensidades y 

frecuencias . Esta determinación de resistencias laterales requeridas 

se ha hecho hasta el presente en su mayor parte observando el 

comportamiento de estructuras reales de carateristicas conocidas ante 

sismos también conocidos. De estos estudios pueden proponerse una 

distribución de fuerzas laterales tales, que su efecto en cada piso 

sea equivalente a la resistencia lateral requerida para que su 

comportamiento dinámico sea adecuado. 

La magnitud equivalente es un tema que deberia tener mayor 

atención para el Ingeniero que vaya a efectuar el análisis estático de 

un edificio. En efecto, d~b~ t~nerse en cuenta que dichas fuerzas, no 

tienen en general, relación directa con el comportamiento real de la 

estructura ante un temblor dado. Lo único que puede asegurarse cuando 

se aplÍca un método estático para el anélisis sismico es que dichas 

fuerzas especificadas tienen la particularidad de proporcionar al 

edificio una resistencia lateral de manera, que éste pueda permitir 

ciertas aceleraciones horizontales sin que ocurran daños en elementos 

importantes, ni deformaciones excesivas que causen pérdidas 

ecónomicas de consideraciones por daños en elementos no estructurales. 
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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 daños estructurales o 

no estrucurales. Pero si el edificio se sale de las carateristicas 

para las cuales se han obtenido sus fuerzas estáticas especificadas, 

entonces es fundamental el revisar el proceso de obtención de las 

fuerzas. 

El aplicar un criterio estático convencional, como el 

especificado, en la mayor parte de los reglamentos modernos de diseño 

sismico, da lugar generalmente a diseños conservadores para edificios 

regulares sin discontinuidades importantes en sus miembros 

resistentes, ni en variaciones bruscas en sus distribución de masas o 

rigideces, ya que, la sobre simplificación de un problema, causa 

incertidumbres de laH que es necesario protegerse, con normas que 

cubran las condiciones mas desfavorables que pueden presentarse en los 

casos que, por especificación, sean aplicables. Pero seria inseguro 

pensar que este es siempre el caso; las normas no son tan generales 

que puedan cubrir todas las peculiaridades que es posible encontrar 

en la practica, ni seria económico que trataran de hacerlo, porque 

esto implicarla elevar aun mas el f aetor de seguridad de los edificios 

usuales. De ahi la importancia de determinar, antes de iniciar un 

diseño, la seguridad que nos permita los detalles que deberán 

revisarse por encima del hecho 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: 

• Anélisis de fuerzas estáticas equivalentes. 

' Análisis dinámico. 

Dentro del primer grupo se han desarrollado métodos 

aproximados debido a las dificultades que implica llevar a cabo el 
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análisis dinámicc 

prácticas simples, 

básicamente emplean 

con apoyo a la realidad. Los reglamentos de 

horizontal ''totales'' 

incorporan grados 

una forma burda 

cortante en 

de 

para 

la 

verticalmente por medio de una regla simple. 

refinamiento variables; 

determinar la fuerza 

base y distribuida 

En un edificio; esto 

generalmente consiste en cargas puntuales horizontales actuando en la 

mayoría de las veces concentradas en los niveles de entrepiso. Asi, 

las fuerzas sismicas y momentos en las estructuras se determinan 

empleando cualquier análisis estático apropiado y los resultados son 

adicionales a los correspondientes de cargas gravitacionales normales. 

Para estructuras grandes o complejas, los métodos estáticos 

de an~lisis sismicos no son suficientemente aproximandos, por lo que 

se requieren análisis dinámicos especificados, para diferentes tipos y 

tamaños de estructuras. En la actualidad, se han desarrollado varios 

métodos de distinta complejidad cuya formulaciOn se basa en la 

solución de las ecuaciones de movimiento, asi como de las relaciones 

estáticas comunes de equilibrio y rigidez. 

Las tres técnicas principales que se usan normalmente para 

el análsis dinámico son : 

* Integración de las Ecuaciones 

procedimiento de '' Paso a Paso ". 

Análisis Modal Normal. 

Técnicas de Espectros de Respuestas. 

2.2 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

2.2.1 COLUMNAS 

de Movimiento por el 

Un prediseño d~ las columnas sera es la proposición de la 

sección, después se diseñará en base a los elementos mecénicos 

obtenidos del análisis estructural; como se dijo anteriormente se 

realizaron varios análisis pues de las revisiones sucesivas se 

encontraban que quedaban sobradas y se obtuvieron las secciones 

siguientes como las Ultimas: 

ló 



Entrepiso Escuadría Are a Ix=Iy 
Cm X Cm Cm2 Cm2 

1-2 95x95 9025 6785552 
3-4 90x90 8100 5467500 
5-6 0ox00 6400 3413333 
7-8 70X70 4900 2000833 
9-10 60X60 3600 1080000 

11-12 soxso 2500 520833 
13-14 45X45 2025 341719 

Tabla 2.1 Geometria de los elementos estructurales 

' Por ser una sección cuadrada Ix bh
3 

b
4 

Iy= __ 1_2_ 12 

2.2.2 TRABES 

Una forma común para obtener un prediseño en trabes seria 

proponer la relación h/b,que para este caso fué igual a 3: 

donde 

+ = 3: 

h; altura de la sección. 

b; ancho de la sección. 

L; longitud de la trabe. 

por tanto, substituy~ndo queda 

h = 7~~ = 58.33 cm 
h 

b 

h 

3 

L 
12 

b =4 =20 cm 

De igual manera que en las columnas. se realizaron varios análisis 

llegando a las dimensiones que se muestran a continuación: 
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/ / 
/ 

/ 
/ 

/ _,/ / 

/ 
/ 

/ 
/ / / 

/ / / 

/ 
/ / 

/ 
/ / 

/ 
/ / 

/ / 
/ 

/ / 
/ 

/ 
/ 

/ / 

SS ca 

Area = 20x65 = 1950 cm
2 

30x65
3 

Inercia = --1-2-= 5B6, 562. 50 cm' 

El material que se utilizó para vigas y columnas fue un concreto : 

f' e = 250 Kg/cm
2 

E= 14000(250)
0
"' 221,359.43 Kg/cm2 

z. 3 METODO SISMICO ESfATICO 

221.4 T/cm2 

Este método es aplicable a estructuras no muy esbeltas y en 

problemas usuales se idealiza un fenómeno dinámico de la estructura, 

como son el amortiguamiento y su comportamiento inelástico al 

someterla a movimiento fuertes, ya que esta puede responder 

elásticamente hasta ciero limite, a partir del cual el comportamiento 

se vuelve inelástico y las deformaciones no son proporcionales las 

fuerzas aplicadas. 

El método estático se basa principalmente en las siguientes 

hipótesis : 

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

b) Una distribución lineal de aceleraciones que es aceptada por 

el RCDF-B7. 

e) La segunda ley de Newton. 
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al La figura es un esquema del edificio en que las franjas grues~ 

representan las masas(~,¡ y la altura;(hi) sobre el desplante 

H 

h 1 

hl 

--
Figura 2.1 Marco con masas concentradas 

b) Una distribución lineal de aceleraciones que es aceptada por el 

RCDF-07. 

.. 

.. 1 .. 

Figura 2.2 Distribución 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 . 

.. 
FI 

Figura 2.3 Segunda ley de Newton 

2. 3.1 VALUACJON DE LAS FUERZAS SJSMICAS 

El reglamento del Distrito Federal admite dos opciones: 

a> Sin estimar el periodo fundamental de vibración del edificio. 
De las figuras 2.2 y 2.3 la fuerza horizontal que actúa en el nivel 
"i 11 es : 

(2. l) 

dondeª' se deduce por triángulos semejantes de la figura 2.2 

an 
-H-- ª' -h-,-

y que substituida en la formula 2.1 queda 

F\ := 
W\. X an X h\. 

H 
(2.2} 

Pero el cortante que es igual a la suma de fuerzas horizontales 
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supliendo F\ por su valor en 2.2, se encuentra: 

V = E F• = -T EW· )( hi (2.3) 

se despeja -lf- de la ecuación 2.3 y se substituye en 2.2 

Fi x V (2.4) 

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

V:=Cs x Wl (2.5) 

en que WL es el peso total de la estructura. Ca es el coeficiente de 

cortante basal cuyo valor debe tomarse igual a la ordenada mAxima, c, 

~el espectro dividido entre el factor de comportamiento sismico O o 

sea que : 

Cs=+ (2.6) 

substituyendo esta expresión en la 2.5, se tiene 

V=+xw< (2.7i 

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

sismica f\ : 

w\ X h~ e 
Fi=i:~ X Wl X Q (2.8) 

El factor de comportamiento sismico se obtiene ~n la sección 5 de 

las Normas Técnicas Complementarias para diseño por sismo. El 

coeficiente sismico c se obtiene, segun el articulo 206 del RCDF-87 
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"El coeficiente sismico, c, para las construcciones clasificadas como 

del grupo Ben el articulo 174 se tomaré igual a 0.16 en la zona I, 

0.32 en la zona II, y 0.4 en la zona 111, a menos que se emplee el 

método simplificado de anélisis, en cuyo caso se aplicarén los 

coeficientes que fijen las Normas Técnicas Complementarias, y a 

excepción de las zonas especiales en las que dichas normas 

especifiquen otros valores de c. Para la estructuras del grupo A se 

incrementarA el coeficiente sismico en un 50 por ciento" 

b) Segun la sección B.2, las NTC permiten usarse fuerzas 

cortantes menores que las calculadas según lo descrito en el inciso 

a. Para esto se requiere calcular el periodo fundamental de vibración, 

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

en donde Wi. es el peso de la masa i ¡ "P1. º la fuerza horizontal ( F1. en 

este trabajo) que actúa sobre ella de acuerdo con el procedimiento 

desarrollado en el inciso a¡ x1. el desplazamiento correspondiente en 

la dirercción de la fuerza "P"" y "g" la aceleración de la gravedad. 

De acuerdo con el valor resultante de T, se aplica una de las 2 

opciones siguientes: 

1) Si T es menor o igual que Tb se procederA como en el inciso a 1 pero 

de tal manera que la relación V/W sea igual a a/O'; para el calculo de 

la ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sismico a, 

expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, se emplean 

las siguientes expresiones: 

a 
(1+3T/Ta) 

4 
X (c) si T es menor que r~ 

a = c si T está entre Ta y Tb 
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a = qxc si T excede de Tb 

q = c..P-i 

T, es el periodo natural de interés 

Ta,Tb, Periodos caracteristicos de los espectros de diseño 

T,Ta,T~ estAn expresada en segundos, e es el coeficiente sismico, y r 

un exponente que depende de la zona en que se halla la 

estructura.Ta.Tb y r se consignan en la siguiente tabla : 

Zona Ta Tb r 

l 0.20 o. 60 1/2 
Il 0.30 1,50 2/3 

III o.so 3.90 1 

Tabla 2.2 Coeficientes de periodos naturales 

Para la obtención de O' se calculara de la siguiente manera: 

O'=O Si se desconoce To si éste es mayor o igual que Ta. 

Q'=l+(T/Ta)(Q-1) Si Tes menor que Ta. 

T se tomará igual al periodo fundamental de vibración cuando se emplee 

el método estatico; e igual al periodo natural de vibración del modo 

que se considere cuando se utilice el método de análsis modal. Ta. es 
un periodo caracteristico del espectro de diseño. 

En el dise~o sismico de la estructura que 

condiciones de regularidad que fija la sección 6 de 
multiplicara por O.B el valor de o• 

2) Si Tes mayor que Tb, la fuerza lateral en la masa 

w~(kth\+kzh~> 
O X C 
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siendo 

kz = 1. Srq< 1-q l\.h 

IE"w.h, 2 1 

hL es nuevamente la altura de la masa i sobre el nivel de desplante y 

r se obtiene de la tabla 2.2 

2.4 CONDICIONES DE REGULARIDAD 

Para sismo, según la sección 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 

ortogonal~s Cx,y) por lo que teca a masas, asi como a muros y otros 

elementos resistentes. 

2) La relación de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 

2.5. 

3} La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.s. 

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensiones exceda 

de 20 7. de la dimensión de la planta medida paralelamente la 

dirección que se considera de la entrante y saliente. 

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

resistente. 

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techos o piso cuya dimensión 

exceda de 20 7. de la dimensión en planta medida 

dimensión que se considere de la abertura, 
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ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posición de un 

piso a otro y el área total de aberturas no excede en ningún nivel de 

20 7. del area de la planta. 

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe 

considerarse para diseño sismico, no es mayor que el del piso 

inmediato inferior ni, excepción hecha del ultimo nivel de la 

construcción, es menor que 70 % de dicho peso. 

8) Ningún piso tiene un área delimitada por los paños 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 último piso de la construcción. 

9) Todas las columnas están restringidas en todas los pisos en dos 

direcciones ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o 

losas planas. 

10) La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en més de 100 % a la 

del entrepiso inmediato inferior. 

11) En ningún entrepiso, la excentricidad torsional calculada 

estáticamente, e., excede del 10 1. de la dimensión en planta de ese 

entrepis°> medida paralelamente a la excentricidad mencionada. 

2.5 EFECTOS DE TORSION 

Con lo anterior se resuelve el problema a nivel 

bidimensional. La estructura es,sin embargo, tridimensional y debe 

ubicarse la posición de las fuerzas sismicas en la planta de cada 

nivel. 

A continuación se describirá el procedimiento para distribuir las 

fuerzas sismicas que actúen en los pisos de un edificio entre los 

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 que 

resisten fuerzas paralelas a la dirección X.Y repectivamente. La 

rigidez de entrepiso de cada elemento se designa por RJ~ o RJY· Se 

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

aproximados para fines de una distribución preliminar y refinarlos 

teniendo en cuenta el sistema de fuerzas laterales obtenidas en cada 

elemento mediante la primera estimación de rigideces. 

-++:!- ITT . -·-·-· '-t' ·-·-·-·'-j-' ·-·-·-·--¡-·-·-·-
¡ i i 
i i 1 
i i ·. i 

-·-·-·-$-·-·-·-·Efl-·-·-·-·r-:.:..~,:, 
i i i 
i i i 
i i i 

-·-·-·-fÍr·-·-·-·ttf·-·-·-·é-·-·-
! ! ! 
l +rqxr,Yrl) 

-·-·-·-$-·-·-·-·$·-·-·-·*-·-·-
¡ i i 
i i i 
i i i 

"' (\J 

~ 

R5x 

R'tx 

R3x 

R2x 

X Rlx 

Figura 2.4 Elementos resistentes y centro de torsión 

El procedimiento de distibuci6n de fuerzas sismicas entre los 

elementos resistentes consiste en los siguientes pasos: 
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ll La fuerza horizontal p, aplicada en el centro de gravedad de cada 

nivel i se calcula como se describió en la sección 2.3.l. 

2) Se obtiene por equilibrio estatico la linea de acción 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 ambas direcciones y en todos los entrepisos. 

4) Se determina la posición del centro de torsión en cada 

entrepiso.Este centro es el punto por el que debe pasar la linea de 

acción de la fuerza cortante sismica para que el movimiento relativo 

de los 2 niveles consecutivos que limitan el entrepiso sea 

exclusivamente de traslación. En caso contrario existe torsión o 

rotación relativa entre dichos niveles. 

Las expresiones para calcular el centro de torsión son: 

X< = 
E ( R¡yXi) 

--i:R)'Y (2.9) (2.10) 

Xi.Vi 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: la fuerza 

cortante del piso, supuesta actuando en el centro de torsión y al 

momento torsionante del piso. Si la dirección analizada del sismo es 

paralela al eje se obtiene las cortantes siguientes: En los 

elementos resistentes 'x' por efectos de la fuerza cortante aplicada 

en el centro de torsión : 

( 2. 11) 
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En los elementos resistentes x, por efecto de la torsión : 

~-~L~'~~~~ 
!I:Rj xYJ l 

2 
+I;R1 yXJ l 

2
) 

(2.12) 

En los elementos resistentes y 1 por efecto de la torsión: 

~-~L-'~~~~ 
!ERJxY¡<

2
•ER1yXJ<

2
) 

En las expresiones anteriores 

(2.13) 

v~.vy Fuerzas cortantes sísmicas en los entrepisos considerando 

en la dirección X e Y, respectivamente. 

X1 t , Yi t Distancias de los elementos resistencias con respecto al 

centro de torsión del entrepiso en cuestión. 

Mt Momento torsionante en el entrepiso considerando, que es igual 

al producto de la fuerzas cortante en el entrepiso por la más 

desfavorable de las siguientes excentricidades 

et = 1 . Sea +O. 1 b 

e2 =e• -0. lb 

(2.14) 

(2.15) 

donde ea es la excentricidad calculada como la distrancia entre la 

linea de acción de la cortante, y el centro de torsión, y b la mayor 

dimensión en la planta del entrepiso medida perpendicularmente la 

dirección del sismo. En la ecuación 2.14 a la excentricidad calculada 

amplificada se le suma, en el mismo sentido, la excentricidad 

accidental O.lb. En la ecuación 2.15, al contarlo, a la excentricidad 
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calculada se le resta, en sentido contario; excentricidad 

accidental; puede ocurrir en este caso que la excentricidad sea de 

signo opuesto a la calculada. Para cada sistema plano deberá 

investigarse cual de las 2 excentricidades dadas por las ecuaciones 

2.14 y 2.15 tenga efectos más desfavorables. 

6) Para cada sistema plano deberán calcularse las fuerzas laterales 

debidas a la suma de 100 ?. de los efectos debido al sismo actuando en 

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

7) Conocido, el sistema de cargas que actúan 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 

siguientes pasos: 

a) Condiciones de regularidad. 

se seguirán los 

el valor obtenido anteriormente de 3.09 es mayor que 2.5 por 

tanto se aplicar~ o.e al coeficiente de ccmpcrtamiento 

sismico O. 

bl Ubicación del edificio 

I 
La estructura se encuentra ubicada en la zona III y esta 

clasificada en el grupo B tipo 2 o sea 82. Por consiguiente los 

coeficientes que marca el Reglamento 

anteriores son: 
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Factor de comportamiento sismico 0=4 

Coeficiente sismico c=0.4 

c) Cálculo de las fuerzas laterales 

De la ecuación 2.4 

donde 

entonces 

WL 

v c.w\ 

V ~' 

1~~~~~->Area del piso 

(0.9Jx(l4Xl4)=17G.4 T 

!~~~~~>Peso por piso 

l4xl7G.4T=24G9.ó T 

'~~~~~~>Número de pisos 

Recordando que el factor de comportamiento sismico se multiplica 

por o.a 

V o~á~4 l (24G9.G0)=30B.70 T 
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Pi 
308. 7 lh hi 

LWih• 

Como la estructura es simétrica es igual calcular las fuerzas 

sismicas en la dirección X o Y. 

De igual manera se tiene 3 marcos en ambas direcciones, de 

manera que, las fuerzas sismicas se repartirá proporcionalmente, 

o sea que se dividirá entre los 3. 

En las tablas 2.3 y 2.¿ se muestran las fuerzas laterales 

calculadas,asi como las posicion del cortante en cada entrepiso; 

la posición del cortante es calculada por la siguiente 

expresión: 

~ 1 

Para la dirección X: 

Ye 
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DIRECC!UNI 
---------·---·----·-·------------···-----······------·------------·-----------........... 

NIVEL 11 Hi ~m Ph Vh Phll Yi PiilYi PitlYi y, 
--------···------·-···----····-----·-----------------·------------------------------------------·· 

!• !11,4 •1.2 1m.4e 49.1!240 40.112•0 13,m•; l.-00 2!1.l4!9 2!1,l4f8 7,-00 
13 176.4 40,2 10!1.20 17.4M26 77.m!l 12.41109 1.00 211.eoae 511.1111 1.00 
12 176.4 ll.2 m2.oii•.610121!2.m111.11110 1.00 m.2m m.•m J.00 
11 171,4 14.2 1011.ei 11.91!99 111.om 10.1m2 1.00 222.7]'29 tC-09.1511 7.00 
19 176,4 31.2 l\9J,6! 21.02m m.01011.mm J.OOlOJ.1!111211.ll' J,00 
9 m.4 2e.2 40t,4R 2~.2U71) 19'?.297l ~.HS~~'? 7.~0 l~~.~~~9 IJ95.01! 1.00 
8 176,• 21.2 'us.2e n.u5~6 222.n2~ 7.~1~1e11 7.00 Hl.llel 1159.IJO 7.00 
J 17!,4 22.2 lfü.oq I0,6541J lll, 1'71 \.~9'910 7.M 111.1910 170!.'I! J.00 
¡ 176.4 11.l im.I!"! 11.~m1211.21011.111410 7.90 !15.~'3~ !~1!1. 1~· 7,M 
5 11!.4 16.2 2s57.6Y 15,01m m.im 1.021m 7.00 IM.505? llH.251 1.00 

176.4 ll.1 me.49 12.1e101 2e!.!m 4.mm 1.00 e1.mo~ 2020.m 7.90 
171.4 !9.2 1m.1e1.•Y1mne.orn1.111211 MOl!.•?'1!120%.!15 7.00 
171.• 7.2 1m.oe 1.1im4 101,7124 2.2m11 1.00 •1.mll 2133.54! 7.00 
11!.4 1.2 H0.993.907594 109.71.!02511 7.0027.15111 21!0. 9 7.0~ 

SU!A • 2419.1 18529.52 

hblt2.l furru 1!1110 y corhnh y pcisicio'n d!l cortinh 

DíllECCIDNY 

MIYEL il Hi l1Hi Piy Yiy Piy/l li Piylll Piylli h 
-------···········-······-------------------······-············-··················-····-·········· 

!• 171,4 43.2 7m,4! 40,19240 10,19240 IJ,J!llf 1.oom.111em.l•69 7.09 
ll 176.• 40.? m1.2a 11.1011117.1m112.•11oa 1 .oo m .eo9q 511.15\! 7.00 
12 171.4 J7,? 1112.0i l•.11012 112.2017 11.53170 1.00 212.2100 m.1m 7.09 
11 171.4 l4.2 !Ol?.89 ll.916!9 141,0227 10.IOll? .1.oom.1m1ooa.11i 7.00 
10 176,4 )1,2 11oui 29.02m m.01011.mm 1.oom.11•11211.m 7,00 
! 176,4 29.2 1m.•9 21.mrn m.m1 a.mm 1.001a1.m11m.o!I 7.00 

m.• 21.2 IUl,2? lJ,Ull! lll.7329 7.B\11!1 1.0011•.1m 1m.m l.00 
!7!,4 2!.2 39!b,(•9 2~.~5UJ 2'l.!97J b.~Y't!!{I 1.QQ 14•.~IJM H~J.1!! 7.00 
176.• 11.2 lfü.!' 11.emi 21.1.210! 1.m1Jo 1.00 m.0•10 1m.m 7.00 
17!,4 11.2 2957.!9 15.ml5 271.llll l.02'050 7.00 105.5050 llll.25! 1.~o 
m.4 11.2 im.4a 12.mo1 2ie.m1 1.mm 1.ooe\.!fJos2020.m 7.QQ 
171.4 10.2 1m.2a 1.1eom 21a.om 1.11Jm 7,M 11.41911 ?09!.m 7.00 
m,1 7.2 mo.oo!.1!111•10•.m•2.2m11 7.00 1/.,P!llJ llll.14f 7.00 
176.4 •.2 710.09 l.!07\H 109.71.102511 7.00 27.J~H~ 211M 7.00 

SIJl'IA• 2119,\ 5Rll!.51 

hblt2.I Fueru 1{ulc1 y cortlnte y po11cdn dtl corhnte 
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donde 

Vi ¡ Es el centroide 

Para la dirección Y: 

donde 

X\ : Es el centroide 

2. 7 RIGIDECES DE ENTREPISO 

Para obtener las rigideces de entrepiso, se optó por 

someter los diferentes marcos en sentido X y Y a fuerzas 

proporcionales resultantes del método estático en los diferentes 

niveles. Asi de la definición de rigidez de entrepiso R=V/l>x. 

necesitamos conocer la cortante actuante en los 

entrepisos,asi como los desplazamientos relativos entre 

provocados por estas fuerzas 

diferentes 

niveles 

Para obtener los desplazamientos de los diferentes niveles se 

utilizó el sistema de computadora :D:!?Jfg,jf 2.:D ( Dynamic response analysis 

of plane inelastic), para análisis estructural mismo que se utilizara 

para análisis sismico dinámico. 

En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran la idealización de la 

estructura para la utilización del programa de computadora, donde se 

muestran su cargas actuantes que son: cargas gravitacionales y cargas 

accidentales (fuerzas sismicas ); se hace hincapié que se realizará 

un único análisis debido que el marco es simétrico. Como se mencionó 

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 análisis eléstico lineal de 

marcos planos sujetos a solicitaciones estáticas del tipo de cargas en 
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las juntas, cargas en las barras, desplazamientos en los apoyos, así 

como combinaciones de las anteriores. Del mismo modo, el programa 

supone que todos los miembros de la estructura por analizar son barras 

rectas que mantienen constante su sección 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 mec~nicos en los extremos de las 

barras. 

' Reacciones de la estructura en los apoyos. 

En las páginas sucesivas se muestra un archivo de datos para el 

analisis estructural por carga gravitacional y carga sismica para la 

estructura que tenemos; para mayor información sobre lo anterior se 

recomienda consultar la referencia (1). 

Los desplazamientos obtenidos anteriormente mediante el analisis 

estructural se muestran en la tabla 2.5. asi como la obtención de las 

rigideces se muestran en la tabla 2.6. 

Conseguidas las rigideces se procederá al cálculo por torsión; en 

la figura 2.7 se muestran como ejemplo la distribución de rigideces 

para nivel 14 . 

Se consideraran iguales para todos los marcos las rigideces, ya que 

las calculadas para el marco B (eje de rigideces 2X) son id~nticas al 

eje 2 (eje de rigideces 2Y ), y como éstas son las más desfavorables 

seria congruente nuestra suposición, 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 la 

altura. 
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22 
25 
28 
31 
34 
37 
40 
43 
o 

o.o 

o .o o. 
700. o. 

1400. o. 
o. 420. 

700. 420. 
1400. 420. 

o. 4320. 
700. 4320. 

1400. 4320. 
43 12 3 
44 12 3 
45 12 3 

l l o 
3 4 5 
3 7 8 
3 10 11 
3 13 14 
3 16 17 
3 19 20 
3 22 23 
3 25 26 
3 28 29 
3 31 32 
3 34 35 
3 37 38 
3 40 41 
3 43 44 

14 o 0.02 
·l. 72 
·2.94 
-4.16 
-5.39 
-6.58 
-7.84 
-9.02 
-10.30 
-ll. 48 
·12.75 
-13.94 
-15.16 
-16.39 
-17.61 

o 

o o 
o.o 

o 
7 

o 
l 2 42 

l 221. 4 
2 221. 4 
3 221.4 
4 221.4 
5 221. 4 
6 221.4 
7 221. 4 

3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 
33 
36 
39 
42 
45 

NO HA't SISMO 
o .o o.o 

o o o 
l o o 

9025. 
8100. 
6400. 
4900. 
3600. 
2500. 
2025. 

35 

o 

6787552. 
5467500. 
3413333. 
2000833. 
1080000. 
520833. 
341719. 

4.0 4.0 2.0 
4.0 4.0 2.0 
4. 4. 2. 
4. 4. 2. 
4. 4. 2. 
4. 4. 2. 
4. 4. 2. 



l o.o o.o o.o -65.0 
l 3 99999999. 99999999. 99999999. 99999999 l. 5 0.5 1.5 0.5 

l l 4 l l l l l 
4 4 7 l l l l l 
7 7 10 l 2 l l l 

10 10 13 l 2 l l l 
13 13 16 l 3 l l l 
16 16 19 l 3 l l l 
19 19 22 l 4 l l l 
22 22 25 l 4 l l l 
25 25 28 l 5 l l l 
28 28 31 l 5 l l l 
31 31 34 l 6 l l l 
34 34 37 l 6 l l l 
37 37 40 l 7 l l l 
42 42 45 l 7 l l l 

5 30 2 7 l 7 o 
l 221.4 686562,5 4, 4. 2. 
2 221.4 8437500.0 4. 4. 2. 
l 47.5 -47.5 o. o. 
2 45.0 -45.0 o. o. 
3 40.0 -40,0 o. o. 
4 35.0 -35.0 o. o. 
5 30.0 -30.0 o. o. 
6 25.0 -25.0 o. o. 
7 22.5 -22.5 o. o. 
l l 999999. 99999999. 
l o 12.40 1598.l 12.40 -1598.l 
2 o 12.40 1611. 3 12.40 -1611.3 
3 o 12.40 1637.7 12.40 -1637.7 
4 o 12.40 1664.l 12.40 -1664.l 
5 o 12.40 1690.l 12.40 -1690.l 
6 o 12.40 1716.9 12.40 -1716.9 
7 o 12.40 1730.l 12.40 -1730.l 
l 4 5 l l l l o l l. l 
3 7 8 l l l l o l l. l 
5 10 ll l 2 l l 2 l.l 
7 13 14 l 2 l l 2 l.l 
9 16 17 l 3 l l 3 l. l 
ll 19 20 l 3 l l 3 l. l 
13 22 23 l 4 l l 4 l.l 
15 25 26 l 4 l l 4 l.l 
17 28 29 l 5 l l 5 l. l 
19 31 32 l 5 l l 5 l.,l 
21 34 35 l 6 l l 6 1.1 
23 37 38 l 6 l l 6 1.1 
25 40 41 l 7 l l:. 7 1.1 
27 43 44 l 7 l' l 7 l. l 
28 44 45 l 7 l l 7 l. l 
29 l 2 2 l l l l.O 
30 2 3 2 l l l 1.0 

STOP 
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9 

8 

7 HuM. d .. Co 1 'f2 
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'-1 

3 
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Figura 2.5 Idealización de la Estructura (Marco B) 
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13. '10 T 

12. '12 T 

11. 5'1 T 

j 10.61 T 13.78 T 

9,68 T 

8.75 T 

7.81 T ~ l. 58 T/., 

6,88 T 

5.95 T 

5.02 T 

'l. 09 T 

3. 16 T 

2,23 T 

l. 30 T 

Figura 2.6 Cargas actuantes sobre el marco B 
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NUDO CORTANTE DESP. X DES. RELAT 

1 o.oo o 
4 102.20 0.8149 o .8149 
7 101.59 1.7175 0.9060 

10 99.36 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 81.14 7.2082 1.1190 
25 74.26 8.2745 1.0663 
28 66.45 9.3133 1.0388 
31 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 12.8255 0.3610 

Tabla 2.5 Desplazamientos en los nudos 

NUDO CORTANTE DESP. X DES. RELAT RIGIDEZ 

1 o. 00 o 
4 102.20 O. 8149 0.6149 125.940 
7 101. 59 1.7175 0.9060 112. 125 

10 99.36 2.7495 l. 0320 96.277 
13 96.20 3.8389 l. 0894 88.303 
16 92. 11 4. 9673 l. 1284 8 l. 630 
19 67.09 6. 0692 l. 1216 77. 631 
22 81. 14 7.2082 l. 1190 72.513 
25 74.26 8. 2745 l. 0663 69.640 
26 66.45 9. 3133 l. 0366 63.967 
31 57. 70 10.2536 0,9402 61. 367 
34 46.02 11. 1496 0.6964 53.579 
37 37. 41 11.6616 0.7318 51. 120 
40 25.67 12. 4655 0.5829 44. 383 
43 13. 40 12. 6255 0.3610 37. 116. 

Tabla 2.6 Cálculo de rigideces 
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Ejt 3x 

Ejt 2x 

Ejt lx 

(O --
e--
(T) 

"" 

. . ..., 
w 

7.0 m 

"' (\J . . ..., 
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k=37.116 

k•3 • 116 

(O 

e--
(T) 

" 
"" 

k•3 . 116 

. ...., 
w 

(O --
e--
(T) 

" "" 

7. 0 In 

Figura 2.7 Distribución de rigideces para el entrepiso 14 
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t-

SEHTIDO 

309. 70 
309.70 

EHTREPISO 1 

POSI. DEL COA'. POSI. CEHT. TO$tS. 

7.m 
7.m 

7.00 
1.00 

o.oo 
O.DO 

11.DO 
11.00 

1.10 
1.10 

-1.10 132.18 -132.18 
-1.10 132.18 -132.18 

EFEcros DE thc EF'E DE ~ 
EJE Ajw 'r'j CP.jw)(Yj) Yjt CRJioc)C'fjt> RjitC'r'jt•Yjt> DIRECTOS TCIRSIOH TOTAL. TDlSIO" "wtO.!Vy 0.3iVl'C•IJiv ---------------------------------------------------------------------------------------------------------

I• 
2• •• 

SUllA 

127.00 
121.00 
127.DO 

381.00 

o.m 
7.m 

11.CD 

o.oo 
989.00 

17'78.00 

2667.00 

-1.00 
o.oo 
7.00 

-88'3.00 
o.oo 

819.00 

62:2J.OO 
O.DO 

'223.00 

12116.00 

102.90 
102.90 
102:.'30 

-15."l"I 
O.DO 

15."11 

87.17 
102.90 
118.31 

15.11 
O.DO 

15.11 

'92.10 
102.'90 
122.'7 

11.L7 
30.87 
50.91 

... -----------------------------------------------------------------------------------------------
EFECTOS DE V'} EFE DE ~ 

-~~---~~----------~~----~~~~~~~~--~~-~~~~~=~-~~~~:~!~:.~~~~~~-~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~-
i. 127.00 o.m O.DO -1.00 -e~.oo 6223.00 102.'90 -1s.11 87.17 15.11 92.10 '11.,7 .. 127.00 1.m 889.00 O.DO 0.00 O.DO 102.90 O.DO 102.90 O.DO 102.90 30.87 

•• 121.00 11.CD 1771.00 7.00 88'9.DO 6223.00 102.90 15."11 UB.31 15.11 122.u 50.91 

SUllA l81.00 2667.00 12116.00 

T&bh 2.7• DISTRJ9UCIOH DE FLCRZAS C.CRTRHTES Dt LOS ELEnEHTOS RESISTENTES 



SENTIDO 

301.80 
l01.90 

EHTREPJSO 2 

POSt • DEL CORT. P051 • con.. ro~. 
1.00 
1.00 

7.00 
7.00 

0.00 
0.00 

1 ... 00 
1"'.00 

l.10 
l.10 

-1.10 126.72' -12'.72 
... 1 .. '10 12G. 72 -12t. ?2 

EFECTOS DE V>! EF'E OC l/y 
[JE RjM Vj CRjl(.)Ct'j) Yjt <AjN)(Yjt.) Rj•C\'jlYJll DIRECTOS TotSIOH TOTAL TORSIO" VNf0.~1¡1 0 0 3VwtUy --------------.. ----------------... -------------------------------------------------------·----------... -

112.00 
112.00 
ua.oo 

336.00 

o.oo 
7.00 

1'\.00 

o.oo 
i"&-1.00 

1st.s.oo 

2352.00 

-?.00 
o.oo 
7.00 

-7H.00 
o.oo 

781.00 

S188.00 
o.oo 

5198 .. 00 

10174.00 

101.60 
101.6"0 
101.60 

-1s.21 
o.oo 

1s.21 

86.36 
101.60 
ll6.91 

1s.21 
o.oo 

15.21 

90.')' 
101.&o 
121.11 

11 ... 15 
30.18 
50.29 

EFECTOS DE Vy trE DE \lw 
EJE RJ11 MJ (Rj'j)(!Cj) Xjt. tRjlJ)()(jt) Rjytxj\•Mjt) DIRECTOS TORSIOH TOTAL. TORSIO" Vvt0.3'.IN o.3Vi¡tUK ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SUllA 

112.00 
112.00 
tJ2.00 

l)f,.(10 

0,00 
?,oo 

11.00 

0.00 
791.00 

1569.00 

23:52.DO 

-?.00 
O.DO 
7.00 

5198.00 
O.DO 

5168.00 

lO':t16.00 

101.60 
101.60 
101.E.0 

-15.21 
0.00 

15.21 

hb1• 2.7b OISTRtel.ClOH DE F'UERZRS tCJRrft(fES Eff LOS tLt11ENTOS ~Estsn:tm:s 

86.3& 
101.&o 
llE..81 

15.21 

º·ºº 15.21 

90.'U 
lOLtO 
lZl.11 

11.25 
30.'19 
S0.29 



.. 
"' 

SEMrIOO 

I• 
2M •• 

SIJllA 

2'98.10 
2'98.10 

97.00 
97.00 
'97,DO 

291,00 

ENTREPISO l 

POSI • DEL CDRT. POSt • CEHT. TORS. 

7.00 
7.00 

o.oo 
7.00 

l"t.DO 

7.00 
7.00 

o.oo 
679.00 

1358.00 

2031'.0D 

o.oo 
o.oo 

-7.00 
0.00 
1.00 

11.00 
11.00 

-6'M.OO 
o.oo 

679.00 

1.10 
1.10 

'1753.00 
O.DO 

"t753.00 

9506.00 

-1.10 '117.31 -11?.3"t 
-1.10 117 .31 -111.31 

99.37 -11.'91 81 .... 11.91 88.93 10 
99.37 º·ºº 99.37 l"t.91 103.81 .... 
99.37 11.91 111.27 11.'91 118,7"t 1'l 

EfECTOS DE ""' EFE DE "" 
EJE Rj'-' Mj CRj'-'HXj) Mjt. CRj\IHMjt) Rji.tC>CjUXjl) DIRECTOS TORSIOM TOfAL TORSIOM \li.itD.3'.lat 0.3"\ --------------------------------------------------------------------

97,00 
97.00 
'37.00 • 

291.00 

o.oo 
7.00 

11.00 

D.00 
L79.00 

1351.00 

2031' .oo 

-1.00 
o.oo 
?.00 

-t.'M.00 
O.DO 

6'M.OO 

'1753.00 
o.oo 

1753.00 

-11.91 
O.DO 

11.91 

Tebh1 2. 7c: DlSTRlBUCIOH DE Fl.ERZAS CORTAHTES 04 LOS El.EttOfTOS RESJSTotTES 

11.'91 
11.91 
11.,1 

88.'3 
l0].11 
118.71 



.. .. 

SEMnDo 

I< 298.W 
Y 299.LO 

EHTREPISO 1 

POS1. DO. CORT. POSl • CEHT.. rORS. 

7.DO 
7.DO 

7.DO 
7.DO 

O.DO 
O.DO 

11.00 
1"\.00 

1.10 
1.10 

-1.10 1l1.01 -'\01.01 
-1.10 1>1.01 -101 .. 01 

creeros DE VM EFE oc "'" 
EJE Rj• Yj <Rj ... >C'r'j) Yjt. CRjMHVjt.) RjM<Yjt.•Yjt.) DUEcros TORSIOH TOTAL TORSIDM V>t•D.3\1~ O.lVM• --------------------------------------------------------------------------------------

99.00 
as.DO 
89.00 

Z67.00 

O.DO 
7.DO 

l"\.00 

o.DO 
(;,2).00 

L2'1Ei.OO 

te6g.oo 

-7.00 
O.DO 
i'.00 

-623.00 
O.DO 

623.00 

1361.00 
O.DO 

1361.00 

87Z2.00 

%.20 
'J(,,.20 
%.20 

-1'1.13 
O.DO 

11.'13 

81. 77 
9'>.20 

llD.&3 

11.13 
O.DO 

11.13 

EFECTOS DE Vy EFE DE lt'M 

SL .. 10 
9&.20 

111.'36 
""· 29. 
'17. 

EJE RJ\I >Cj Rjy•Xj )Cjt Rjy•Hjl Rjy•Cl<jtlOCjO DIRECTOS TORSIDH rorru. TORSIDH V'l!•0.3\IM D.3thj -------------------------------------------------------------------------------------------------- ----

S>Jl!fl 

89.00 
as.DO 
89.00 

21;?,00 

O.DO 
7.DO 

11.00 

O.DO 
(,,23.00 

121,,00 

1869.00 

-7.00 
O.DO 
7.00 

-623.00 
o.oo 

62:3.00 

'1361.00 

º·ºº 1361.00 

B7Z2.00 

%.20 
%.20 
%.20 

-11.'13 
O.DO 

11.13 

Tabla 2.7d OISTll:IBUCIClil M FUERZAS CORTAHTES EH LOS ELEHEtHOS RESlTEHTES 

81. 77 
%.20 

110.63 

11.13 
O.DO 

11."\l 

BL.10 
%.20 

111.9, 

39. 
29. 
17. 



.. 
U1 

SENTIDO 

.. 
2w 

•• 

•• 2y 

•• 
SU•A 

)( 27&.XJ 
y 27t.XJ 

82.00 
82.00 
82.00 

216.00 

82.00 
82.00 
82.00 

2<11>.00 

ENTREPISO S 

POSI. DEL CDRT. f'OSI. CENT. TOfS. 

7,00 
7.00 

o.oo 
7.00 

11.00 

o.oo 
7.00 

11.00 

7.00 
7.00 

o.oo 
571.00 

1110.00 

1n2.oo 

o.oo 
571.00 

1110.00 

1n2.oo 

o.oo 
o.oo 

-7.00 
o.oa 
7.00 

-1.00 
o.oo 
1.00 

11.00 
11.00 

-s11.oo 
o.oo 

571.00 

-571.00 
o.oo 

571.00 

el=l.5Hf0,lb •2'=es-0.lb htl:V.1 11l2=~e2 

1.10 

'"'º 

1018.00 
o.oo 

1010.00 

8036.00 

1018.00 
0.00 

1018.00 

8036.00 

-1.10 396.82 -3BG.82 
-1.10 386.82 -396.82 

92.10 
92.10 
'l2.IO 

92.10 
~2.10 
92.10 

-13.82 
O.DO 

13.82 

-13.82 
o.oc 

13.82 

78.2'3 
'92.10 

la5.92 

'"·"" '92.10 
105.92 

Tabla 2.7• OISTRlBUCIOH 0E FUE:RZAS CORfflHTES DI LOS ELEl"IE:1HOS RESlSTEHT"ES 

JJ.82 
O.DO 

13.82 

lJ.82 
O.DO 

13.82 

82.13 
92.10 

110.06 

82.13 
,2.10 

110.06 

:37.30 
27.li!s 
~.S9 

~7.30 
27.63 
15.S9 



sunoo 

I• .. .. 

SIJllA 

78.00 
?e.DO 
78.00 

231.00 

7ff.OO 
79.DO 
78.00 

231.00 

CHTREPJSO ' 

rosi • OEL CoRr. POS! • c.tHT. roPS. 
7.00 
7.00 

0.00 
1.00 

1"f.OO 

o.oo 
7.00 

11.00 

1.00 
1.00 

o.oo 
5-'f6.00 

lO'JZ.00 

lGJB.00 

o.oo 
546.00 

1012.00 

o.oo 
O.O-O 

-i".00 
O.O-O 
i'.DO 

-7.00 
o.oo 
1.00 

1'1.00 
1'1.00 

-S16.00 
o.oo 

S16.00 

-s .... oa 
O.DO 

5"K..OO 

1.10 
1.'IO 

382'2.00 
O.OC/ 

JS?2.00 

3822.00 
o.oo 

3822.0D 

7'11.00 

-1.'\0 3'5.82 •3f..5.82 
•t.10 3'S.82 •lG5.8Z 

87.10 
87 .. 10 
87.10 

fil7.10 
$7. 10 
87 .. 10 

-13 .. 0? 
o.oo 

13.0? 

-ll.07 

º·ºº 1'.9 .. 01' 

?1 .. 01 
87.)0 

100 .. 17 

71.()1 
87 .. JO 

100.17 

Tebb 2 .. 7' OlSfRIIJJClClf el: FIXIUl\S CORTRHfES EH LOS El.tftCHTOS RtSJSTEHTES 

n.01 
O.DO 

13,07 

11.,$ 
87.10 

101.0• 

35 •. 

"· 1~. 



SEMTlDO 

X 21:5.10 
y 213.10 

EHTREPJ SO 1 

POSl. DEL CORT. POSI. CDU. ToRS. 

1.00 
7.00 

7,00 
7.00 

o.oo 
o.oo 

11.00 
11.00 

•1=1.S.stO. lb e2:u-O.lb ntl:V.1 nt.2:V•2 

-1.10 )10.76 -)1J.7' 
-1.10 l"t0.76o -34k>. 7L 

EFECTOS DE VM EFE DE ~ 
EJE RjM Yj tRjic>CYj> Yjt CRjM)CYjO RjicCYjtllYjt) DIRECTOS TORSIOH TOfPll. TORSlOM Vwt0 0 3IJ\I O.llhctV,., -----------------------------------------------------------------------------------
'" 2>o 

'• 
73.00 
73.00 
7).00 

219.DO 

o.oo 
7,00 

11.00 

o.oo 
511.00 

1022.00 

1SJ~.oo 

-7.00 
o.oo 
1.00 

-511.00 
0.00 

511.00 

3sn.oo 
o.oo 

3577.00 

7151.00 

81.l) 
81.13 
81.13 

-12.11 
O.DO 

12.11 

12.11 
o.oo 

12.17 

EFECTOS DE V\! EFE DE tl1'C 

32.SL 
24.31 
10. lL 

EJE Rj1¡1 Mj CRj'i>CMj> Mjt CRj1¡1HMjt> RjyCMjOXjt> DIRECTOS TORSIOH TOTAL TORSJOM Vyt0.3'1w 0.3Vyt1hc ------------------------------------------------------------------------------------------------------
'• '• '• 

su .. 

7).00 
7!1.00 
73.00 

21tJ.OO 

o.oo 
7.00 

11.00 

0.00 
s11.oo 

1022.00 

1533.00 

-1.00 
o.oo 
7.00 

-su.oo 
o.oo 

511. DO 

3571.00 
0.00 

3577 .oo 

7151.0(J 

Ot.13 
91.13 
01.13 

-12. 11' 
O.DO 

12.17 

Tabla 2:.89 DlSTRIBUCittt DE FUERZAS CORrAHTES Ot LOS ElEHEHTOS RESlSTEHTES 

..... 
81.13 
'3).30 

12.11 

º·ºº 12.17 

72.61 
01.n 
%.95 

32.0E. 
21.31 
-.o. u;. 



222.eo 
222.eo 

ENTREPISO 1 

POSI , DEL COAf, POSI • CEHT. TORS, 

?.m 
1.m '·"' '·"' 

o.oo 
o.oo 

l1.00 
11.00 

•1=1,S.stO.lb •2=u-O.lb ttlt;Vel ttt.2:1192 

1.-IO 
1 • .0 

-1.10 311.'92 -:n1.g2 
-1.10 311.'92 -311.92 

EFECTOS DE 1ht EF'E DE V1;1 
EJE Ajx Yj <RjM)<\o'j) Yjt. <Rjx)<YjO RjxCYjt.•YJt.> DIRECfOS TORSIOM TOTRL TORSlOlt V¡.ct0,31.11¡1 0,3v.ctV1¡1 

,t.. --------------------------------------------------------------------------------------------
(1) lM 70,00 

2¡.c 70.00 

'" 70.00 

SUnA 210.00 

70.00 
70.00 
70.00 

210.00 

º·"' 1.m 
11.m 

o.oo 
?.m 

1'1.m 

o.oo 
190.00 
'JS0.00 

1'170.00 

D.00 
190.00 
-.o.oo 

1'170.00 

-1.00 
0.00 
1.00 

-7.00 
o.oo 
?.DO 

-1')0.00 
o.oo 

"''°·ºº 

-1')0,00 
o.oo 

4'JO.OO 

3130.00 
o.oo 

3130.00 

ue.o.oo 

3130.00 
o.oo 

, .. ~.oo 

6860.00 

71.27 
71.27 
71.27 

71.27 
71.27 
71.27 

-11.11 
O.OD 

11.11 

-11.11 
O.DO 

11.11 

Tabla Z. 7h DISfRlBUClCli OC FLCRZAS CQRrAHTES EH LOS ELEt1EltTOS RESJSTEHrES 

63.1) 
71.27 
85.'11 

63.13 
71.27 
BS.•U 

11.11 
O.DO 

11.11 

11.11 
O.DO 

11.11 

,,,17 
71.27 
BB.75 

6'.17 
71-27 
81.75 

30.oe 
22.29 
"6.?f> 

30.0B 
22.20 
3'.,?L 



.. 
"' 

stHTlDO 

1')9.JO 
1'99.30 

ENTREPISO 9 

POS1 • DEL CIRT. POSI • CEHT. TOP.S. 

7.00 
7.lll 

7.00 
1.~o 

o.oo 
o.oo 

1'1.00 
1'1.00 

1.10 
1.10 

-1.10 279.02 -2?9.02 
.. 1.10 27'l.02 -2i"'l.OZ 

EFECTOS DE VM EFE DE ~ 
EJE Rj1e •J CRj1eH'l'J> 'l'jl CRjJCHYjt) RjJC•CYjUVjt) OUECT.OS TORSIOH TOTAL TDRSIDH ~t0 0 ;,J1w1 0.3VMtU,,. ------------------·-----------------------------------------------------------------•• 2M .. 

Sllnft 

6E..OO 
6E..oo 
&E..00 

198.00 

º·"' 7.lll 
11.00 

O.DO 
162.00 
921.DD 

138E..OD 

-?.00 
O.DO 
?.00 

-1E.2.00 
o.oo 

'1t.2.0D 

32)1.DO 
0.00 

3231.00 

&1&8.00 

&E..13 
&L.13 
&&.13 

-9.')7 
o.oo 
').97 

5'.'17 
E.6.13 
76.10 

').')7 

O.DO 
').'l? 

EFECTOS DE Vy EFE DE lhc 

26.llJl 
111).llJJ 
~.as 

EJE Rj'91 lj CRj1¡1HMj) >Cjl CRj1¡1>0Cjt> Rj1w1CXjtllXjt.> DIRECTOS TORSIOH TOTAL TORSIOH \lyt0,31hc 0.3V1i1tVM ---------------------·--------------------------------------------------------------------------------

SlJnA 

6&.00 
6&.00 
6E..DO 

l'l0.00 

º·"' ?.lll 
11.00 

O.DO 
"162.DO 
921.CIO 

138G.OO 

-7.00 
O.DO 
?.00 

-1t.2.00 
0.00 

1t.:!.OO 

!1231.00 
0.00 

)231.00 

61&e.OO 

... oo 
&&.13 
&E..13 

-'l.97 
O.DO 
'l.97 

Tabla 2.1i OISTRJBUCIOH DE FUERZAS CORTAHTES EH LOS ELEl1EHTOS RESISTEHTES 

O.DO 
o.oo 
').'97 

SE..01 
Gt..13 
7').Jl) 

16.91 
19.llJJ ..... 



U1 
o 

SEMTlOO 

1?3.10 
17!1.10 

ENTREPISO 10 

POSI. DEL CIRT. POSI. CEHT. TORS. 

7.DO 
7.DO 

7.DO 
7.DO 

o.oo 
o.oo 

11.00 
11.00 

•1=1.Sn•D.lb .z:u-O.lb nu=ve1 rtt2:11e2 

1.10 
1.10 

-1.10 21.?.J1 -212.31 
-1.10 21.?.J1 -212.31 

Ef'ECTOS DE VM EFE DE Vy 
EJE Rj111 tj CP.jK)Ct'j) Yjt. CRJ111>CVjt> RjKCYJ\IEYJt> DIRECTOS TORSIOH TOTAL TOlSlOH V111t0.3V~ 0.3V111tV1J --------------------·---------------------------·----------------------------------------------------

SUnA 

I• 
2• .. 

SUllA 

&O.DO 
&O.DO 
60.00 

180.00 

60.DO 
&O.DO 
60.00 

100.00 

O.DO 
7.DO 

11.00 

o.oo 
7.DO 

1'1,00 

Tllbla 2.7j 

O.DO 
120.00 
&10.00 

12'0.00 

O.DO 
"'20.00 
9'10.00 

12'0.DO 

-7.00 
O.DO 
7.00 

-7.DO 
O.DO 
7.00 

-120.00 
O.DO 

120.00 

-'120.00 
o.oo 

'120.00 

2'1:1.DO 
O.DO 

2'10.00 

5980.00 

2'13.00 
O.DO 

2'13.00 

!:D00.00 

57.70 
57.70 
57.70 

60.00 
57.70 
57.70 

-8.66 
o.oo 
8.6ft 

-a.r.r. 
O.DO 
8.6& 

OlSTRIBUClOH CC FUEftZAS CORTANTES EH LOS ELEl1EMTOS RESlSTr"TES 

19.05 
57.70 
66.JS 

51.l5 
57.70 
E..6.35 

a.r.6 
a.oo 
a,r.6 

o.oo 
o.oo 
8.66 

!51.61 
57.70 
68.'95 

51.3!5 
57.70 
68,,5 

23.37 
17.Jl 
28.56 

1s.10 
17.Jl 
28.56 



SCHfIOO 

111.00 
111.00 

EHTREPISO 11 

POSl. DEI.. CORT. Ft>SI. CENT. TORS. 

1.00 
7.00 

1.00 
1.00 º·ºº o.oo 

11.00 
11.00 

1.10 
1.10 

-1.10 2D1.LO -201.&0 
-1.10 201.60 -201.&0 

EFECTOS DE VM EFE DE \ll.i 
EJ!l: Rjw Vj CRJwH't'j) 'r'jt CRjM>C'r'jO Rj111('1'jt.•'l'jt) DIRECTOS TORSIOH TOfRL. TORSIOH VNI0.3C.''il 0.~1!11¡1 ------------------------------------------------------------------------------------------------

U1 ... .... 
~1.00 
51.00 
51.00 

162.00 

o.oo 
1.00 

11.00 

o.oo 
378.00 
156.00 

1131.00 

-?.00 
O.DO 
1.00 

_,78.00 
o.oo 

378.0D 

2616.00 
O.DO 

2616.00 

52'32.00 

18.00 
19.00 
18.00 

-7.20 

º·ºº 7.20 

1),80 
41.00 
5'5.20 

7.20 
O.DO 
7.20 

EFECTOS OE Vy EFE OE VN 

12.96 
19.00 
57.3, 

19.11 
11.10 
23.7f. 

EJE RjlJ Mj CRjlJHMj) )(jt CRJ1JHXjt) Rj'i!C>fjt.•Xjt) DIRECTOS TORSIOH TOTAL TDRSlON l'~•O.:Wte O.JVIJtVN -·-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
51.00 
51.00 
51.00 

162.00 

O.DO 
1.00 

11.00 

o.oo 
378.CIO 
756.00 

113 ... 00 

-7.DO 
o.oo 
7.00 

-:ne.ca 
O.DO 

378.DO 

2616.00 

º·ºº 2616.00 

5292.00 

18.00 
1&.00 
"19.00 

-7.20 
0.00 
7.20 

hbh 2.7k DISTRIBUCIOH DE FUER2flS CORTRHTES EH LOS ELEttEHTOS RESlSTEHfES 

1).80 
18.0CI 
ss.20 

7.20 
o.oo 
7.20 

12.96 

"'ª·ºº 57.36 

19.11 
11.10 
23.7L 



lJ1 

"' 

SEMTJDO 

SUIUI 

EJE 

)( JJ2.20 
y 112.20 

52.00 
52.00 
52.00 

15,,00 

•Jv 
52.00 
52.00 
52.DD 

1SL.OO 

EHTREPJSO 12 

P0St. Da. CMT. POS?. CEMT. TORS. 

7.00 
7.00 

o.oo 
7.00 

11.00 

Mj 

0.00 
7.00 

11.00 

7.00 
7.00 

o.oo 
361.00 
ne.oo 

1~2.00 

O.DO 
361,CIO 
na.oo 

1092.00 

o.oo 
o.oo 

-7.00 
0.00 
1.00 

11.DO 
1'1.00 

_,,1.00 
O.DO 

3&.1.00 

1.10 
J.'10 

2518.00 

º·ºº 2518.00 

50%.00 

-1.10 157.01 -157.08 
.. 1.10 157.01 -157.08 

37.10 
37.10 
37.10 

-s.u 
o.oo 
S.'1 

31.79 
37.10 
13.01 

5.61 
O.DO 
5.'1 

EFECTOS DE l.'v EF'E DE !he 

:n.11 
37.10 
11,69 

15.15 
11.22 
18.51 

Mjl C~j1J>CXJO Rj\¡CXjtW)(jt) DIRECTOS TORSION TOTAL TORSJON V'11t0,!W.IM O.Jl>t¡tVx 

-7'.00 
O.DO 
1.00 

-"1.00 
0.00 

3&1.00 

2518.00 
0.00 

2518,00 

50%,00 

37.10 
37.10 
37 ... 0 

-5.61 
o.oo 
S.'1 

31.79 
37.10 
"\3.01 

S.61 
o.oo 
5,'1 

33.17 
37.10 
11.6' 

15.15 
11.22 
18.Sl 

llllbl• 2.i'l OISTR:IBUCIOM oc FUERZAS CORTAHTES EH LOS ELEnrHTOS RESJSTEHTES 



stHTlDO 

77.LD 
77.&0 

ENfltD"lSO 13 

PDS1 • Ott. CORT. P'OSl. to4T. fORS .. 

?.00 
?.00 "·ºº 1.00 

O.DO 
o.oo 

11.DO 
11.00 

1.10 
1.10 

-1.1 108.&1 -109.61 
-1.1 108.E.1 -108.61 

EfEcros DE Vw EFE DE ~" 
[JE Ajtc 'fJ CR'jKHYjl Yjt CRj1oe)CYjtl RjtcC'r'JtlO'jO DlREC:TOS TMSIOH TOTAL. TORSIOll VHtO.~y O."WMt~ ------------------------------------------------ .. --------------------...:.----------------------... --

lw 
2" 

•• 
SU•R 

•• 2• ,. 

1S.OO 
15.00 
"'IS.DO 

tlS.00 

'15.00 
.. s.oo 
"!:S.00 

135.00 

o.oo 
?.00 

11.00 

o.oo 
?,00 

11.00 

O.CID 
315.00 
E.30.00 

')'15.00 

D.OD 
315.00 
~o.oo 

~s.oo 

-7.00 
0.00 
?.00 

-7.00 
o.oo 
?.00 

-315 
o 

315 

-315 
o 

315 

2205.00 
0.00 

2205.00 

.,110.00 

2205.00 
o.oo 

2205.00 

1110.00 

2!i.8? 
25.8? 
ZS.8? 

25.87 
25.87 
25.87 

-l.98 21.1386.&b 
o 2S.8&66t. 

3. ea 2'. 7"1666 

-J.88 2l.99b6t 
o 25.8666& 

J.88 ~.?"\Lbt 

Tabl• 2.1,, DlSTRIBUCICJf OE f~RZAS CORrAWTES EH LOS Et..tnEHros RESISHttTES 

3.81 23. lSOE.66 
o 25.f!G661.6 

3.81 30.CJ1066' 

3.88 23.15066, 
D 25,966666 

l,99 3D .. 910f.66 

10.176 
?.?6 

12.801 

10,176 
7.?6 

lZ.801 



"' .. 

SEHTIDO 

SUM 

10.19 
iD.19 

:ia.oo 
36.DD 
"8.00 

111 .. 00 

lB.oo 
le.DO 
"8.00 

u1.oo 

E>tÍlEPISO 11 

POSJ • OEL. COR'. POS?. CENT. rcms. 
?.ID 
1.ID 

O.ID 
7.ID 

11.m 

o.to 
7,ID 

141,(J) 

1.00 
r.oo 

o.oo 
266.DD 
532.DO 

790.00 

O.DO 
. 266.00 

532.00 

7'8.00 

o.oo 
O.DO 

-1.00 
O.DO 
7,00 

.. ?.DO 
o.oo 
7,00 

1-..00 
M.00 

-zu.oo 
o.oo 

ZE.6.00 

'"'2'6.00 
o.oo 

2loó.OO 

186.2.00 
o.ao 

llS~.00 

372'1.00 

186<.00 
O.DO 

l&Q.00 

3121.00 

-1.10 56.27 ... 56.Zi" 
... l.10 St..27 ~s&.2'1 

13.10 
13.10 
l~."IO 

13.10 
13:.10 
13.10 

-2.01 
o.oo 
2.01 

... 2 .. 0l 
o.oo 
2.01 

U.39 
13. .. "\0 
15.11 

Tbbh 2.7n OISTP.U9UC.lOH oc FUEA2RS CORT~fES EH LOS CLE"ENTOS JtEstsrom:s 

2.01 
o.oo 
2.01 

2.01 
o.oo 
2.01 

ll.99 
n.10 
1'.Cl 

5.,1;) 
1.02 •.6'! 



2. 8) ANALISIS POR TORSION. 

Como siguiente paso, se realiza el análisis por torsión; para tal 

efecto se muestran en la tabla 2.7 los cálculos de las fuerzas 

cortantes para los diferentes entrepisos; tanto para la dirección X 

como para la dirección Y son iguales, esto se debe a la simetria que 

~xiste en la estructura. 

Teniendo las cortantes sismicas para cada marco se procederá 

obtener las fuerzas. Se considerará la mayor cortante sismica actuando 

en los 3 marcos, que en este caso es la del eje de rigideces 3X y 3Y. 

En la tabla 2.8 se muestra la fuerza sisrnica lateral. 

Obtenidas ya las fuerzas sismicas se realizara el análisis 

estructural definitivo, el cual sera utilizado para el diseño de los 

~lementos estructurales. 

Nada más que el Reglamento marca las siguientes combinaciones y regirá 

la mayor: 

1) Carga Gravitacional x 1.4 

2l (Carga Gravitacional •Carga Sismicalx 1.1 

3) (Carga Gravitacional - Carga Sismical x 1.1 

<el signo menos indica que va de regreso) 

En las figuras 2.8 y 2.9 se muestran las cargas respectivas 

últimas aplicadas a la estructura (sin sismo y con sismo). La 

•:onvención de signos que utiliza el programa de computadora se muestra 

en la siguiente figura 

'~- j-)--i.-_-1--------j--r: - ,. 
T .. o¡ f,. 

•l 
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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 
6 104. 08 7. 13 
5 110. 06 5.98 
4 114. 96 4.90 
3 118. 74 3. 78 
2 121. 41 2.67 
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 tendrán que 

multiplicar por O según marca el articulo del RCDF-87 que dice Los 

desplazamientos calculados de acuerdo con cualquier método <estático y 

dinámico), empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben 

multiplicarse por el factor de comportamiento sismico que marquen 

dichas normas; en nuestro caso se utilizó 0=4.En la tabla 2.10 a y b, 

se muestran los elementos mecánicos (columnas y vigas). 

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

CIMENTACION º·ººº 0.000 0.000 0.000 
Nl 4 1. 067 1. 067 1. 067 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 5.049 20.200 
N5 18 6. 534 1. 485 6.534 26. 140 
N6 19 B. 009 1. 475 8.009 32.040 
N7 22 9.481 1.472 9.481 37. 920 
NS 25 10.884 1. 403 10.884 43.540 
N9 28 12. 250 1. 366 12. 250 49.000 
NlO 31 13. 487 1. 237 13.487 53.950 
Nll 34 14. 666 1. 179 14.666 58.660 
N12 37 15.629 0.963 15. 629 62.520 
Nl3 40 16. 396 o. 767 16.396 65. 560 
N14 43 16. 871 o. 475 16. 871 67.480 

Tabla 2.9 Desplazamientos totales afectados por 0=4. 

5& 



j 19,29 T 

2.205 T/., 

ª·' • a. :s • 3. :5 • 3. :5 • 

Figura 2.8 Marco B Carga Gravitacional x 1.4 
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17.61 T 

16.39 T 

1:5. 16 T 

13. 9'+ T 

IZ.75 T 115.CI T/m. 

11. '18 T 

10.30 T ... 1.74 T/m. 

s.0e T 

7, 8'1 T 

6.58 T 

5,39 T 

'+. 16 T 

e,9'+ T 

l. 7e T 

Figura 2.9 Marco B (Carga Gravitacional + Carga Sismica) x 1.1 
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11 1111m11 ·1.11111 •11.IHU 11 ·1111.11111 1111111 •l\UlfU 11 •llU.Ulll 11.11111 •11.11111 

" 111111111 11.lllll 111.4Ull 11 •1\11.lllll ·11.11111 ltl.0111 11 .11111 .11111 1u.mt1 
11 UH.UIU ·11.Ulll •lll.11111 11 •1111.IUU 11.11111 •\ll.0111 " .11111 .Ulll •Ul."111 
11 1111.11111 11.mu 111.UIU 11 ·lltl1111 ·l.lllll IUIHI " 1111.11111 11.tllll 11.11111 
11 UIUilll ·11.11111 •\\IUlll 11 •1111.IUll l.fll\I •IUllU 11 IU!.11111 •11.Uot ·ll.lllll 

" m.1:m 111m 1111111 11 •tl!Ulfll ·11.11111 11.0!U 11 ·lllllllll •l.11111 11.11111 

" 1111.11111 ·l.Ulll ·IUHll " ·1111 U/U ll.llJH u.um " •llU.lllU 1.11m •11.Ulll 
11 lllllllll lt.11111 111.um 11 ·1111 IOU •1111111 111.11111 11 .111n .ltlll 111.1\111 11 111111111 ·UUlll •llllfJH 11 ·Ull.11111 1111111 ·\lllfllt 11 .11111 .mu -111.11111 

" tm.11m u 11111 11.11111 11 ·lllmU ·111111 IUllll 11 110.11111 1.11111 11.11111 11 llU Ulll ·1111114 •lf.OtU " •1111.11111 1m11 •ll.11111 " 1111.um ·t.llln •11 UUI 11 11.mu 111111 11.11111 •lllllOU •1\.11!11 11.11111 " •1111.UIU ·11.11111 11.11111 

" Ul.11111 •l.lllll ·IUUll ·1111.11411 11.nm ·11.IUIL " •llllll/11 11.11111 ·il,11111 11 uunm IUllll 11.11111 -111111m ·IUIUI 1111111 11 .11111 .11111 1111111 11 1111.11111 -11.1m1 •11.Wll ·ll!IUl\l 1111111 ·lllllll " .11m .11111 •11.11111 11 1111m11 u.nm U.11111 ·11.IUll ·1.11111 IUl\lf 11 1111.U\I\ 11.mu 14.1111\ 

" UlUllll •11.11111 ·11.11111 •111.IUll l.11111 ·1Ullir " 111111111 ·11.Ulll •iUll1l 

" U.JUll 1.11111 11.Ulll •1111.11111 •11.11111 11.11111 " •tll.lfllt ·l.11111 11.fllll UUllU ·J.•1111 ·n ~•m " ·llU.!1m IUllll •11.11411 " ·\111.lllll 1 tllU •ll.11111 \lll.llUI 11.11111 u.mn " •llil.IUtt •11.1110 u.mn 11 .11111 .11111 11.11111 1111.11111 ·lt.m1t ·11.Ulll ., •1111.11111 1111141 ·U.mu " .11111 .11111 ·11.mn Ull.11111 U.fllll 11.ILIJI 11 ·11111!1 ·111111 llUlll " 111.11111 1.11\lt u.11111 ., lllUllll •11.11111 ·11.11111 " ·111.41111 l.lllll ·lllUll " IHl.11111 •l.lllU •11.11111 

" ·m.mn •Ulltl \l.lllll " ·llU.\Ull •1111111 11.Ulll 

" •1\11.UUI ·11.11111 11.11111 .. ·Hl.11111 l.Ulll ·11.111n ,, •1111 lllll lt.11111 ·IUl•ll " •\111.11111 11.11111 •11.llilf ,, 111.11111 1.11111 Jl.11111 " •11!.lllll ·l.11111 11.111" " .11111 .Hllt 11.lllll 11 un.mu ·1.11111 ·11.11111 •1111.llUI l.llUI ••JI 11111 .. ,llltl .11111 •11.11111 

" 1111.11111 11.lllll u.nm 111.111u lfllll 11.11111 " 1111.11111 11.11111 11.llllf 

" muun ·li.Ulli •lUIUI 111.illH ·l.flUI ·11.11111 ,, 1111.lllU •11.11111 ·11.11111 

Tabla 2 .1oa Valores de los elementos mécanicos de las columnas 

59 



11:sao..st1w t, ll.t 1 <1111.,1tll1tltM\I 
lllfl.llMS llUS 1.l 1 IC1111 i1nl\11hul • hr11 Uulul UUl.11HS tllU t.l 1 I ti111 \111h11leuMir11 llulol 

11n ... mu tlnlK Ulll · U11L 
nn ... 1\IU UQlft UUI 11. .. '' t'Atll lllU 111\1 

"ª ... 1\IU ttnm 11111 11. .. ,., 
""" lllCl .. .. ••• ... "'" . 1111.11\ll u.1u11 .mu . ·ml.lllU ·tfltt\ 1 mu un ·l.ltlll .11111 . nu.mu u.mu 1 •Hll.Jtlll u.mu 1 fllt.11111 11.11111 .Hlll 

1 ·1111.IHll u.mu 1 ·Utl.111ll ·l.11411 1 lllUUll ·t.1111\ .11111 
1 1111.nm 11.mn 1 ·1111.Ulll 11.11111 1 1111,\SIU 11.11\11 ,fllll 
1 •UU.UIU 11.11111 1 •\111.11111 ·1.mn 1 lll\.1!01 •1.11111 .mu 
1 Ul!.11111 11.tllfl 1 ·Ull.11111 ll.11111 1 Hll.Wll 11.U\ll .mu 
1 ·lm.11111 IUllll 

' ·llll.11111 ·1.11141 ' 1111.mu ·1.lllll .11111 

' IHl.11111 IUllU 

' •1111.11111 11.11111 " un.um 11.11111 .11111 

' •IJU.Ulll U.11111 " ·Hll.UILI •\1.11\:1 " uu.11111 ·U.\1111 .Ulll 

" 1111.lllll lf.11111 11 •tlll.1110 11.11111 " Uf\.lfM 11.tllll .mu 

" •1111.11111 n.nm 11 •1111.11111 ·11.11111 " IUUllll •\1.11111 .mu 
11 IUUllll n.11111 11 ·1111.Hlll 11.tull " llH 11111 11.11111 .11111 
11 ·111111111 11.11111 11 •IUtOlll ·11.11111 ,, 111111111 •11.lllll .11111 

" 1111.11111 n.mn " -1111.m11 tl.llllt " tJIU1111 11.11111 .11111 

" •IUUHll 11.lllfl 

" •110.11111 •11.11111 11 lllUTlll ·l!.11111 tllll 

" un.mu 11.Ulll " •1111.11111 u.rnn " t\14.11111 llllll6 .11111 

" ·1m.11111 11.11111 " ·Ull.11111 ·11.11111 " UU.11\11 •ll.11111 .11111 

" IUl.11111 11.Ulll 

" •11\1.ll!JI 11.lHll " 1111.um 11.mu .Ulll 

" ·1111.m11 11.Ulll 

" ·UU,11\lf •11.Um " 1111.11111 ·\1.11111 .mu 

" 1m.m11 111"11 

" ·UU.11111 umu 11 1111.11111 11.lllll .11111 

" •1111.11111 11.111" 11 •1111.11111 ·l.lllU " Ulllllll ·ll.11111 11111 

" 1111.11111 11.11111 

" •1111.1101 11.Ulll " 1m.11111 li.11111 .11111 

" •ltll.llllS 11.11111 

" •1fll.ll111 -u.mu " un.u111 •t.11111 .11111 

" Ull.flll\ 11.111\t 11 •Utl.11111 11.11111 JI m1.1m1 1111111 .Ullt 
11 ·UU.Hlll U.14111 11 •Ull.tlfU •l.Hfil " m1.1m1 •1.11111 .tllll 
11 un.11111 u.mu 11 -1111.mn 11.11111 " UIUl\11 11.mu .11111 
11 ·un.mu 11.11111 .lL 11 -·Ull.Ulll ·l.llltl ... 11!1.lflH ·l.l\111 .11111 

11 11 nn.mn \1.11111 ,, •1111.lllll 11.UIH 11 Ull.11111 u.11111 .11111 

" ·Ull.HH\ 11.Ulll 11 •11U.i\IU •i.llUI " 1111.11111 ·l.11111 .IUlt 

" 1111.11111 \UU11 

" ·1111.11111 11.111n " 1111.1011 11.11111 .mu 

" •UU.11111 u.nin 
" ·1111.11111 ·l.0111 " 1111.11114 •UllU .11111 

" 1111.11111 11.\1111 

" •111\.11111 ll.lllll JI llU 11111 11.11111 .llllt 

" ·1111.11111 11.mn 
" •1111.lllll ·111111 JI 1111.11111 ·411111 .11111 

" mu un 11.11111 

" ·1111.11111 11.11111 " 1111.111'1 11.1110 .11111 

" •UU.1111' 1111111 

" ·mr.m11 •UtlU " 1111.11111 •l.111\t .11111 

" 1t11.m11 u.mu 
" •11\ltnil 11.1110 u 1111.um 11.LllU .utll 

" •JUUlm 11.11111 u •1111.lllll ·.11111 " llll IJIU ·1.11111 .11111 
11 1111.11111 11.lllU 11 ·1111 llUI 11.mn u 1111.tllll 1111111 .11111 
u •1111.11111 11.mn 

" ·1111.tm1 ·l.llfil u 1111.11111 ·.mu .Ulll 
u ltll.11111 11.\1111 

" ·nn.1un 11.11111 " 1111.11111 lllllt1 .Ulll 

" •1111.lllU 11.llUl 

" ·1111.11111 1.11\11 u 1111.nm .11111 .11111 ,, 1111.11111 ti.HUI 11 •Ull.11111 H.UIH " Ull.1\111 u.um .mu 

" •UO.UIU 11.1"11 

" ·IUl.lllU .mu " ml.lnfl 111111 .Ulll 

" U11.HIU u.mu 
" •l\11.llltl u.mu " mu1m n.nm 11111 

" ·1111.Hlll 11.11111 

" •\111.11111 unn " 1111.11111 1.1m1 .mu 

" 1111.llHI IUl1U 

" ·tlll.11111 11.11111 " 1rn.11m 11.11111 .11111 

" ·llll.f1Hl u.mu 
" u ·1111.11111 J.11111 " 1114.11111 Ulfl1 .nm 

" u \lllJIHI u.mu 
" ·Ull.11111 11.11111 " un.mu ll.llt11 .11111 

u ·1Ul.llHI 11.111" 

" ''·'º" 1.nm " 111.mu 1.11111 tllll 

" " m1.m11 ll.11111 

" ·llll.l:ll! 11m11 " rnu1111 u.mu .IU11 

" ·UU.11111 U.ltltl 

" ·lfl.11111 1.mn 11.11111 111111 .nm 

" n1111m 11.11111 ,, •1111.11111 tl.11111 UllUIH 11.UUI .mu ,, •Ull.IUU 11.lnll 

" 111.1"ll 11.UUI ·l•l.'1111 11.11111 .11111 

" " 1111.llUI 11.Ullf 

" ·1111.UIU u.mu 1111.11111 unm .11111 

" ·1111.11111 11.um 
" 111.mn 11.tlut ·111.lilll 11.11111 .11111 

" 1111.11111 u.mu 
" •1111.Hlll U.HUI um.mu 111\111 .11111 

" ·UIUllU u.11111 1 •11111.Hlll •11.11111 1\111.lllU •11.IUlt .mu 

' 111.mu ,lllll 1 •IUll.1111\ 11.11111 1011.UlU 41.11Ul .11111 
1 11111111 •.1tm 

" ' ·lllll.11111 -o.um \1111.UIU •O.HUI .11111 
1 ·llUrnt ·.11111 1 •11111.tllll u.mn 

' •111.11111 .UUI 

Tabla 2.10b Valores de los elementos mécanicos de las vigas. 
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2.9) DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

Obtenidas los elementos mecánicos se procede diseñarán tanto las 

:olumnas como las trabes. 
Cabe mencionar que no se diseñarán todas las trabes sino solamente 

algunas para mostrar el procedimiento de cálculo a seguir. 

2.9.1) TRABES. 

Para vigas simplemente armadas rectangulares la secuela es 

1) Se calcula la cuantia de acero balanceada 

f" 4800 
-iy-< fy+6000 

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

3} Se determina el coeficiente q 

4} Se encuentra el momento resistente 

M• = FR f"cbd 2 q(l-0.Sq) 

S} Se compara el momento resistente con el momento deducido 

último, este resultado es obtenido por el análisis estructural 

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

momento máximo. 
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6) Si el momento resistente es mayor que el momento 

deducido último no requiere refuerzo en compresión, en caso 

contrario la viga se proyectar~ doblemente armada. 

Para vigas doblemente armadas se seguirá el siguiente procedimiento: 

1) Se calcula el valor Mz 

Mz Mu - Mi 

2) Se determina el érea de acero para tomar M2 

A• 
Mz 

FR(fy) (d-d' l 

Se hace la observación que en el diseño de las trabes se requiere un 

refuerzo minimo: por tanto, existira un momento resistente minimo, 

esto quiere decir, que si el momento deducido último llega a ser menor 

que el momento resistente minimo,se tomará este último para los fines 

de proyecto. A continuación se presenta el cálculo para obtenerlo: 

Datos 

b 

h 

30cm. 

65cm. 

f 'e= 250 kg/cm
2 

fy = 4200 kg/cm
2 

d 65-5 = 60cm. 

0.7(250) 0 º~ 
4200 

f°c O.Sf'c = 0.8(250) = 200 kg/cm
2 

0.0026 

f"c 0.85 r'c = 0.85(200) = 170 kg/cm2 Si r'cc=250 kg/cm
2 
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q•\n = P•ln ~~. = 0.002& 4~~g 

M• • FRbd 2 f"cq(l-0.Sql 

Para flexión FR= 0.9 

HR = 0.9(30)(60) 2 (170)(0.0&4)(1-0.5(0.064)) 

Ha = 10.237 T-m 

Entrepiso 

Datos 

Momento Resistente Minimo 

0.064 

1023694.8 kg/cm 

Hu = 7663.57 T-cm : Momento deducido último 

b = 30 cm h = 65 cm 

d = 65-5= 60 cm 

f' e= 250 kg/cm
2 

fy =4200 kg/cm2 

Constantes 

p b 

f"c = 170 kg/cm
2 

170 
4200 

PITO.X o. 01425 

qrrcix =O. 01425 ( ~;¿o ) =O. 352 

Ha 0,9(30)(60) 2 (170)(0.352)(1-0.5(0.352)) 

Ha = 4792753.10 kg-cm 

H• = 4792.7 T-cm 

MR < Mu 

por tanto se requiere acero de compresión. 
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7663.57 - 4792.7 2870.87 Tcm 

As 0.9(4200) (60-5) 
2870870 13.81 cm2 

2. 9. 2) COLUMNAS. 

En este caso si se calculan todas las columnas que intervienen para 

esta estructura, siendo 14 tipos diferentes, debido que ciertos 

valores de los diagramas de interacción que se utilizaron para 

diseñarlas son requeridos por el programa de computadora Drain-2d. 

El procedimiento es el siguiente: 

1) Suponer una sección. 

Se propuso la sección, después se realizó el an~lisis estructural y se 

encontraron las cargas últimas que se muestran en la tabla 2.11 

2) Se calculan los parAmetros K y R, donde: 

K = Pu 
R 

Mu 
FRbhf "c FRbh 2 f"c 

Con los valores anteriores se entra a los diagramas de interacción y 

se obtiene el coeficiente q. 

El factor de resistencia se supone igual a 0.6 cuando la falla es de 

compresión; también debe considerarse que el valor de Mu incluya el 

momento adicional debido a la excentricidad accidental que especifican 

las Normas Técnicas Complementarias de diseño para estructuras de 

concreto que se obtiene multiplicando por 1.07 a Mu. 

3) Se determina la cuantia p. 

f" 
p = q 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 y 

en los tres diferentes ejes de columnas; para el caso 

utilizar~n los dos primeros con sus condiciones 

presente se 

de carga 

respectivamente, debido a que, como es simétrico el marco, sus 

momentos últimos del eje 1 de columna al eje 3 de columnas son iguales 

en valor absoluto. 
Las carac~eristicas adicionales que se calcularán para el 

programa de computadora se muestran en la siguiente figura: 

K 

Pyt 

e 
o 

~ . p 
~ 

~ 
E 
o 

u 
R 

e 
o 

~ 
e . 
~ 

Pyt 

Diagrama de interacción de una columna 
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donde: 

MY. Momento sin carga axial positiva. 

My_ Momento sin carga axial negativa. 

Pyc Carga axial de compresión. 

Pyl Carga axial de tensión. 

P coordenada de la falla balanceada como una proporciOn de Myt . 
M Coordenada de la falla balanceada como una proporción de Pyc. 

se considera un diagrama simétrico o sea que la parte negativa como la 

positiva son iguales. 

2. 9. 3) DISEÑO DE LAS COLUMNAS. 

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

en la columna. 

Datos 

f' e • 250 Kg/cm
2 

fy = 4200 Kg/cm
2 

f
1

c 0.8 f'c = 200 Kg/cm
2 

f''c =O.SS f
1

c = 170 Kg/cm 2 

f"c 

4200 
-p;o-

PfT\\.n 
0.01 

(Si r' e <• 250 Kg/cm'i 

2470 

qfl\\n 0.01 ( ~;~o ) 0.25 
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donde: 

MY. Momento sin carga axial positiva. 

My_ Momento sin carga axial negativa. 

Pyc 

PY, 
p 

H 

Carga axial 

Carga axial 

Coordenada de 

Coordenada de 

de compresión. 

de tensión. 

la falla balanceada como 

la falla balanceada como 

una proporción de HY,. 

una proporción de Pyc" 

Se considera un diagrama simétrico o sea que la parte negativa como la 

positiva son iguales. 

2.9.3) DISEÑO DE LAS COLUMNAS. 

Asi como en la viga se calculó su acero minimo, también se calcularé 

en la columna. 

Datos 

f'c = 250 kg/cm
2 

fy = 4200 kg/cm
2 

r'c 0.8 f'c = 200 kg/cm2 

f 11 c = o.es f
1

c = 170 kg/cm 2 (Si r'c <= 250 kg/cm2 l 

!2_ = 4~~g 2470 
f"c 

0.01 e ~;go ) 0.25 
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Proseguiremos a construir su diagrama de interacción que se muestra 

en la figura 2.11; para este caso y los posteriores se auxilió de la 

referencia (2). 

En la tabla 2.11 se muestra los valores últimos de la carga axial 

y del momento flexionante obtenidos de la tabla 2.10 para 

posteriormente utilizarlos para calcular los parámetros K y R; se 

advierte que se hace el análisis respecto a los ejes 1 y 2, puesto que 

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

~ . 
L 
L 
1 
o 

u 

t R 

M•B.19 

Mw •B.1 

Pv t •B. 2:5 

Figura 2.11 Diagrama de interacción para q=0.25 
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CONDICIONES DE CARGA 
ENTREPISO 

1 2 3 
(Ton) CT-ml (Ton) CT-rol (Ton) CT-ml 

E Je l 254.50 10. 19 46.64 162.67 446.57 168.19 
2 463. 17 o 363.92 257. 51 ------ _.., ____ 

l 

!!Je l 236.99 18.26 40.89 80. 24 413. 31 106.97 
2 428.00 o 336.86 103.93 ------ ------ 2 

EJe l 219. 19 12.06 31. 68 52.25 376. 12 66. 19 
2 394.90 o 310.28 96.87 ------ ------ 3 

EJe l 201. 27 14. 07 20.98 34. ea 337.25 56.95 
2 361. 31 o 283.89 80.61 ------ ------ 4 

Eje 1 183. 17 12. 20 9.76 31. 13 297,60 48.41 
2 328.05 o 257.76 69.57 ------ ------ 5 

E Je 1 164. 96 14. 37 0.33 23.86 258.93 41. 62 
2 295.0 o 231. 78 71. 49 ------ ------ 6 

E Je 1 146. 64 12. 18 9. 71 21.73 220.72 38.90 
2 262.24 o 206. 04 63.42 ------ ------ 7 

E Je l 128.25 14. 62 16. 97 20.86 184.56 43.83 
2 229.59 o 180. 39 63.79 ------ ------ a 

E Je 1 109. 72 11. 97 22. 74 20.54 149.68 39.34 
2 197.20 o 154.94 52.72 ------ ------ 9 

EJe 1 91. 23 14. 67 25.80 14. 20 117. 57 37.25 
2 164.73 o 129.43 50.0 ----- ----- 10 

EJe 1 72. 65 11. 52 26.73 12. 87 87 .44 30. 97 
2 132.46 o 104.07 37.82 ----- ----- 11 

EJe 1 54,31 13. 80 24.56 6.70 60.79 28.40 
2 99. 70 o 76.34 3 l. 73 -- .. -- ----- 12 

EJe l 35.90 10.09 19. 51 5.06 36.91 20. 93 
2 67.07 o 52. 70 20.92 ----- ----- 13 

Eje l 17. 52 17. 71 10.98 9.32 16. 55 21. 33 
2 34.39 o 27. 02 12. 72 ----- ----- 14 

Tabla 2.11 Elementos mecánicos (marco b) de las columnas 
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ENTREPISO l 

Datos 

b = h = 95cm 

Fa • 0.5 

f"e :: 170 Kg/cm2 

F• b h f"c = 920.SS Ton. 

Fo b h
2 

f"c = 87452.25 / 1.07 81731.07 Ton-cm 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc l. 70 ( 920. SS) = 1 S64. 94 T 

PY< 0.62 (920.SS) = 570,74 T 

Hy+ 0.275 (81731.07) = 22476.03 T-cm 

p 0.4S/1.70 = 0.26 

H 0.32/0.27S = 1.15 

K 

0.28 

o.os 
0.49 

o.so 
0.40 

q = 0.&2 

R q 

o·. 01 

0.20 o.so 
o. 21 0.30 

o 
0.31 0.52 

El coef. 1.07 corresponde.al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 2 

Datos 

b = h = 95cm 

Fa = o .6 

f"c = 170 Kg/cm2 

F" b h f"c = 920.55 Ton. 
F" b h

2 f"c = 87452.25 / l.07 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc = l.25 (920.55) = 1150.7 T 

Py• 0.25 !920 55) = 230.10 T 

MY• 0.1 (81731.07) = 8173.1 

p 0.5/1.25 0.4 

M 0.19/0.1 1.9 

81731.07 Ton-cm 

K R q 

0.26 0.022 

0.04 0.098 0.2 

0.45 0.13 

0.47 o 
0.36 0.13 

T-cm 

q = 0.25 Hinimo 

El coef. l.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 3 

Datos 

b = h = 90cm 

FR = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm2 

FR b h f"c = 826.2 Ton. 

FR b h2 
f"c = 74358 I 1.07 69493.46 Ton-cm 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.25 (826.2) = 1032.75 T 

Py• 0.25 (826.2) = 206.55 T 

HY• 0.1 (69493.46) = 6949.35 T-cm 

p 

H 

0.5/1.25 

0.19/0.1 

0.4 

1.9 

K R 

0.27 0.02 

0.04 0.08 

0.46 0.10 

0.48 o 
0.38 0.14 

q = 0.25 Hinimo 

q 

o .15 

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

Datos 

b = h = 90cm 

Fo = O.ó 

{"e = 170 Kg/cm2 

F• b h f"c = 826.2 Ton. 

F• b h
2 

f"c = 74358 / 1.07 69493.46 Ton-cm 

Eje c. de carga K R 

0.24 0.02 

2 0.03 o.os 
3 0.41 o.os 

2 0.44 o 
2 0.35 0.12 

Pyc 1.25 (826.20) = 1032.75 T 
Py< 0.25 (826.20) = 205.55 T 

HY• 0.1 (69493.4&) = 6949.35 T-cm 

p = 0.5/1.25 0.4 

H 0.19/0.1 1.9 

q = 0.25 Hinimo 

q 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 5 

Datos 

b = h = 80cm 

FR = 0,6 

f"c = 170 Kg/cm
2 

FR b h f"c • 652.80 Ton. 

FR b h
2 f"c = 52224.0 / 1.07 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.25 (652.8) = 816 T 

Py• 0.25 (652.8) = 1&3.2 T 

48807.48 Ton-cm 

K R 

0.28 0.02 

0.03 0.06 

0.46 o .10 

o.so 
0.39 0.14 

HY+ = 0.1 (48807.48) = 4880.75 T-cm 
p 

H 

0.5/1.25 

0.19/0.1 

0.4 

1.9 

q = O. 25 Hinimo 

q 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 6 

Datos 

b = h • 80cm 

Fa = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm
2 

Fa b h f"c = 652.8 Ton. 

Fa b h2 f"c = 52240 / 1. 07 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc . 1.25 (652.8) . 816.0 

PyL 0.25 (652.8) = 163.2 

48807. 48 Ton-cm 

K R 

0.25 0.03 

o o.os 
0.4 0.09 

0.45 

0.36 0.15 

T 

T 

My+ 0.1 (48807.48) = 4880.75 T-cm 
p O.S/1.25 0.4 

M 0.19/0.1 1.9 

q = 0.25 Minimo 

q 

0.10 

0.12 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 7 

Datos 

b = h = 70cm 

F• = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm2 

FR b h f"c = 499.80 Ton. 

Fa b h
2 f"c = 34986 / 1. 07 

E Je c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.27 (499.Bl = 634.75 T 
py, 0.27 (499.B) = 134.95 T 

32697. 2 Ton-cm 

K 

0.29 

0.02 

0.44 

0.52 

0.41 

My+ 0.13 (32697.2) = 4250.64 T-cm 
p o .5/1. 27 = 0.39 

M 0.22/0.13 = 1.69 

q = 0.27 

R q 

0.04 

0.07 o .15 

0.12 

0.19 0.27 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 8 

Datos 

b = h = 70cm 

FR = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm2 

F1t b h f"c = 499.8 Ton. 

F1t b h
2 

f"c = 34986 / l. 07 = 32697. 2 Ton-cm 

Eje c. de carga' 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.35 (499.8) = 674.73 T 

Pyl 0.35 (499.8) = 174.93 T 

HY• 0.145 (32ó97.2) = 4741.09 T-cm 

p = 0.5/1.35 = 0.37 

H 0.22/0.145 = 1.52 

K 

0.26 

0.03 

0.37 

0.46 

o .36 

q = 0.35 

R q 

0.04 

0.06 

0.13 

0.20 0.35 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 9 

Datos 

b = h = 60cm 

FR = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm2 

FR b h f"c = 367.2 Ton. 

FR b h2 f"c = 22032 / 1.07 20590.65 Ton-cm 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.6 (367.2) = 587.52 T 

Py• 0.6 (367.2) = 220.32 T 

MY• 0.225 (20590.65) = 4632.90 T-cm 

p 0.45/1.6 = 0.28 

M 0.28/0.225 = l.24 

K 

0.30 

o.os 
0.41 

0.53 

0.42 

q = 0.60 

R q 

0.06 

0.10 0.20 

0.20 0.30 

0.26 0.60 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 10 

Datos 

b = h = 60cm 

F• = 0.6 

f 11c = 170 Kg/cm
2 

F• b h f"c = 367.2 Ton. 

F• b h
2 f"c = 22032 / 1.07 20590.65 Ton-cm 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1.45 (367.2) = 532.44 T 

Pyt 0.45 (367.2) = 165.24 T 

HY• = 0.175 (20590.65) = 3603.36 T-cm 

p 0.4/1.45 = 0.28 

H 0.23/0.175 = 1.31 

K 

0.25 

0.07 

0.32 

0.45 

0.35 

q = 0.45 

R q 

0.07 

0.07 

0.18 0.25 

0.24 0.45 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 11 

Datos 

b = h = 50cm 

Fa = O.ó 

f"e = 170 Kg/cm
2 

FR b h f ''c = 255 T 

Fa b h 2 f"e = 12750 Ton-cm/ 1. 07 

E Je c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pyc 1. 70 (255) = 433.5 T 
Pyt 0.70 (255) = 178.5 T 
My+ 0.30 (11915.89) = 3455.97 

p 0.45/1. 70 0.26 

M 0.39/0.30 1.30 

11915.89 Ton-cm 

K R q 

0.28 0.10 

o .10 0.11 0.19 

0.34 0.2& 

0.52 

0.41 0.32 0.70 

T-cm 

q = 0.70 

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

Datos 

b = h = 50cm 

FR = 0.6 

f"c = 170 Kg/cm2 

Fa b h f 11 c = 255 Ton. 

Fil b h
2 f"c = 12750 / 1.07 = 1\915.89 Ton-cm 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 1 

2 

Pyc • 1.55 (255) = 420.75 T 

Py< • 0.55 (255) = 165. 75 T 

Hy• 0.275 (11915.89) = 3276.87 T-cm 

p 0.42/1.55 = 0.27 

H 0.32/0.275 = 1.16 

K 

0.21 

0.10 

0.24 

0.39 

0.31 

q = 0.55 

R q 

0.12 

0.06 

0.24 0,45 

0.27 0.55 

El coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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ENTREPISO 13 

Datos 

b = h = 45cm 

r .. = o.6 
f "e = 170 Kg/cm2 

FR b h f''c = 206 Ton. 

F1t b h
2 

f"c = 9294.7S / 1.07 

Eje c. de carga 

2 

3 

2 

2 

Pvc 1.SO (206.SS) = 309.83 T 

PY• o.so (206.SS) = 92.4S T 

HY• 0.18 (8688.68) = 1S63.96 

p o. 41/1. so = o. 27 

M = 0.22S/0.18 = 1. 2S 

8688.68 Ton-cm 

K R q 

0.17 0.12 o .12 

0.09 0.06 o .10 

0.18 0.24 o.so 

0.32 

0.26 0.24 0.4S 

T-cm 

q =o.so 

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

Datos 

b = h = 45cm 

FR = 0.6 

fºc = 170 Kg/cm
2 

FR b h f"c • 206.SS Ton. 

FR b h2 f"c = 9294. 75 / 1. 07 S6S6.6S Ton-cm 

Eje 

2 

Pyc 

Py< 

c. de carga 

1.SS (206. 55) 

O.SS (206.SS) 

2 

3 

2 

320.15 T 

113. 6 T 

My+ 0.2 (S6S6.6Sl = 1737.3 T-cm 

p 0.S/l.SS = 0.32 

M 0.26S /0.2 = 1.33 

K 

o.os 
o.os 
o.os 

0.17 

o .13 

q = 0.55 

R q 

0.20 0.41 

0.11 0.20 

0.25 O.SS 

o .1s 0.25 

~l coef. 1.07 corresponde al factor de excentricidad accidental. 
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CAPITULO IIl ANALISIS SJSMICO DINAMICO 

3.1) INTRODUCCION 

De acuerdo la sección 9 de las Normas Técnicas 

Complementarias para diseño por sismo se menciona como procedimientos 

de análisis dinamice el análisis modal y el calculo paso a paso de 

respuestas a temblores especificas. Aplicandose en el estudio del 

edificio el segundo método, estipulándose que podrán 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, y que se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la 

estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parámetros. 

Generalmente se está de acuerdo que es inevitable 

el comportamiento inelástico en muchas estructuras sujetas a sismos 

fuertes. Los procedimientos de diseño deberian, por ello, intentar 

estimar la cantidad de comportamiento inelástico que haya que esperar. 

Los métodos de análisis de respuesta dinámica basados en 

suposiciones lineales elásticas pueden efectuarse rápida y 

económicamente, ayudando ampliamente en la producción de diseños 

seguros. Tales métodos no pueden, sin embargo, dar información directa 

del comportamiento inelástico de la estructura, por lo que hay 

necesidad de programas computarizados pr~cticos y eficientes que 

evalúen dicho comportamiento. Los principales dnálisis de la 

respuesta dinámica de estructuras inelásticas simples, entre algunos 

son: 

- Jacbesen 

- DiMaggio 

- Berg y DaDeppo 

- Veletsos y Ne~mark 

- Jennings,etc 

ellos establecierón los procedimientos de cálculos básicos y 
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confirmaron que las estrucuturas dúctiles deberian poder resistir 

sismos fuertes. Jennings y Husid consideraron los factores que afectan 

~1 colapso real de las estructuras simples. Los programas de 

computadora para el análisis inelástico de edificios altos han sido 

elaborados por : 

-Heidebrecht. Lee y Fleming 

-Benuska y Wilson 

-Anderson y Bertero 

estos programas generalmente están restringidos a marcos planos y 

suponen criterios y mecanismos de fluencia bastante simples. Otros 

estén limitados a estructuras con bajo número de claros o niveles. 

Algunos de los más recientes incluyen el uso de refuerzos diagonales, 

deformaciones de zona del panel, el efecto P6 y la interacción de 

fuerza axial y momento de torsión en columnas. 

Debido a las limitaciones en alcance, capacidad y eficiencia, 

pocos programas para computadora son adecuados para el uso 

práctico. El que se utilizará trata de vencer esas limitaciones, y ser 

usado como herramienta práctica en estudios de diseño. El programa 

está limitado a estructuras bidimensionales, principalmente debido 

los fuertes simplificaciones en escala y complejidad que resulten. 

pero los principios básicos son aplicables a estructuras 

tridimensionales. 

3.2) ANALISIS DINAMICO 

3.2.1) ECUACION DEL MOVIMIENTO 

Desde el punto de vista dinémico, los grados de libertad que 

interesan son aquellos en los que se consideran fuerzas 

generalizadas de inercia, es decir, fuerzas iguales masas por 

aceleración y momentos iguales al momento de inercia de masas por 

aceleración angular. En la figura 3.1 se muestra un marco con los 

~rados de libertad estáticos y dinámicos. 
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Figura 3.1 ~rados de libertad estaticos y dinamices 

3. 2. 2) SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Se llama sistema sencillo a una estructura que tiene un solo 

grado de libertad y parámetros constantes. En la figura 3.2 se 

muestra esquemáticamente un sistema sencillo. 

Se tomarán los desplazamientos y fuerzas que obran en la masa como 

positivos de izquierda 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 aceleración, y con sentido contrario al de 

la aceleración '' 

Por tanto se puede establecer la siguiente igualdad 

F+P = -G-0 

-F = G+O+P 

y dado que F=-Mx se puede escribir 

Mx-G-Q p 

es 

(3.1) 



El•••nt•I 
.1ósr1co1 
rlelJea K 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

-)f y 

" 

o!! 
G 

,.¡. 

Q 
,.¡. 

Figura 3.2 Sistema sencillo de un grado de libertad 

Donde 

M; La masa 

O; La fuerza en los elementos elésticos 

G; La fuerza en el amortiguador 

)(OÍ 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 deformación, esto es G = cy, donde C es 

una constante; y la fuerza elástica es proporcional a la diferencia, 

o sea O = -Ky, donde K es también una constante. Entonces la 

ecuación 3.1 se convierte en 

MX+cy+Ky p (3.2) 

En estas condiciones el sistema se rige por una ecuación diferencial 

lineal; por tanto, se trata de un sistema lineal sencillo. A este tipo 

de amortiguamiento suele llamarse amortiguamiento viscoso; las 

cantidades C y K se conocen como constante de 
resorte, respectivamente. Por lo tanto la 

presentar de la siguiente forma : 

x=x+y 

sea 

amortiguamiento y del 
' ecuación 3.2 se pude 

)( 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-Mxo < 3. 3) 
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3. 2. 3) SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

Como se mostró anteriormente en edificios es usualmente 

aceptable suponer que las masas estAn 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 so, y cuyas masas 

ml,mz,ms, tienen desplazamientos u1,uz,u3 a partir de la 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: 

donde para el caso de la figura 3.3 

i< • 
l<t 2 

kzz 

ksz 

1

- Fe•-¡ 
fe=- Fez 

_ Fe!I_ 

ea 

(3.4) 

(3.5) 

(3.ó) 



y 

U= 

Se 

U• 
Uz 

U• 

M3 
U3 

Figura 3. 3 Sistema de varios grados de libertad. 

(3.7) 

De man~ra análoga las fuerzas de amortiguamiento viscoso se 

pueden expresar como el producto de una matriz de amortiguamiento por 

las velocidades, o sea 

(3.B) 

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

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

la ecuación del equilibrio dinámico se pueden escribir 

MÜ+CÜ+Ku=P (3.9) 
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3. 3) ANALISIS PASO A PASO 

En cualquier instante de tiempo, se puede escribir la 

ecuación de equilibrio din~mico como: 

[HJdi+CC• Jdt+[K• ]dr=dp {3.10) 

en donde los 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 

CKJ; Es la matriz de rigidez 

Para un incremento definido de tiempo, o paso 6l, la ecuación (3.9) se 

satisface, aproximadamente, como 

(3.11) 

en donde los términos en A son incrementos finitos de aceleraciones, 

velocidades, desplazamientos y cargas respectivamente; las matrices de 

amortiguamiento y rigidez corresponden al estado de la estructura al 

inicio del paso del tiempo. 

Dado que puede ocurrir cambios en el estado de la estructura 

durante un paso de tiempo, el nuevo estado obtenido al final del paso 

calculado por la ecuación 3.10 quizas no satisfaga el equilibrio. 

EL procedimiento usado en el programa para resolver dicha 

ecuación es determinar cualquier error que se produzca y compensar los 

errores aplicando cargas de compensación en el siguiente paso del 

tiempo; entonces para la resolución de la ecuación se procede a 

integrar. 
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3.3.1) INTEGRACION PASO A PASO 

Se ha usado ampliamente una clase de métodos de integración 

basados en variaciones supuestas de la aceleración de nudos durante el 

paso del tiempo. Se sabe que el método basado en la variación lineal 

de la aceleración respecto al tiempo es inestable en presencia de 

modos de vibración 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 bésico. Para resolver este 

problema se adoptó el método basado en una aceleración constante 

dentro de cada paso del tiempo. Esto proporciona estabilidad para 

todos los periodos de vibración y pasos de tiempo. 

Si estan presentes modos de vibración con periodos cortos 

respecto al paso del tiempo, la respuesta para estos modos de 

vibración sera fuertemente imprecisa respecto a la vibración en el 

tiempo, pero tendrá amplitudes en las cuales serán magnitudes del 

orden correcto. Para vibraciones con periodos más largos, la 

respuesta calculada con el método de aceleración constante será un 

poco más imprecisa respecto al método de la aceleración con 

distribución lineal, pero suficientemente correcto para propósitos 

prácticos. 

En cualquier análisis, es de esperarse mayor precisión conforme 

se reduzca el tiempo de integración. Sin embargo, para reducir el 

cálculo es importante seleccionar un paso de tiempo lo más largo 

posible. El paso de tiempo mas adecuado resultara de la experiencia y 

la experimentación. Las ecuaciones básicos para el método de 

aceleración constante se muestran en la tabla 3.1. se supone que el 

amotiguamiento viscoso. resulta de una combinación de efectos 

dependientes de la masa y de la rigidez, de manera que se llega a la 

siguiente ecuación: 

[Ct] a[H] + r[Kt] (3.12) 

en la cual alfa {a) y beta {~) son constantes que el usuario debe de 

especificar. 
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TABLA 3.1 

Método de las aceleraciones constantes 

a) Acleración T1 como incógnita 

o o 
r 

> 

La aceleración constante r estará 

dada por la aceleración media de la 

figura. 

r = + tro+T1> (3.1.1) 

Para obtener la velocidad t basta 

con obtener el área y para ello se 

tendr~ que integrar la ecuación 

(3 .1. 1}. 

t = ff~roctt + r~Tdt 
pero to es una constante ya que es 

conocida, por lo tanto quedaria 

t Jto + J~¡:dt 
pero 

r + cro+rt) 
t to + +r~rodt 

resolviendo la integral 

1 l" 
z-l

0
r•dt 

t = to + +rot + +r• t 
haciendo t=.O.t y t=tt según la 

figura 

( 3, l. 3) t1 = to+ ~ºlit 

de igual manera se procede para 

obtener el desplazamientc, 

r=ro + I~tdt 
resolviendo (3.1.4) v 

intervalo t.t 

(3.1. 4) 

para un 

. . • .O.t 2 
" 6t 2 

r1 =ro+ro.6.t+ r-
2
- • n-4- ( 3. l. S l 

para obtener se sigue el mismo 

procedimiento que se 

obtener (3.1.3). 

92 

1 
utilizo para 



b) Ordenando en términos de b.T 

Ar -2to + lar !t 

-2To - to ~t 

e) Ecuacion de equilibrio dinamico 

At--
4

-
At2 

Se substituye (3.1.6) y (3.1.7) en (3.10) 

(-
4
-[MJ+ :t[C]+[KJ)Ar 

ll.tz ¡,,¡, 

" 4 
Ap+[HJ(2ro+ro~)+{CJ2ro 

(3.1.6) 

(3.1. 7) 

(3.1.8) 

La ecuación 3.1.8 de la tabla 3.1 puede ser escrita como 

después de varios pasos algebraicos la ecuación (3.11} puede ser 

reescrita como 

(3.12) 

En donde y y ll.x valen respectivamente: 

( ~~ l)Ar - 2/lto 
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4 2a ---t.t2 lit 
r=-"""~-~--

~~ + 1 

cuando se ha determinado 6x, el incremento del desplazamiento de nudos 

resulta de: 

los incrementos de velocidad y aceleraciones se obtienen de las 

ecuaciones 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 los miembros. 

Es necesario calcular los incrementos en las fuerzas de elementos 

correpondientes a las variaciones de la deformación, tomando en cuenta 

la fluencia del elemento.Esto puede ser llamado también la fase de 

" determinación de estado " del cálculo, Ya que se determina el nuevo 

~stado de la fuerza y la deformación de cada elemento. El cálculo de 
este incremento se presenta en la referencia (3). 

3.4) EXCITACIONES POR SISMOS 

Aunque el procedimiento paso a paso es aplicable a la excitación 

dinámica de cualquier tipo, solo se considera para el programa el 

movimiento del tipo sismico del terreno. 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 sismicos, la ecuación 3.2 se transforma en 

(Mli>TQ + (Ct]l>.h + (Kt]t.n o (3.13) 

94 



en la cual;el incremento de aceleracion (~a) absoluta.velocidad (Atr) 

y desplazamiento son relativos al terreno. Nótese que se supone que el 

amortiguamiento viscoso depende de las velocidades relativas. La 

ecuación anterior puede reescribirse como 

donde 

[M]Ú, + [Ct]At + [Kt]t.r• -[M]Úg 

Arr incremento de aceleración relativa del terreno 

Arg incremento aceleración del terreno 

3.4.1) ACELEROGRAHAS 

En el método de análisis paso a paso para conocer la respuesta 

sismica de estructuras utilizado en este trabajo, se requiere de una 

solicitación especifica. Dicha solicitacion fue representada por 

acelerogramas de sismos reales y simulados. El sismo real que se 

utilizó fué el registro aceleraciones-tiempo del movimiento del 

terreno registrado en la Secretaria de Comunicaciones y 

ocacionado por el sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 

Ciudad de México, D.F., componente CE-W), figura 3.4. 

Transporte, 

1985 en la 

Entre las carateristicas más importantes de este 

se encuentran las siguientes 

acelerograma 

aJ Periodo dominante de 2.0 segundos 

b) Duración de 180 segundos 

c) Aceleración máxima de 167.92 Gals (1 Gal=lcm/seg2
) 

d} Contenido de frecuencias muy bajas 

e) Regularidad del movimiento 

Como para el cálculo paso a paso de la respuesta dinémica de 

estructuras.se requieren por lo menos cuatro acelerogramas de 

temblores reales o simulados, lo cual lo aceptan las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño por Sismo 1987 (Capitulo 9 inciso 2), en 
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este trabajo se usaron ademas del acelerograma CSCT-EW) descrito 

anteriormente, acelerogramas simulados en base a este CFig, 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 fuerón proporcionados por el Instituto de Ingenieria. 

3.5) APLICAC!ON DEL ANALISIS DINAHCO 

Se utiliza un programa de computadora :!J-:!.::!!J/( 2.n ( :D'J."'..a..."r...i..c. .?...e~r...en..ze 

.'1/nalyólo 6/.. :Plan¿ ) . El programa consiste en una serie de subrutinas 

"base" que efectúan un análisis dina 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 y elementos de conexión 

semirigidos. 

Se revisa el método directo de rigideces, con énfasis en la 

selección de los grados de libertad de desplazamiento y deformación. 

Se considera en detalle el procedimiento de analisis dinámico, paso a 

paso, para estructuras inelásticas. 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 usó para la corrida el acelerograma de SCT, ya que 

en la comparación de resultados obtenidos con los acelerogramas 

simulados, ests reoultó ~1 más desfavorable. A pesar de que el sismo 

es de 180 segundos se optó por recortarlo o sea obtener la parte más 

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 las partes más 

intesas de ellos mismos.De igual manera fueron proporcionados por el 

Instituto de Ingeniería; se presenta a continuación el listado de 

datos y resultados. utilizando como se mencionó anteriormente el 

acelerograma de ser. 

96 



STAl\T MAHCO Sl::ll ir; 2 . ANAL!SCS l::LASTICO CON CIM~:NTACION. s 1 s~o 11J·:co1rrA1Jo 
2 

45 9 3 l 14 3 2 o 
1 o.o o. 
2 ·roo. o. 
:J 1400. o. 

o. 420. 
~ 700. 4W. 
ü 1400. 420. 

4;¡ o. 4;1;w. 
44 ·roo. 4:120. 
4~ l400. 4;120. 

4 4 3 12 3 
~ 44 l<! ;¡ 
ij 4!> 12 :1 
1 l l o :J l 
1 :¡ 4 !> ij 

l :1 ·r 8 9 
J. 3 10 11 12 
l 3 13 14 15 
l 3 16 17 18 
l 3 19 20 21 
l 3 22 23 24 
l 3 25 26 27 
l 3 28 29 30 
l 3 31 32 33 
l 3 34 35 36 
l 3 37 38 39 
1 3 40 41 42 
l 3 43 44 45 
4 14 .7 o.o o.o 43 3 981. 
5 29.7 o.o o.o 44 3 981. 
6 14.7 o.o o.o 45 3 981. 
1 o 100 0.02 1.0 

52 o l o SISMO 2 ( 2 SEGUNDOS 1 
0.3155 0.0060 o.o o.o 

o o o o o o 14 o 
4 1 7 4 10 7 13 10 16 13 

19 16 22 19 25 22 28 25 31 28 
34 31 37 34 40 37 43 40 

2 42 7 l 14 o o 
l 221.4 9025. 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. 
1 o.o o.o o.o -65.0 
1 3 17237. 17237. 2425. 485. 1.90 0.40 1.90 0.40 
2 3 17237. 17237. 2425. 485. 1.9 0.4 1.9 0.4 
3 3 14655. 14655. 2179. 437. 1.9 0.4 1.9 0.4 
4 3 14655. 14655. 2179. 437. 1.9 0.4 1.9 0.4 
5 3 10294. 10294. 1721. 344. 1.9 0.4 1.9 0.4 
6 3 10294. 10294. 1721. 344. 1.9 0.4 1.9 0.4 
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7 3 6896. 6896. 1318. 264. 1.9 0.4 1.9 o .4 
8 3 6896. 6896. 1318. 264. 1.9 0.4 1.9 0.4 
9 3 4342. 4342. 968. 194. 1.9 0.4 1.9 o .4 

10 3 4342. 4342. 968. 194. 1.9 0.4 1.9 0.4 
11 3 3644. 3644. 725. 188. 1.52 0.37 1. 52 0.37 
12 3 3267. 3267. 704. 167. 1.62 0.38 1.62 0.38 
13 3 2655. 2655. 588. 152. 1.52 o. 37 l. 52 0.37 
14 3 3663. 3663. 654. 217. 1.33 0.33 1.33 0.33 

l l 4 l l l l l l 
4 4 7 l 1 l 2 2 o 
7 7 10 1 2 1 3 3 o 

10 10 13 l 2 l 4 4 o 
13 13 16 1 3 l 5 5 o 
16 16 19 l 3 1 6 6 o 
19 19 22 l 4 l 7 7 o 
22 22 25 l 4 l 8 8 O_ 
25 25 28 l 5 l 9 9 o 
28 28 31 l 5 l 10 10 o 

" 

31 31 34 1 6 l lle 11 - - -o 
34 34 37 l 6 l 12 12 o 
37 37 40 l 7 l 13 - 13 o 
42 42 45 l 7 1 14. 14 o 

5 30 2 7 29 7 o 
l 221.4 686562.5 4. 4. 2. 
2 221.4 8437500.0 4. 4. 2. 
l 47.5 -47.5 o. o. 
2 45.0 -45 .o o. o. 
3 40.0 -40.0 o. o. 
4 35.0 -35.0 o. o. 
5 30.0 -30.0 o. o. 
6 25.0 -25.0 o. o. 
7 22.5 -22.5 o. o. 
l 3051. 8058. 
2 3178. 7994. 
3 4049. 9279. 
4 4292. 8930. 
5 4505. 9850. 
6 4852. 9436. 
7 4654. 10112. 
8 5098. 9568. 
9 4409. 10015. 

10 4914. 9381. 
11 4198. 9905. 
12 4801. 9162. 
13 3653. 9471. 
14 4275. 8654. 
15 3206. 9108. 
16 3915. 8196. 
17 2483. 8419. 
18 3137. 7477. 
19 1839. 7829. 
20 2563. 6824. 
21 1440, 6857. 
22 1517. 5944. 
23 1440. 5980. 98 



24 1440. 5072. 
25 1440. 4907. 
26 1440. 4027. 
27 1440. 3469. 
28 1440. 3266. 
29 1 999999999 999999999 

1 o 10.04 1294.0 10.04 -1294.0 
2 o 10.04 1304.7 10.04 -1304.7 
3 o 10.04 1326.l 10.04 -1326.l 
4 o 10.04 1347.4 10.04 -1347.l 
5 o 10.04 1368.5 10.04 -1368.5 
6 o 10.04 1390.2 10.04 -1390.2 
7 o 10.04 1400.9 10.04 -1400.9 
l 4 5 l l l 2 1 1 1.0 
2 5 6 l l 2 1 1 l 1.0 
3 7 8 l 1 3 4 l 1.0 
4 8 9 l l 4 3 l 1.0 
5 10 11 l 2 5 6 2 1.0 
6 11 12 l 2 6 5 2 1.0 
7 13 14 l 2 7 8 2 1.0 
8 14 15 l 2 8 7 2 1.0 
9 16 17 l 3 9 10 3 1.0 

10 17 18 l 3 10 9 3 1.0 
11 19 20 l 3 11 12 3 1.0 
12 20 21 l 3 12 11 3 1.0 
13 22 23 l 4 13 14 4 1.0 
14 23 24 l 4 14 13 4 1.0 
15 25 26 l 4 15 16 4 1.0 
16 26 27 l 4 16 17 4 1.0 
17 28 29 l 5 17 18 5 1.0 
18 29 30 l 5 18 19 5 1.0 
19 31 32 l 5 19 18 5 1.0 
20 32 33 l 5 20 21 5 1.0 
21 34 35 1 6 21 22 6 l.U 
22 35 36 l 6 22 23 6 1.0 
23 37 38 l 6 23 24 6 1.0 
24 38 39 l 6 24 23 6 1.0 
25 40 41 l 7 25 26 7 1.0 
26 41 42 l 7 26 25 7 1.0 
27 43 44 1 7 27 28 7 1.0 
28 44 45 l 7 28 27 7 1.0 
29 l 2 2 l 29 29 o 
30 2 3 2 l 29 29 o 

STOP 
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11111111111111111111 ktWLI~ 11111111111111111111 
STAllC NOOAL OISPLACE!ENIS 

NODE 1-DJSPL Y-DISPL RDIAllOI 

1 0.0000000 0.0000000 o.ooom21 
2 0.0000000 0.0000000 -0.00000000 
J 0.0000000 0.0000000 -0.00001121 
4 0.0000000 ·0,0J22167 ·M0004009 
5 0.0000000 ·0.0597777 -0.00000000 
6 0.0000000 -o.omm 0.00004009 
7 0.0000000 ·0.0522057 -0.00001200 
9 0.0000000 ·0,094714J -0.00000000 
9 0.0000000 ·0,0522057 O.OOOOl200 

10 °'°ºººººº ·0.0727220 -o.ooomn 
11 0.0000000 ·0.1317l70 -0.00000000 
12 0.0000000 ·0,0727220 o.oooomJ 
IJ 0.0000000 ·0.0115605 -o.oooom2 
14 0.0000000 -0.1655756 -0.00000000 
15 0.0000000 -0.0915601 o.oooom2 
16 0.0000000 -0.1 il2599 ·O,OOOOJS!! 
17 0.0000000 ·0,]l)UJ76 -~.QQ~OOO?O 
19 0.0000000 -o.1mm o.OOOOJB!6 
19 0.0000000 ·0,1328041 -o.oooomo 
20 0.0000000 ·0,2J9J936 -0.00000000 
21 0.0000000 ·0.IJ28041 o.oooomo 
22 0.0000000 -o.mm4 -0.0000!!44 
2J 0.0000000 ·0.2799590 -0.00000000 
24 0.0000000 -o.mm• 0.00006644 
25 0.0000000 ·0.1753Jll ·0.00007411 
26 0.0000000 ·O.!IS4922 -0.00000000 
27 0.0000000 -o.mim 0.00007441 
29 0.0000000 ·0, 1994441 ·0.00012217 
29 0.0000000 ·0.J57Q120 -0.00000000 
JO 0.0000000 ·0,19!4411 0.00012211 
ll 0.0000000 ·0,217!l79 -o.oooneeo 
J2 0.0000000 ·0,)917049 -0.00000000 
lJ 0.0000000 ·0,2176579 o.ooomao 
J4 0.0000000 -o.mm5 ·0.00024727 
JI 0.0000000 ·0,4Jl9746 -0.00000000 
J6 0.0000000 ·0,2J9690S O.MOl•727 
JI 0.0000000 ·0.2561605 ·0.0002616! 
l9 0.0000000 ·0.4!2110! ·O.OOIJDOOM 
J9 0.0000000 -0.2561605 O.OQQ267!6 
40 0.0MOOOO ·0.2!9!0Jl ·0.00030109 
41. 0.0000000 ·0.4872219 -0.00000000 
42 0.0000000 ·0,26960ll O.OOOl0109 
4J 0.0000000 ·0,2761647 ·0.00019794 
44 0.0000000 ·0.5000976 ·O.OOMflOM 
45 0.0000000 -0.2761647 0.00058794 

RESULIS FOR 6ROUP l,!EA!EOLU"HELE!EHTS,ll!E• º·ººº 
fü! ~DOE YIELO BEHOIN5 SHE!' AWL PLASllC HINSE ROIAllOHS 

NO. HO, COOE !Oml FQREE mm cuRmr ACC. POS. ACC, 11!6. 
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1 o ·251.13101 ·2,757l6 IBl,79332 0.00000000 0,00000000 0.00000000 
4 o ·727. 7l054 2.757)9 ·IBJ,783)2 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
2 o 0,00000 0.00000 i10.em5 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
5 o ·0.00000 -0.00000 -iio.eim 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
¡ o 251,ll!OI 2,757lB 191,79ll2 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
6 o 727.7~54 ·2.757J9 ·IBl.78ll2 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
4 o ·ll05.17l!I ·9.SBll4 169.21074 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
7 o ·!46,96lB6 9,58614 ·161.28074 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
5 o 0.00000 0.00000 l06.2l811 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
e o ·0,00000 ·0.00000 ·)06.23851 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
6 o 1io1.nm urn4 169.29074 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
l o m.e6l86 ·l.58654 ·161.29074 0.00000000 0.00000000 O.OOOOQOOO 
7 o ·724.7&!7l ·6.75273 ll6.l645l O.OOO/l-0000 0.00000000 0.00000000 

10 o ·862. i207l 6.7527l ·IS6.5641J 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
e o 0.00000 0.00000 l!l.07094 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

11 o 0.00000 -0.00000 ·282,070!4 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
l o 724,76!7) ó.7l27J 156.56451 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

12 o B!l.12073 ·6,7l27l ·156.5MSJ 0.00000000 0.00000000 O,OOOOQOOO 
10 10 o ·IOOJ.04782 ·B.54491 lll.76ll7 0,00000000 0.00000000 0.00000000 

ll o ·1005.00211 B.1449! ·IH.76137 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
11 11 o 0.00000 ·0,00000 ll!.07727 0.00000000 º·ºººººººº O.OOOO•J!oM 

14 o -0.00000 0.00000 ·118,07727 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
12 12 o 1001,04782 8,54481 lll.76ll7 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

15 o 1005.00211 ·8.5448! ·143. 761)7 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
ll ll o ·785.57506 ·7.05072 ll0,9l9l5 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

16 o ·971.)4)01 7.05072 ·ll0.9)8)5 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
14 14 o 0.00000 0.00000 2l4.llll0 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

17 o 0.00000 -0.00000 -n~.3n30 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
15 15 o 785.57506 7 .05072 ll0.9l9l5 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

19 o 871.l4l01 ·7 .01072 ·1)0.il!ll 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
16 16 o ·1002,34554 -a.meo 117.94460 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

11 o ·1027.06617 9,6)580 ·117.84460 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
17 17 o 0.00000 0.00000 210.71079 o .00000000 O.OOOO/l-000 0.00000000 

20 o ·0.00000 ·0.00000 ·210.71079 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
19 IB o 1001.füll e.meo 117.8"60 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

21 o 1017.06677 ·9.6l5!0 ·117.14460 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
11 19 o ·790.)0159 ·7.02172 104,74318 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

22 o ·86l.i0141 7 .02172 ·104.74l18 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
20 20 o 0.00000 0.00000 li7.lll41 0.00000000 0,00000000 0.00000000 

2l o 0.00000 -0.00000 ·IB7.lll41 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
11 11 o 780,J0218 7.02172 104,74119 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

14 o 869.!0141 ·7.02172 ·104,74)18 0.00000000 0.0000<>000 0.00000000 
12 12 o ·1014,27012 ·9.71993 91.60411 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

21 o ·1044 ,)1111 9.7199) -11.iom 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
2l 2l o 0,00000 0.00000 161.99010 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

26 o 0.00000 ·0.00000 ·163.9!010 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
14 24 o 1014.270!2 8,7599] 91,60495 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

27 o 1041,31211 -e.m1i ·11.!0495 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
21 21 o -717 ,766el ·6.!6270 79.37111 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

18 o ·854,91795 6.8!170 ·78.)115• 0.00000000 0.00000000 0.000(<0000 
26 26 o -0.00000 ·0.00000 140.914!1 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

29 o ·0.00000 0.00000 ·l40,9148l 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
27 27 o 757.76691 6.86270 79.17259 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

lO o 914.96715 ·6.86270 ·78.)725! 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
29 29 o ·1014.07449 -e.nm 61. 16677 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

ll o ·1047.906!2 8.771)9 -65. !!!77 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
29 29 º·ººººº 0.00000 117.66!4! 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

l2 ·0.00000 ·0.00000 ·117.66646 0.00000000 0.00%0000 0.00000000 
lO JO 10!4.07441 e.nm 65.16!77 0.00000000 0,00000000 0.00000000 

¡¡ 1047,90662 ·8,774)9 ·65,16677 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
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31 31 -716.45185 ·6.11046 51,89374 0.00000000 0,00000000 o.~ 
34 ·822,YOl66 6.55046 ·11.Bll74 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

l2 32 ~.00000 -0.00000 94.11212 0.00000000 0.00000000 0.Q.)000000 
35 ·0,00000 0.00000 ·94,61212 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

33 33 m.41185 1.11011 11.89374 0.00000000 0,00000000 0.00000000 
36 922,90•11 -1.110•1 ·ll.B9lH 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

3• 34 -m.m11 ·8,30619 39,79208 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
37 ·981,9!!18 a.iom -ie.moe 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

31 ll 0,00000 0.00000 71.21194 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
38 0.00000 -0.00000 ·71.21184 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

36 36 m.m11 8.lom is.moa 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
39 m.m1a ·8,)0bl! -18.moe 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

l7 37 -m.om ·6,0UOJ ll.!41)9 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

'º ·720.lllll 6,01103 -21.1•m 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
l8 l8 º·ººººº 0.00000 '7,!072l 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

41 0.00000 ·0.00000 ·'7,!072l 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
39 39 m.11m ;,04403 21.6'bl8 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

42 720,9)431 ·l,OH03 ·21.blbl8 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
40 40 ·1080.42461 ·U6M9 12.11783 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

43 ·12!1.12B7l 9,1!109 ·12.1178) º·ºººººººº 0.00000000 0.00000000 
H 41 0.00000 0.00000 24.16'31 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

" º·ººººº ·0.00000 -2 .. lb•ll 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
42 42 1080.•2463 9.18108 12.1178) 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

45 llbl.12871 ·9.!8108 ·12,11783 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

RESULTS FOR SROUP 21 8EA! ELE"E!TS, Tl"E • o.ooo 

ELE" NOOE YIELO BENOIN6 SHEAR AllAL PLASTIC HIN6E ROTATIONS 
NO, NO. CODE !OmT FORCE FORCE CURREN! ACC. POS, ACC. NE6, 

' o lbll.06112 12.5o2lB 0,00000 0.00000000 O.OOOOOC•OO 0.00000000 
1 o ·lllb.!!!16 12.297'2 º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
1 o 1116.999)6 12.2m2 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
6 o ·161!.06112 12.10258 º·ººººº 0.00000000 0,00000000 0.00000000 
1 o 1m.mn 12.71621 o.oocoo 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
e o ·1'99.43130 12.0817! 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
e o 1m.mio 12.oem º·ººººº 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
9 o • 1690. llill 12. 71621 º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

10 o 1727,91322 12.00117 º·ººººº 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
11 o ·1482.02196 11.!lb!l º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
11 o 1m.02m lt.ll!Bl º·ººººº v.vvvvvwv o.ccccccco ~.Ot~~~~{\~ 
12 o -1m.m22 12.80ll7 º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
ll o llbl.lfü! 12.moi 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
14 o ·1441.420!4 11.a1m º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 

" o 14'1.420'4 11.BJbqq 0.00000 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
11 o ·1764.41!69 12.mo1 º·ººººº 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
lb o 1812.lllll 12.1!171 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
17 o ·llH,11177 11.8om 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

10 17 o llH.11177 . 11.BObll 0.00000 0.00000000 o.~oooo 0.00000000 
18 o ·latl.23115 12.m11 º·ººººº 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

11 !! o 18'4,64l01 ll.IOlll 0.00000 0.00000000 0.00000000 °'°ººººººº 20 o ·1'0!.01!18 11.61!!7 º·ººººº 0.00000000 º·ºººººººº 0.00000000 
12 20 o 1409.81!18 11.b'B!l o.moo 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

21 o ·1844,64101 11.10111 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
ll 22 o 1880,6•208 ll.llBl3 º·ººººº 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

2l o ·1415.496!7 11.66167 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
11 2l o 1415.4!b!7 11.!blól 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

102 



24 -liB0.64208 13,IJ8JJ 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
15 25 1998,J41JS 13.2l2J6 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

26 -IJBJ,95247 ll.5!764 0.00000 0.00000000 0.00000000 0,00000000 
16 26 IJ83,95247 11,56764 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

27 ·1!08.341JS 13,232¡¡ 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
17 28 1918.94346 !l.20581 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

29 -1401.22240 11.59419 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
18 29 1403.22240 11.59419 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

JO -1918.94346 iJ.20581 0.00000 0,00000000 0.00000000 0.00000000 
19 Ji 19)6.50471 1),27)0) 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

J2 -IJ77,76J!l 11.52697 0.00000 uooooooo 0.00000000 0.00000000 
20 l2 IJ77, lbl!5 il.l2b!7 MOOOO º·ºººººººº 0.00000000 º·ºººººººº )) -1936.50471 ll.l1JOl 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
21 l4 1!87,11129 ll.10166 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

J5 -m1.om1 ll.69il4 0.00000 0.00000000 o .00000000 0.00000000 
22 JS 1431,0JSll 11.699)4 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

J6 -1887,11529 IJ,10166 0.00000 0,00000000 0.00000000 0.00000000 
2J J7 1896,6171J IJ.14569 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

l8 -1411,91644 ll.654ll 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
24 l8 1411.95!44 11.6l4ll 0.00000 0.00000000 0.00000000 º·ºººººººº 19 -1896,65711 ll.14569 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
25 40 1898.82661 IJ,12955 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

41 -1421.627J7 11.67145 º·º"'ºº 0,00000000 0.00000000 0.00000000 
26 41 1421.627J7 11.67145 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

42 ·1898,82861 IJ.12855 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
27 4J 16J2.24759 12.5178J 0.00000 0,0(l0(1VQOO 0.00000000 0.00000000 

44 -1555,06669 12.28217 0.00000 º·ºººººººº 0.00000000 0.00000000 
28 44 IS55.D6661 12.28217 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

45 -16J2,24759 12.m9J 0.00000 0,00000000 0.00000000 0.00000000 
29 1 22J.85058 o.57449 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 

2 12J.7177! -O.l744! 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
JO 2 -12J.7177! ·0.57449 0.00000 º·ºººººººº 0.00000000 0.00000000 

J o -lll.!l0l9 0.57449 0.00000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 
INODAL DiSPLAmm ENYELOPES, Tl!E • 45.000 

l·DISPLAmm MISPLACE!ENT ROTATJON 
NODE POSITJYE Tl!E NESATIY( TJ!E PDllTIYE Tl!E !E6AJIYE Tl!E POSlllYE TJ!E NE6A11YE ll!E 

1 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo o.OOli6J84 26.40-0.00155617 2J.20 
2 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo 0.000000 o.oo o.ooonm 2J,98·0.00072517 27.lO 
3 0.000000 o.oo ~.~~~MQ º·ºº V.C0\1VVV º·ºº 0.000000 o.oo 0.00151562 26,52·0.0018!672 27.48 
4 J.695446 2J.46 -J.291114 22.28 0.012759 25.19 -0.077158 24.04 o.oornm 22.28-o.00~2m 2J,46 
5 J,695446 2J.46 -J.291114 22.2a o.oo~o o.oo ·0,05926J 25.18 o.0088m1 22.28·0.00!872ll 23.46 
6 J.695446 2J.46 -J.291114 22.28 o.912813 24.04 -0.076866 25.18 o.o08817J7 22.28-0,01019111 21.46 
7 6.540398 2J.46 -6.901958 22.2! 0.020405 21.18 -o.mm 24.04 0.0119S!JI 22. 28-0. 00962255 2l.46 
8 6.540399 23,46 -6.8-0i85a 22.28 0.000000 o.oo ·0.095601 2l.li 0.01110189 22. 28·0. 00964502 ll.•6 
9 6.140398 23.46 -6.801858 22.28 0.020479 24,04 -o.1mo9 25.18 O.Ml807)9 22.28·0,00977155 23.46 

10 9 .546112 21,46 -IO,J9J!21 22,28 0.027579 25.18 -0.172SIJ 24.04 0.01187447 22.28-o,010010J1 2J.48 
11 9.546112 2),46-I0.313!21 22.2! 0.000000 o.oo -o.mm 25.18 0.01178596 22,28·0,00994691 2J.48 
12 9.546112 2J,46 -IO.J9J!21 22,28 0.027679 24.04 -0.171845 25.18 0.01188586 22, 28-0. 00999676 21.48 
IJ 12.540251 2J.46 -IJ.916!S8 22.28 0.031156 2S.18 -0.215!36 24,04 0.01146115 22,28·0,00981415 2l.SO 
14 12.540251 2J,46 ·IJ,!16959 22.28 °'°ººººº o.oo -0.1!71l2 25.18 O.OllJ92l7 22.28-0.00910949 21.so 
IS 12.540211 23,46 -IJ,916958 22.28 0,0))))0 24.(,4 ·0.214721 25.18 Q,OIJS~?JB 22.28·0.009!2498 23.~Q 
16 15.445918 2l.4! ·17.2426ll 22.28 0.0)8014 25.19 ·0.26l6!! 24.04 o.01o;sm 24.58·0,00944517 21.12 
17 is.mm 2l,48·17,2426JS 22.28 0.000000 º·ºº ·0.206491 25.18 0.01029!41 12.18·0.00925526 2l.52 
18 15.445978 2J.48 -11.mm 22.28 o.oiem 24.04 ·0.262480 21.18 O.OI05J667 22.16·0.00!6l7!2 2J.12 
19 17. 997297 2J,48-20,177781 22.28 0.040840 25.18 ·0,JOSSOO 24,04 0.01026770 24.46·0.0069iJS7 IS.SO 
20 11.997297 2J.48-20.1m81 22.28 º·ºººººº o.oo -0.241109 25.li 0.00926603 24.46·0.00664Jl5 15.50 
21 17 ,997297 2J.48-20,177781 21.28 0,041131 24.04 •0,)0402l 25.18 M098B927 24,46-0.00!Bi!SI IS.SO 
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¡¡ 11.samo ¡¡,4¡ -ll.ólBlll ¡¡,¡¡ O.OHal4 15.18 ·Q,l5li51 l4.04 Q.~oeJ~os 24.41-Q,00blll48 15.52 
2l ll.S81fü 21.18 ·22.118511 22.28 O.OOMOO Q.~~ ·O.l!l&q; 25, 18 o.oomm 21.12-o.oos18m 11.11 
24 11.58255& 21.18 -22.rnm 21.28 0.042111 21,04 ·0.150104 25.19 o.omam 21.42-0.0012!14& 11.12 
25 lMS0!40 21,40 -2u1m1 22.20 0.0401ll 21.18 -o.mm 24.01 o.oomm lo, ll·o.005!blol 11.so 
21 lQ,6!-014! 2),48 ·24,11971! ll.20 0.000000 o.oo -0.118191 25.18 0.007!1258 lo.J4·0.0010085J 11.50 
27 10.mm n.10-21.mm 22.28 0.011080 21.01 ·0.)88101 25.18 o.om1m lO.l4·0.00550lll IS.SO 
28 21.mm 2J.10 -2&.1om1 22.21 o.017011 25.18 ·O,lli8ll 21.04 o.oomm 10.18-0.oomm 11.48 
l! 21.!!Blbl l), 50 -21. 3%40) ll.28 0.000000 o.oo ·0.110141 25.18 O.OOllll\S lO.li·Q.001201!4 15.H 
30 21.!!Blbl 23.50 ·lb,101181 22.21 o.OJJm 11.01 -o.nmi 25.18 0.00918171 10.38·0.00llmO 15.18 
li 22.101101 11.10 ·2!.0ll!fl 11.10 o.o~m1q 21.1! -Q,,b4~SS ll.01 Q,MnMH io. 10-0. ornrno 11.12 
32 22.101101 11.10 ·29,012!&7 2•.M o.oooor10 º·ºº ·0.1'5918 25.16 O.OO!fül! lo.10-o.orn1m 15.ll 
ll 22.101101 21.so -26.012!&7 11.10 0.011611 21.0l ·0,4!2812 25.16 0.00760601 io.40·0.00111m 11.12 
ll 2l,1610bl ll.So ·lUOJlll 21.bO o.Qlllll 21.18 ·O.fülll lb.12 o.oomaq5 lo.12-0.001SS0&4 n.01 
ll 2l,1%0bl 11.10-21.101111 21.bO 0.000000 º·ºº -o.1m11 11.20 o.oomm lo.10-o.00111m n.Q' 
lb 21.IBIOól ll.So ·lUOlilS 21.bO O.Oll!M 11.01 -o.mm 25.16 o.0011om lO.ll·0,00107!21 21.01 
17 21.m211 ll,12 ·IO.lb62l8 21.bO 0.011101 21.1! -o.mm 16.12 0.00102706 lO,Jl·O,OOlllSSl 21.08 
ia 21.mm ll.52 ·lMb82lB 21,bO 0.000000 0,00 ·O.lbillO 21.20 o.001m11 lO.ll--0.00241bl8 21.0! 
11 21.mm n.12-io.•m1e 11.10 0.011111 24.01 ·o.521017 2~.IB o.0011ms lO.ll·O.OOlb!ill ll,O! 
10 21.810111 ll.Sl ·ll ,110015 21.10 0.001111 25.16 -0.111007 11.12 0.00111121 lb.14-0.00llllll 25.19 
11 21,810615 21.12 -11.mm 21.10 0.000000 o.oo ·0,111612 l0.28 O.OO!tlllb 11,0B·O.OOlll161 ll.21 
12 21.810115 21.12 ·l!,llOOll 21.10 o.oomo 21,0I ·0.518171 25.18 o.omm& lo.lB·O,OOlllllb 23.12 
ll 21. libll! n.12 -12.mm 21.bO 0.001565 21.18 ·0.116817 lb.12 o.ooomn a.12·0.00211121 21.20 

" 25,186521 ll,52·l2.l56821 21.bO 0.000000 º·ºº -0.509202 ¡¡,¡¡ O.OOllOlll l!,Bl·o,OOll7bl6 11.11 
11 11.mm 11.12 ·12.116125 2'.bCI 0.001112 11.01 -o.s•s•n 21.19 o.002121ao 10.21-0.ooomn l~. 28 

.muus ENYELOPES, ELE"m GROUP 1 Tl!E• 11.000 

iE!! comN ELE!EMTS llYPE 21 

ElE" NODE iENDIN6 s'm R11'l PLHINGE RCCU" 
NO, NO. "omt mE FORCE Ti!E FORCE Tl!E ROTRTION Tl!E ROTRTIONS 

POl!TlYE 20111.&227,blo 17 ,11 ll.lbO m.2121.010 o.ooSll n.160 0.01111 
NE6RTIYE ·2180&.!116.400 -11.11 ¡¡,¡eo ·71.8125,180 ·0,00)1122.260 ·O,OIJll 
POl!TIYE 1811.21 21, 110 11.1111,lBO 71.8121,180 º·ººººº o.ooo 0.00000 
ME6RT!YE ·S!lb.6521.680 -11.11 21.2&0 ·ll4.21 24.040 º·ººººº o.ooo 0.00000 

POSITIYE 25118.80 ll.!00 7!.08 17.lbO m.lblS,180 o.oom 21.m o.m11 
NE6RT!YE ·25116.80 ll.810 -11.1121.100 º·ºº o.ooo ·O,OOSbl 22.290 -o.omo 
POl!TIYE m2o1a21.190 76.1621.700 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
MEGATIYE ·4117.64 21.700 ·l!,08 11.110 -lll.1621.180 0.00000 0.000 0.00000 

POl!TIYE 2b007.2b 11.100 11,0127.HO 112.61 21.180 0,00"8 l),lbO 0.01811 
MEGATlVE ·2018\.6121,620 ·lb.16 ¡¡, 100 -12.12 21.010 -o.oom n100 -o.01m 
POS!11YE 101a.01 iueo 16.66 21.100 72,1221.040 c.otooo o.~~(• 0.00000 
NEGRT!YE ·9121.2115.100 ·51.0127,lbO ·112.1425,180 º·ººººº o.ooo 0.00000 

POS!11YE 1016.65 •.no 28. 12 21.b!O 402,ll 21.010 o.oooeo 11.1&0 o.oom 
NEGATIYE -14186.7116.260 ·17.12 22.280 ·bl.02 21.180 ·0,00261 28,660 -o.oom 
POSllTYE 1125.88 26.710 17,1222.280 61,02 21, !!O MOOOO o.ooo 0.00000 
MEGRT!YE -1121.1221.100 ·28.1225.&!0 ·402,ll ll,040 0.00000 o.ooo 0.00000 

POSl11YE llOIJ.ll 27.580 11.l!ll.2!0 lOB,9' 25,IBO o.~ooo 15,,~o O.OOlll 
ME6RTIYE ·ll017.112b.bbo ·bl.lbll.100 º·ºº o.ooo ·O.OOlll 28.!80 -o.oom 
POSITIYE 1210.21 '-060 !l.!bll.100 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
!E6RT!YE ·5117.50 21,780 ·!1.ll ll.280 ·lOB, 11 25.180 0.00000 o.ooo 0.00000 

POSITIYE 111!7, 10 11. l!O IQ.17 ll.260 100,81 2'.-.1!0 0,00001 15.1&0 o.oom 
NEm!YE ·7178, 18 1.110 ·27.21 ¡1,12Q ·ol,1821.040 ·O,OOlbll0.110 ·O.OObbl 
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POS!TIVC füJ,2) 2;.110 11,2121.m ól.18 21,010 0.00000 o.ooo 0.00000 
NESATIVE ·2036, 52 21. 100 ·óo.IJ 2),260 ·400.6) 21,160 0.00000 o.ooo o.oovoo 

POSITIVE sm.JJ 15,1;0 lo.ll ll.21Q lól,5121,010 0.00022 15.160 0.00022 
MESATIYE ·9301,14 ló.4ó0 ·52.11 28.660 ·11.74 ~.180 0.00000 0.000 0.00000 

10 POSITIYE llll,12 2),100 52,4126,óBO 51,7121.180 0.00000 º·ººº 0.00000 
MESATlYE ·5l02.b5 22. 260 ·l0.1515.260 ·m.11 24.010 0.00000 0,000 0.00000 

POSITIYC 1oe5s.eo21.100 ;1.1121.1eo 281.B! 21.1!0 0.00000 º·ººº 0.00000 
MEGATIVE ·10211,1110,210 ·bl.7121.óOO º·ºº o.ooo 0.00000 º·ººº 0.00000 

11 POSITIVE JOll.Ob 2).lOO bl, J! 21.bOO o.oo o.ooo 0.00000 º·ººº 0.00000 
NESATIYE ·7141,06 22.260 ·óJ,1125,160 ·261.68 25.160 0.00000 0.000 0.00000 

POSITIVE sm.1121.100 5MJ21,JOO lbl,Oó 25.160 0.00000 0.000 0.00000 
NE6Al1Yt: ·1451.ól ló.190 ·2!.óó2ó.bb0 -11,1121,010 ·0.00009 16.260 -0.00001 

12 POSITIYC lll5.ll 2).100 28,bó 21.HO 54 ,lj4 21, 01~ 0.00000 º·ººº 0.00000 
NE6AllYE ·ll5Ú2 22.2eo ·I0.1725.700 ·lb5,0621,ISO 0.00000 º·ººº 0.00000 

10 10 POSITIVE 1115.lJ 22.860 2ó.S02S.700 121,0621,040 0.00000 o.ooo 0.00000 
ME6ATIVE ·ól5ó.6! 28,)10 ·41,601ó.4BO ·12,5725.ISO 0.00000 0,000 0.00000 

11 POSlllVE 1112.10 27. ;so 41.60 lb.l!O 12.57 25,160 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATIVE ·m6.12 22.100 ·lb.SO 25.700 ·121.0624.040 0.00000 o.ooo 0.00000 

11 11 POSITIYE 1m.1022.8eo b!.92 21.100 2óo.!7 21, l!O 0.00000 o.ooo 0.00000 
hEG!llYE -9751. ~9 29 .1•0 ·70.2026.bóO o.oo o.ooo 0.00000 0.000 0.00000 

11 POSITIVE IOO!ó,02 2l.l20 J0,20 26.óóO o.oo o.ooo 0.00000 0.000 0.00000 
MESAllYE ·lJ!!.15 22.300 ·69,12 2),400 ·ló0,97 21,160 0.00000 o.ooo 0.00000 

12 12 POSITIYE óól0.l6l2.!!0 41. JI 11.200 127.1121.180 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATIYE ··1%4.66 l0.2!0 -21.2121.120 -11.12 21,010 o.ooOOO º·ººº 0.00000 

11 POSlllVE ólll.bl 27.6!0 2!.2724.\20 ll,12 24.010 0.00000 0.000 0.00000 
MEGAllYE ·4187.81 22.100 ·ll.71 11.260 ·llJ,1925.180 0.00000 o.ooo º·ººººº 

ll 11 POSITIYE 4800.Sl22.!60 25,9411,160 2S!.BO 21,040 0.00001 22.100 O.OOOOI 
NE6ATIVE ·JllJ.24 28.1!0 -47.19 2!.740 ·21.lO 25.180 0.00000 o.ooo 0.00000 

11 POSITIVE lq\ó,IQ 27.ó!O IJ,JI ló,710 2UO 21.180 0.00010 27' 720 MOOJI 
MEGATIYE ·Bl!!.1722.210 ·21.11 11.IBO ·281.80 24.040 -0.00001 12,210 ·0.00001 

11 11 POSlllVE 80ó4.82 27 ,JOO \q,e\ 21.lóO 2ll.l2 25.160 0.00011 22.100 O.OOObl 
ME6ATIYE ·60ól,ll 2!,2!0 ·11.4721,020 o.oo o.ooo ·0,000ll 28.110 ·0.00067 

17 POSlllVE 80ól.BI 21,100 61,17 21,020 o.oo 0.000 O.OOOlJ 27, 120 0.00216 
HEEATIYE ·8067,01 21.110 ·59.81 21.160 ·237,1225,180 ·0.00059 22,280 ·0,0021! 

11 IS FüSHl','[ 71Je.~~ 22,qM 16,SOlJ,520 287.97 21,180 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATIVE ·4746,01 28.110 ·2!.óll!,180 ·21,7924.0<0 ·O.VGVVS ¡;,lb~ ·O.~~~~~ 

IB POSITIVE !2!1.9821.!80 2ó,6l lb.ISO 21.1121.010 O.OOOOQ 0,000 0.00021 
NE6AllVE ·IBll.l! 22.lóO ·48,6023,520 -287,!J 25. 180 ·0.00017 12.280 -0.00047 

11 11 POSlllVE 1101.11 22.860 21.1121.120 212.0l 2U40 0.00016 25.180 0.00018 
MEGAllYE ·5511,11 28.110 -10.;122.m -11,01 25, IBQ o.00000 o.OM 0.00000 

19 POllTIVE sm. 8& 21 .;;o 4Mbll.m 11,01 21.180 0.00211 21,IBO 0.00111 
NE6fül~ -em.1121.1so ·24.11 21.llO -212.01 21.040 ·O.OOOll 22,2!0 -0.00108 

17 17 POSITIYE lb<l.76 22. 900 6l. ~·! 22. 'ºº 212.11 25.l!O 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6AllYE ·7591.81 26, 140 •ól,14 26.lbO o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

20 POSITIVE 77ló.JI 21.260 11.14 2!.l60 o.oo o.ooo 0.0011121.m o.01m 
NE6ATIVE ·7717.14 10,500 ·ll.1922.100 ·212.!5 21.180 ·0.00114 22.200 ·0.01207 

IS 18 POllTIYE 1117.12 22.910 ll,4721.110 210.4621.160 0.00000 0,0(•0 MOOOO 
NEiATIYE ·4676.12 21.210 ·21.7124.lOO -17.2824.040 ·0.00011 28,l!O ·O,OOOll 
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21 1U>llM 1117.21 2),240 21,71 21.100 11.l! 21.040 0.002122),4!0 0.00502 
NE6ATIYE ·1019.04 21.120 •)1,4121.110 ·250,48 25.180 -o.oom22.210 -o.oom 

11 11 POSlllYE •m.1121.110 ll. ló 21. lBO m.1111,120 0.0(1()1) 21. l!O 0.0004) 
NEiAllYE ·1210.6124.040 ·10.40 21.010 ·4.18 21,180 0.00000 0.0(1() 0.00000 

22 POSlllYE 4112.11 2).)20 40,40 24.040 4.6821,180 0.00081 25.580 0.00121 
NE6AT1YE ·7236,5124.400 ·24. ló 21.lBO ·lll,ló ló,120 0.00000 o.ooo ·0.000)6 

zo 20 POSlllYE mi.si 22.m Sl. 21 21.180 l!l.12 )0,l!O 0.00(1()0 o.ooo 0.00000 
NE6ATIYE ·ll!l.02 10.120 ·Sl.!024,010 o.oo o.ooo 0.00000 0.000 º·ººººº 21 POSlllYE 1177.ll 27,110 !ol.8021.010 0.00 o.ooo o.om 21.180 o.oom 
NE6AllYE ·ms.20 21.l80 ·11.2121.100 ·181.12 lo.280 ·0,00080 22.100 ·0.00641 

21 21 POSlllYE 6127,lO 22.!20 11.1121.IBO 112.n 21.100 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATIYE ·ll75,l02b.2BO ·21,\128.110 ·1.7121.010 ·0.00011 28.lbO ·0.00011 

21 POSlllYE ms.n 21.200 21,bl 28.)10 1.712<.0IO 0.0001121.m 0.00170 
NESATIYE ·1501,llll.110 ·11.1121.110 ·212,Jl 21.180 ·0.00027 22.110 ·0.00105 

22 22 POSlllYE ms.es 25.200 19.87 21.200 178.0llb,120 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATIYE ·4785.1421.0IO ·17.36 11.010 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

21 POSlllYE ll61. ló 11.520 17.lb 21.010 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6AllYE ·6212.56 24.420 ·19.9725.200 ·178.Ql lb.120 0.00000 o.ooo 0.00000 

2l 2l POSlllYE b01M02l,180 52.81 21.1;0 1;1,;s;o,m 0.00000 c.ooo MOOOO 
NE6ATIYE ·ólll,li lO. 140 ·52.ló 10.200 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

21 POSITIYE me.n 11.200 12.ló lO.l!O o.oo º·ººº 0.00077 11.120 0.00171 
NESAT!YE ·6l77,l4 26.480 ·52.84 25.180 ·165.1530,280 ·O.OOlll 21. 420 ·0,00566 

11 24 POSITlYE m1.si21.200 )4,6)27,J!O llb.l! 22.!20 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGAT!YE ·2800.bl 24 ·º'º -11.2121.010 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

27 POSITIYE llll.01 1s.520 11.2121.010 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATIYE -3m.ll 21.m ·34.1127.l!O ·llb.li 22.!20 0.00000 o.ooo 0.00000 

25 21 POSITIYE 2818.41 22.980 11.1125.160 111.01 11.120 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6AllYE ·1015.01 lb.120 ·ll,1824.0BO o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

28 POSITIYE 2bb5.17 15.500 l1.1e21,oao o.oo 0,(1()0 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATlYE ·Hll.l7 26,lOO ·11.1125.180 ·141.0I lb. llO 0.00000 o.ooo 0.00000 

lb 21 POSITIYE 19!2.bl 21.120 ll, 11 27.120 112.1010.200 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGATIYE ·5447.85 28.llO ·41.84 21.100 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

21 POSITIYE 1581.bl 15.400 44.84 24, 700 o.oo o.ooo o.oooio 11.soo 0.000)0 
NE6ATIYE ·5115.16 16.300 ·41. 15 27.420 ·112.1810.280 ·0,00001 11.110 ·O,OOOll 

l7 27 POSlllYE lbbl.ll 22.960 JS,2525.180 112.51 21.180 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATIYE -me.ao1;.120 -1e.20 21.oeo o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo Q.QOOOO 

lO POSITIYE 4507,Sl 11.500 18.2021.oeo o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo O.OOOQO 
NE6ATIYE ·2575.2626.300 ·lS.2525.IBO ·112.51 25,180 0.00000 o.ooo 0.00000 

28 28 POSITIYE llll.66 25.100 11.11 ll.000 112.11 16.120 0.00000 o.ooo 0.00000 
NEGAT!YE ·llll,37 11.110 ·10.BI 21,110 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

ll POSlllYE 1m.2s 22.120 l0.01 ¡4,¡10 o.oo 0,000 Q,00~0~ 0.000 0.00000 
NE5AllYE ·1118.85 21.l\O ·11.1121.000 -112.1111.120 0.00000 o.ooo 0.00000 

29 21 POSlllYE 1101 •. 20 25.240 la.Ji 25.240 119. IS lo.280 0.00010 21.100 0.00121 
NESATIYE ·4507,IS JO.l!O ·38,1610.200 o.oo o.ooo -0.0002121.110 -o.oom 

12 POSITIYE 4508.52 Jl,7b0 38.lóJ0.200 o.oo o.ooo 0.00110 n.•eo 0.01261 
NEGAT!YE ·450!.52 12.200 ·18.ló 21.210 -111.1110.2eo -0.00111 21.oeo ·O,OllOb 

JO JO POSITIYE lbbt.11 2\,)00 l0.62 ll.000 !lo.!) 15,320 O.OOOQO o.QOO 0.00000 
NEGATIYE ·ll28.10 1;.110 ·ll.!124.110 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
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)) POSITIYE m1.10 22.120 11.6924.140 o.oo o.ooo 0.00000 0.000 MOOIO 
HE6ATIYE -1121.22 26.)60 ·JO,!l ll,000 ·110.!l 15.)20 0.00000 o.ooo 0.00000 

JI )1 POSITIYE 1478,IJ 27.280 10.5225.140 82.9616.120 0.00000 0,000 0.00000 
NE6ATIYE ·2672.28 16.240 ·24,3816.120 o.oo o.ooo 0,00000 o.ooo 0.00000 

)4 PDSITIVE 1m.1220.m 24.l!l!,llQ o.oo o.ooo o' 00000 0.000 0.00000 
HE6ATIYE ·llOl,1426.380 ·19.52 25.140 ·82.9616.120 0.00000 o.ooo 0.00000 

32 )2 POSITIYE m8.!I 2J.010 )4.0223.040 17.0730.l!O 0,00004 23.040 0.00004 
mmvc ·419l.!9 24,200 ·34,9224.160 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo O.OOOIO 

)5 POSITIYE 3164.7417.340 )4,1221,160 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATIYE ·4208.l4 26.380 ·34,0223.040 ·97,07 J0.280 0.00000 o.ooo O.OOOIO 

JJ ¡¡ POSITIYE 21!7.7427.l!O 24, ~5 25.1 •o !i.1015.J20 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE5ATIVE ·1161.11 l!.210 ·10,4916.120 o.oo º·ººº 0.00000 o.ooo 0.00000 

36 POSITIVE )207,74 20.!!0 10,41 16.110 o.oo º·ººº !.00000 o.ooo 0.00000 
HE6ATIYE ·1683.20 26.380 ·24.J525.140 ·81.9015.120 O.OOOOI o.ooo 0.00000 

34 )4 POSITIVE l82.l5 ll.080 4.1223,060 so.12 11. 140 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6ATIYE ·2460.ll l!.2!0 ·2l.2016.260 o.oo o.ooo º·ººººº o.ooo 0.00000 

¡¡ POSITIYE !15.75 2),040 ll.20 l!.260 0.00 c .. ooo 0.00000 0.000 0.00000 
HE6ATIYE ·JlBS,42 24.160 ·4.1223.060 ·56.9216.140 0.00000 o.ooo 0.00000 

35 35 P~ITIYE mo.44 21.ioo 25,66 29.lOO 7J,!l 2l.t60 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6AllVE -2111,52 ¡¡,¡¡o ·26.3916.120 o.oo 0,000 0.00000 o.ooo 0.00000 

)8 POSITIVE !41).15 23.040 26.)916.120 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.0000! 
HE6ATIVE ·)576,IJ 24. 160 ·25.6629.)00 ·7).8123.160 0.00000 o.ooo 0.00000 

)6 )6 POSITIVE 2m.1121.oso 2l.622l.O!O 56.11 23.100 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6ATIVE ·217,6416.260 ·l.6516.260 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo O.OOOOI 

39 POSll!VE 3071 .44 23.0•0 J.6516.260 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATJYE ·9l6,2124.160 ·ll,62 2),060 ·56.9123,100 0.00000 o.ooo 0.00000 

)7 ll POSlTIYE 1¡1,30 11.1no 8.b1 n.100 )4.192•.260 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6AllVE ·l!Oi.66 16. 140 ·14,4516.110 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

40 POSITIVE 1!11.H 2).100 14.4511.110 o.oo º·ººº 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATJVE ·1791.SB 21 ,860 ·8.6723.100 ·34.1924.260 ·0.00281 30.460 ·O.OOlBI 

3B 38 POSITIYE 1m.a1 22.m 16.17 22.140 50.66 Jl,220 o.ooooa n.110 MOOO! 
•E6ATIVE ·1856.2626,IBO ·IS.!! 26.480 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

41 POSITIVE 1!02.23 ll. 140 15,1121.•ao MO 0.000 o.0001i n.100 0.00991 
NE6ATIVE ·1902,41JJ,IOO ·16.1722.140 ·50.66 31.220 ·0,00277 )0,JOO ·O.Olll! 

39 )9 POSlTIVE 1715.94 31.220 14.4123,IOI 34.4123.120 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6ATIYE ·)6).!628.280 ·8.1124,260 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

'2 POSITIVE 1784.65 15.300 a.1121.210 o.oo o.ooo 0.0008) 23.100 0.00083 
HE6ATIYE ·1664.8924.220 ·14.412l.IOO ·34.4923.120 0.00000 o.ooo ·0.00014 

40 40 POSITIVE o.oo o.ooo o.oo o.ooo 15 .. J21,2•0 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6AllVE ·1811.62 lJ,120 ·14.71 26.500 o.oo o.ooo ·0.00019 ll.160 ·0,0001! 

4) PDSITIYE o.oo o.ooo 14.71 26.500 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
NE6ATJVE ·1822.38 24.240 o.oo 0.000 ·15,4J 24.2'0 ·0,00094 24.260 ·0.00094 

41 " POSITIY! 14!1.162).140 12.2l2J.110 25.65 23.160 0.00000 o.ooo 0.00000 
HE6ATIYE ·1261.1824.240 ·11.7224.210 o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 

44 PDSITIVE 1505.392J,J20 11.122•.210 MO 0,000 0.00000 o.o;o 0.00000 
HE6ATIVE -1m.2121.260 ·12.2323.140 ·25.65 ll,160 0.00000 o.ooo 0.00000 

'2 •2 POSITIYE ISl0.71 17.'20 15.2317.420 15.442),JIO 0.0004lll.l!O 0.00041 
NE6ATIYE o.oo o.ooo o.oo o.ooo o.oo o.ooo 0.00000 o.ooo 0.00000 
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11 POSITIVE mo.21 21.oio o.oo 0.000 o.oo o.ooo 0.0011! 21.1~ 0,00llb 
NEIATIYE o.oo o.ooo -ll.23 17 .420 -1;,44 21.110 0,00000 o.ooo 0.00000 

IRESutlS EHVELOPES 1 EL[![Nl 610UP 211![• 11.000 

em ELE!ENTS llYPE 51 

ELE! HOOE mms s•m Ali AL PLHlfü ACCU! 
NO. 'º· !O!EHl Tl!E FORCE Tl!E FORCE ll"E ROTATIOH 11,E ROIATIOHI 

POllTIYE lb!l,OMOO 5.5~0 12.011;011.m 0.00000 o.ooo o.oomm n.280 o,011q1m 
HE6ATIVE ·1102,00000 q,020 -i.moi !,020 0.00000 o.ooo -0,00110110 lJ,l!O ·o.omms 
POSlllYE •20~,{l(J(l{IO S. ~·~·O 11.1ms11.200 0.00000 0.000 o.t•O!IBlBl n.m O,OIOJ20ll 
HESATIVE .¡¡¡q,00000 !,020 -7.lll!! 5.5~0 0.00000 o.ooo -0.0070991! 21.110 -o.011mi1 

POSITIVE 1m.0Moo 5.lbO 11. moe s. 5~0 0.00000 o.ooo o.oosm!b 22. 210 O.Ofü!Ol6 
NEIAl!VE -1201.00000 !,OlQ -7.?ll!9 ll.SIO 0.00000 o.ooo -o,oom1ao11.1;0 ·0,01111!\! 
PO!ITM 1102.00000 \,500 ll.011!!2!.IDO 0.00000 o.ooo O.OOf\))11 ll.2!0 o.01mm 
"'GAT!VE ·7611,00000 !,OlQ -1.mo9 1.110 0.00000 o.ooo ·0.0071110b 21.110 -0.01121011 

POSITIYE !!Ol.OMOO 5,5&~ 15,q52M 3~,qM 0.00000 o.ooo O.OQ!b!5!7 22.m o.01ma11 
HESAT!VE ·l!SS.OO'?o 1.010 -10.1mo !.010 0.00000 o.ooo -0.0011211121.1;0 -o.011m11 
POSITlVE 5112.00000 s.soo 15.2mo11.200 0.00000 o.ooo o.Qomm22.2so o.mism 
NEGAllVE -G!li.00100 9.040 -Jl.11207 5.110 0.00000 o.ooo ·O, OO!llfü ?l. 410 -o.m1m1 

POSITlYE !610.00000 s. ~co 1s. ?~,b?O ~o. 2'0 0.00000 o.ooo o.om1101n.2eo 0.05012970 
HEGAllVE-1112.00•lOo 9,1'140 -11.11m11.200 0.011000 O,QQO ·0.0%77629 21. 1;n -o.om0119 
POSlllYE 51!9.0o<!OO 5.500 ~s.1mo1 ~J.200 0.00000 O.OOQ 0.009t5~Sb 22.280 o.osmo11 
NESATIYE -0907 .00000 !,010 -I0.45120 1.110 0.00000 0.000 -o.0011me 21.Ho -0.04!07191 

10 POSITIYE ma.00000 1.5!0 17.!2'512!.llO 0.00000 o.ooo o,00!08105 ?l.liO 0.01!12117 
H'6ATIYE·lb77.00000 9,1no -11,,.m 1.o;n 0.00000 Q,OO•l ·0,00\ll!llll.490 -0.01111110 

11 POSll!VE 1•12.00000 ~.500 ~b. 712~2 31. 7(10 0.00000 (1,(1(1(1 o.ooem5a n.ieo o,01eee1eo 
NESATIVE -1172.00000 !.O!O -12.!2!11 5.1!0 0.00000 r,.ooo ·0,005'J6ll ll,180 ·0,04611671 

11 POSITIYE 1112.00000 1.110 ll.Hlb2 11.110 0.00000 0.000 o.ooeorn1 22.280 o.01amso 
HE6AllVE-sm.ooooo 1.0;0 -12.02111 !,060 0.00000 o.ooo -o.oomm n.100 ·O,Ol!!llll 

12 POSITIVE sm.00000 5.500 ll.bl!ll ll.200 0.00000 o.ooo o.0001m1 n.m o.omrn1 
NE6ATIVE-m0.ooooo 1.010 -11.m12 5.SIO 0.00000 o.ooo -o.oosmss ?J.400 -0.0417517! 

13 POSITIVE 1m.ooooo ~.~bO 3~. •~S2{1 2~. ~JO 0.00000 0,000 o.oom10122.2so 0.0411!!07 
NE6AT!VE -1911.r,ooon •.o;o -12.1m2 1.0!0 o.00000 o.ooo -o.00121ons 21.500 ·Q,01152221 

JI PGSHIVE LJ'!.~~0~ ~. 520 ~1. 75902 ~!.220 0.00000 o.ooo o.oeoaoeo1on.:eo O.OIS!lbll 
NE6A1!VE -m1.ooooo 1.010 -ll.10920 5.510 º·ºº''°º o.ooo -o,OQllllll ll.50:, -o.omm1 

14 POSITIYE m1.oOOM ~.~bO 11.21•0221.m 0.00000 o.ooo 0.001155¡1 l?.l!O 0.01101110 
NE6ATIVE ·1141.00000 q,ObO -11.10!:011.110 0.00000 o.ono -0.0061479! 11.100 -o.ommo 

ll POSITIVE ~e•~.Q(l(IOO 5.'20 1e.1oe2011.220 0.00(1(10 Q,000 0,00!10!0! l?.l!O 0.04502!24 
NEIATIYE ·1724.00000 1.010 -12.mo2 5.lbO 0.00000 o.ooo ·O.OOSlllll ll.500 -0.04112170 

16 POllllVE q~es.o~oo 5,b&f'I lf.56210 l!.lbO 0.00000 o.ooo o.oomm2•.m O.Ollll!l! 
HEGAT!VE-55!9,00000 1.110 -11.11712 !.160 0.00000 o.ooo ·O.OOlllOJI ll.520 ·O ,0111~!17 

17 POSITIVE Sfü,QMOO ~. •eo lb.12712 ll.)00 1),00000 o.ooo O.OOJll!ll ll.IBO O.O•l070SI 
HEGAT!VE ·llll,00%0 !.040 -11.nm l.HO º·ººººº o.ooo -o.oomm 2¡.;20 -o.omom 

10 17 POSITIYE 111).00000 5.5!0 ll.127'llC•.l!O 0.00000 o.ooo O.OO!Ollll 22.1!0 o.011moo 
HEGAllYE·lfü.00000 !,QIO -11.nm q,tbfJ 0.00000 o.ooo ·O.OOlll!ll 21.520 -0.01022117 

10 POSlllVE SSIS.00000 5.520 ll.Sbl!OJl.)OO 0.001•00 o.ooo o.oommn.110 O.OJll1!!2 

108 



1E6ATJl'E -rn2.ooooo 11.m 0.00000 0,000 0.00000 0,000 0.00000000 o.ooo ·M03!!421 

23 37 POSJllVE 5227 .00000 16. 120 22.6ll!l 16.120 0.00000 0.000 0.00257381 l0,JIO 0.00807606 
!E6AIM ·1014.00000 IS,300 º·ººººº o.ooo º·ººººº 0,000 ·o.00091m23.080 -o.omom 

JB POSITIVE 1m.ooooo 5,110 lO,ml12!,lOO 0,00000 o.ooo o.oomm 30,m o.oomm 
!E6ATIVE ·1511.00000 IS,)10 0,00000 0,000 0.00000 0,000 0.00000000 o.ooo -o ,004121Ji 

21 38 POSITIVE ISJl.00000 11.120 20,m11 21.m 0.00000 º·ººº 0.00254411 30.)10 0.00719871 
mrnvr -1m.ooooo 11,320 0.00000 º·ººº 0,00000 o.ooo -O.OOOIS061 21.080 ·0,004651lS 

li POSl!IVE IOSl,00000 s.110 ll.!lli)ll.)00 0.0(•0(•0 0,000 0.00l4187! 30,JIO o.009mo2 
HE6ATIVE -sm.0000015.)20 º·ººººº 0,000 º·ººººº 0.000 ·0,00002Bll ll.OBO ·0,0052il22 

25 'º POSITIVE 1852.iBm 16,140 11.82220 21.m 0.00000 0,000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6ATll'E ·BBI ,62162 25.JBO º·ººººº º·ººº 0.00000 0.000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 

11 POSITIVE m,911JO 21.m IB,mlJ25,J80 0.00000 0,000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6!1TVE ·34l0,000002J.080 0.00000 º·ººº 0.00000 º·ººº ·0.000241l125,J80 -0.00024131 

26 11 POSlllVE Jl!0.00000 11.140 li.(•2716)0.2!0 o.nM(lO º·ººº 0.000181!0 21.210 0.0('0187!0 
NE6ATIVE -501.10111 ll.120 0.00000 º·ººº 0.00000 O.OQf! o ,00000000 o .ooo 0.00000000 

12 POSlllVE 116,12121 J0,260 19.1'5!02),120 0,00000 0,000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6ATIVE·l912.lll772J.120 0,00000 º·ººº 0.00000 0,000 º·ºººººººº 0,000 0.00000000 

¡¡ ll fOSITIH 2410,70!77 21.240 15.12524 24.240 0,00000 o.ooo 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6ATIVE 0,00000 o.ooo º·ººººº 0.000 0,00000 º·ººº 0.00000000 o.ooo 0.00000000 

41 POSITIYE 0,00000 O.OM ll,B7415ll,140 O.Ot1(1QO º·ººº 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HEóATM -21eo.ooooo lJ.100 0.00000 0,000 0.00000 º·ººº ·0,000Jlli42l.140 ·0,000341!1 

28 41 POSITIVE lSB0,00000 11.140 15.i0152l0,240 0.00000 0,000 O,OOOllOlJ 30,240 0.0001307l 
!E6A!IVE 0,00000 0,000 0.00000 0,0QO 0.00000 º·ººº 0.00000000 o.ooo 0.00000000 

15 POSITIYE 0.00000 0.000 15.11165 ll,110 0,00000 o.ooo 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6ATIVE·2150,4Jl20ll,l•O 0.01)001) 0,000 0.00000 0.000 0,00000000 º·ººº 0,00000000 

21 POSl!IVE l41bl.i2ill 2!. 400 b0.llll9 ll.400 uoooo o.voo 0,00000000 o.ooo º·ºººººººº HEGA TIVE-20 llJ .82Bll 2l.100 ·18.!!812 2J,21J 0.00000 0,000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
POSITIVE IJll5,m10 21.720 IB.86811 2l,100 0.00000 o.ooo 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
HE6AllVH1086.85187 1.020 ·60,15259 26.400 0.00000 º·ººº 0.00000000 o.ooo 0.00000000 

lO POSITIVE 11151 .98671 10.080 17,!l!ISl!,llO 0.00000 o.ooo 0.00000000 o.ooo º·ºººººººº HEGAllVE-lli05,7194J 27,JOO ·li,1!11227,19! º·ººººº 0,000 º·ºººººººº o.ooo 0.00000000 
POSITIVE 1!6!1.71181 21,510 19.1524217.4i0 0.00000. 0.000 0.00000000 0,090 0.00000000 
HEGA!IVE-24152,01672 27,480 •47,illll 21.520 º·ººººº 0,000 0.00000000 o.ooo 0.00000000 
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Figura 3.5 Sismo 1 
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Figura 3.7 Sismo 3 
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Figura 3.8 Sismo 4 
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Figuro 3.11 Sismo , Recortado ... 
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Figura 3. 12 Sismo 2 Recortado 
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Figura 3.13 Sismo 3 Recortado 
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Figura 3.14 Sismo 4 Recortado ::r- ·-----1 
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CAPITULO IV COMPARACION ENTRE LOS METOOOS 

4. D 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 mecénicos 

(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, mostrando el valor mAximo 

positivo, asi como el máximo negativo, en el tiempo en cada uno de 

ellos que s•Jcede. 

Por último se muestran los resultados globales de los elementos 

macAnicos (momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial ), 

para viga como para columnas: marcando también el valor positivo y 

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 articulación 

pUstica. 

Para 

obtenidos 

fines 

del 

de 

la 

la comparación se 

anal is is est~tico 

utilizaran los 

d~l caso 

resultados 

1.lxlcarga 

gravitacional+carga sismica) con los anteriores resultados obtenidos 

del anélisis dinamice. 

4.2) COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

En la tabla 4.1 se muestran los desplazamientos relativos y 

totales de los dos analisis, cabe mencionar que para el método 

dinamice se utilizaron los valores maximos en valor absoluto en el 

caso que existan valores negativos. 
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ANALASIS SISMICO ANALISIS SISMICO 
NUMERO ESTATICO DINAMICO 

DE 
ENTREPISO D. R. E. D. T. D.R.E D.T. 

CIMENT. º·ººº 0.00 º·ººº o. 000 
Nl l. 067 4.27 3. 291 3.291 
N2 l. 192 9. 04 3. 511 6.802 
N3 1.358 14. 47 3.592 10.394 
N4 1.432 20.20 3.523 13. 917 
N5 l. 485 26. 14 3.326 17. 243 
NS l. 475 32.04 2.935 20. 178 
N7 l. 472 37. 92 2. 441 22.619 
N8 1.403 43.54 2. 001 24.620 
N9 1.366 49.00 l. 686 26.306 
NlO 1.237 53.95 l. 727 28.033 
Nll l. 179 58.66 l. 570 29.603 
Nl2 0.963 62.52 1.365 30.968 
Nl3 0.767 65.58 l. 022 31. 990 
Nl4 o. 475 67. 48 0.267 32.257 

Tabla 4.1 Desplazamientos relativos y totales. 

En las gráficas 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 compararán los elementos mecanices (momento flexionante, 

cortante y axial), haciendo notar que como tenemos los resultados 

globales se utilizarán los más desfavorables en valor absoluto para 

cada uno de los análisis realizados; entonces, partiendo de la tabla 

2.lOa , se obtiene los valores para las columnas números 1,2 y 3 que 

forman el primer nivel : 
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Figura 4.1 Desplazamientos Relativos 
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Analisis sismico 

estético 

Analisis sismico 

dinamico 

Momento 

25741. B T-cm 

26007.3 T-cm 

Corlanle Axial 

69.1 Ton. 446.6 Ton. 

76.5 Ton. 434.3 Ton. 

En las gráficas 4.3, 4.4 y 4,5 se representan la comparación de 

los elementos mencionados anteriormente de los 2 análisis, asi como en 

la tabla 4.2 se presentan los valores para todos los niveles de ambos 

métodos utilizados. 

4. 3. 2) VIGAS 

Para éstas unicamente se comparan el momento flexionante y 

la fuerza cortante, puesto que para este elemento estructural son de 

gran importancia para su diseño: advirtiendo de que el programa no 

proporciona este resultado sino que se obtiene por medio de equilibrio 

de nudos; partiendo de la tabla 2.10b, los valores serian: 

Analisis sismico 

estático 

Análisis sismico 

dinámico 

Momento 

7666. 57 T-cm 

7666. O T-cm 

Corlanle 

33.25 Ton. 

32.05 Ton. 

Como en el caso anterior en la tabla 4.3 se consignan los valores 

para todos los niveles de ambos análisis y las gráficas 4.6, 4.7 

representan la comparación entre los elementos de cada analisis 

mencionados anteriormente. 
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e o L u H N A s 
N A X I A L CORTANTE MOMENTO 

I 
ANALÍSIS V ANAL IS IS ANAL IS IS ANAL IS IS ANAL IS IS ANAL IS IS 

E ESTATICO DINAMICO ESTAT ICO DINA!1ICO ESTATICO DINAMICO 
L (TON) CTON> CTON) !TON) (TON-Hl CTON-H) 

Hl 446. 57 434.29 69. 13 76. 46 257. 42 260. 07 
H2 313. 31 402. 33 56. 31 69.96 108. 97 144. 88 
N3 376. 12 366. 59 63. 13 67.34 96. 87 108. 56 
N4 337. 25 329. 08 62. 65 69. 92 80. 61 100.86 
H5 297. 60 269.80 57. 64 61. 47 69.57 83.99 
H6 258.93 252. 04 56. 53 64.44 71. 49 60. 15 
N7 220. 72 213. 16 50. 95 53. 27 63. 42 72. 37 
H6 164.57 17 6. 03 50. 30 52.64 63. 60 63.75 
NS 154.94 144.01 41. 47 44.84 52. 72 55.95 
NlO 129.43 119. 05 39. 11 38. 36 50.0! 45. 09 
Nll 104. 07 97. 07 29. 62 34. 92 37. 82 43. 59 
H12 78.34 73.81 24. 76 26. 39 28. 40 35.77 
H13 52.70 50.66 15. 92 16. 17 20. 92 19. 02 
Hl4 27. 02 25.65 15. 22 15. 23 21. 32 18.21 

Tabla 4. 2 Elementos mecanices de las columnas. 

V I G A s 

H C O R T A N T E MOMENTO 
I 

V ANAL IS IS ANAL IS IS ANAL IS IS ANAL IS IS 
E ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAHICO 

L (TON) <TON> <TON-Ml CTOH-H) 

Nl 33.25 32. 02 76. 64 76. 64 
H2 37. 19 35. 95 89. 07 89. 07 
N3 38.87 37. 63 94. 78 94. 78 
N4 39.65 34. 61 97. 24 97. 24 
N5 38. 67 36. 56 95.85 95. 85 
NS 38.21 36. 97 94.44 94. 44 
H7 36. 16 34. 92 89. 58 69. 56 
H6 34.66 33. 64 65. 55 66. 55 
H9 32. 11 30. 67 76.13 76. 13 
HlO 30. 13 26. 89 71. 72 71. 72 
Hll 26.65 25. 41 61. 62 61. 62 
N12 23. 67 22. 63 62. 26 52. 27 
N13 20. 34 19. 03 40. 99 39. 12 
N14 16. 55 15. 90 27. 50 25. 60 

Tabla 4. 3 Elementos mecanices de las vigas. 
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Figuro 4.3 Fuerzo Axial (Columnas) 

D DT"100 ....... + -
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Figura 4.5 Momento Flexi. (Cólumnas) 
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Figura 4.7 Momento Flexi. (Vigas) 
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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 

{Estático y Dinámico), son practicamente iguales, con la excepción de 

las gráficas 4.1 y 4.2 que representan los desplazamientos; dicha 

dicrepancia se debe principalmente a lo siguiente: 

-Por un lado el método estático consiste en llevar a cabo un 

análisis estructural sometiendo a la estructura a fuerzas 

estáticas laterales que se suponen equivalentes a las fuerzas 

de inercia de la estructura. En cambio el análisis sisrnico 

dinámico, como se explicó en el capitulo III, resuelve una 

serie de ecuaciones diferenciales que representan el 

movimiento, por medio de métodos númericos, integrando cada 

paso del tiempo del acelerograma, haciendo uso para ello de 

una computadora. 

-En el método estático las fuerzas equivalentes son funciOn 

lineal de la altura, de manera que en el último piso se 

presenta la máxima fuerza y en el primer piso la mínima. Los 

desplazamientos laterales de la estructura muestran una 

configuración semejante, presentándose el máximo 

desplazamiento en el último piso y el minimo en el primer 

piso (véase figura 4.2). 

En cambio en el análisis dinámico no 

necesariament~ una configuración semejante a 

estático, salvo que la estructura vibre 

se 

la 

en 

presenta 

del método 

el modo 

fundamental Cler modo), por lo que, en términos generales los 

desplazamientos totales resultan menores que los obtenidos 

con el método estático. Cabe aclarar que en nuestro ejemplo 

la configuraciOn de desplazamientos totales obtenida con el 

análisis dinámico presenta una forma similar a la del metodo 

estático, pero hay que hacer notar que la curva de 

desplazamientos totales del método dinámico representa la 

envolvente de los máximos desplazamientos que ocurrieron 

durante el sismo. 
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Debido a la gran actividad sísmica 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 lógico para 

diseñar estructuras en zonas de alto riesgo sísmico. En este trabajo 

se trató de desarrollar una guia de cómo desarrollar un procedimiento 

de célculo, desde proponer las secciones de los elementos 

estructurales hasta llevar a cabo el análisis sismico de un edificio, 

aplicando para ello dos métodos de estudio y asi motivar al estudiante 

interesado en la materia a profundizar y seleccionar un criterio de 

anélisis sísmico 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 estático mayores en 607. que los del dinámico. a partir 

del quinto nivel; en los niveles inferiores difieren en un 157. a 20?.. 

Para este tipo de estructuras es recomendable utilizar más el análisis 

dinámico, pero este procedimiento todavía no ha sido desarrollado para 

que se utilice en la práctica, sino principalmente para fines de 

investigación. 

Cabe mencionar que antes de realizar el análsis, debemos de tener 

en cuenta las condiciones generales y locales del sitio de la 

construcción y establecer el criterio y las acciones de diseño de 

acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

vigente. Asimismo es necesario seleccionar la configuración y 

estructuración del edificio, tornando en cuenta las disposiciones del 

citado Reglamento, que en este trabajo se mencionan y que son las 

siguientes: 

- Poco peso. 

- Sencillez, regularidad, simetria en rigidez y resistencia, 

tanto en planta como en elevación. 

- Uniformidad en la distribución de resistenca. rigidez y 

ductilidad. 
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Formación de articulaciones plasticas en elementos 

horizontales, antes que en los verticales. 

- Un adecuado tratamiento del detalle estructural. 

- Congruencia entre lo proyectado y lo construido. 

- Supervisión y control de calidad durante la contrucción, 

COMENTARIO FINAL 

Como pudimos observar el uso de programas para la solución de 

analisis sismico dinámico resulta ser de gran utilidad para el 

Ingeniero Civil Estructurista, pero también sabemos que si la 

microcomputadora es una herramienta que soluciona el problema de 

cálculo, no soluciona todo lo que implica el diseño sismico de un 

edificio, como lo es el detallado, las conexiones, la correcta 

estructuración, la buena idealización que estemos haciendo de la 

estructura y otra serie de dificultades que implica el análisis 

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 

análisis sismico,al Ingeniero se la daré el tiempo y las diferentes 

dificultades con las que se enfrente en el transcurso de su vida 

profesional, en la cual podré no simplemente seguir utilizando los 

métodos vigentes, sino también proponer otros o 

existentes. 

mejorar los ya 

Por todo lo anterior, es conveniente enfatizar que el uso 

de programas de microcomputadoras, aunque no solucionan totalmente el 

problema de análisis sismico de una estructura, no deja de ser por 

esto una excelente herramienta en el campo profesional de un ingeniero. 
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