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RESUMEN

Una caracteristica importante de las ciudades actuales es la
presencia de grandes estructuras que se muestran desafiantes
a la naturaleza, las cuales han tenido que ceder, en no
pocas ocasiones, ante la energia descomunal que se libera
durante un sismo. Particularmente, la Ciudad de México ha
estado expuesta a sismos de dran intensidad. Especial
interés presentan los sismos de julio de 1957, marzo de 1979
3% septiembre de 1985, debido a los darnos observados en las
estructuras, lo gque motivé un estudio mds profundo de sus
efectos y causas.

El sismo de 1957 colocd en primer término la importancia de
varios factores de 1los cuales destacaba, entre otros, el
efecto de la torsiodn en los edificios, y fue a raiz de este
suceso gue se adoptaron medidas reglamentarias para
enfrentarlo.

Los sismos de septiembre de 1985 pusieron de manifiesto,
nuevamente, la importancia del efecto antes mencionado.
Muchas de las fallas en 1los edificios se debieron a 1la
excesiva torsidén, considerandose probablemente, comc causa
principal en el 40% de los edificios dafados. Como
consecuencia de ello, la norma de disefio sismico
correspondiente a la torsién en el Reglamento del Distrito
Federal (RDF) estd siendo estudiada con mayor detalle.

Se presenta la metodologia a seguir para incluir el efecto de
la torsién en el analisis sismico tridimensional de
edificios, utilizando programas para computo que no tienen
explicitamente implementados los requisitos de las
excentricidades de disefio exigidos en el Reglamento de 1las
Construcciones del D.F., versién 1987 modificado (RDF-87). Se
utilizan varias estructuraciones con Y sin asimetria, y
obtienen las respuestas (desplazamientos, elementos
mecanicos) de los anadlisis sismico tridimensionales llevados
a cabo con dichos programas de cdmputo, considerando el
incremento en torsién exigido por el cédigo. Finalmente se
comparan estos resultados con los obtenidos por el programa
TORSION, elaborado por Julic Damy, obteniendo diferencias
poco importantes.

En el capitulo I se da una introduccioén al efecto de 1la
torsion en los edificios sujetos a sismos; se hace una resena
de los estudios realizados al respecto y los objetivos que se
persiquen en este trabajo.

las medidas adoptadas en nuestro pais para tomar en cuenta la
influencia de los efectos de los sismos, en lc que a torsidén
se refiere, se comentan en el capitulo II.

Actualmente el uso de las computadoras en el andlisis sismico
de las estructuras es imprescindible, debido a ello, en este
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trabajo se recurrié al empleo de tres paquetes de
computacisén, que en lo sucesivo se nombraran como: TABS-77,
SUPER-ETABS y TORSION. En el capitulo III. se presentan las
caracteristicas de dichos programas, sus hipotesis y alcances
Y se hace ver coémo manejar la informacién de datos de entrada
para poder usar este tipo de programas de cémputo en forma
consistente cuando se considera lo estipulado en la norma de
torsién del RDF~87. Asimismo, se dan a conocer los resultados
obtenidos de los cuatro tipos de estructuracicén que sirvieron
como base de calibracion, en los cuales se observaron los
alcances de cada programa Y su utilidad para considerar el
incremento en la excentricidad gue marca el RDF-87.

El capitulo IV presenta las caracteristicas de una estructura
real, que por su comportamiento durante el sismo de 1985 fue
interesante analizar desde el punto de vista del efecto
torsidn.

A lo largo del capitulo V, se dan a conocer los resultados
del anadlisis sismico de la estructura real. Se parte de un
andlisis dinamico traslacional puro del cual se obtiene 1la
distribucién de fuerzas laterales y el centro de torsién:
posteriormente, de acuerdo con las caracteristicas de cada
programa y con base en lo argumentado en el capitulo III, se
considera la influencia de los efectos de torsién conforme lo
especifica el RDF-87.

En el siguiente capitulo, VI, se realiza el disefio sismico de
elementos tipo de la estructura real, con el propésito de
observar cémo influye la torsidén en este aspecto.

En el capitulo VII se lleva a cabo una comparacion de las
respuestas obtenidas de la estructura real, tanto del
andlisis como del disefio sismico.

Finalmente, en el capitule VIII, se dan una serie de
conclusiones y recomendaciones que son validas, unicamente,
para tipos de estructuras semejantes a las analizadas, para
poder hacer los analisis tomando en cuenta la influencia de
los efectos de la torsidén en el comportamiento sismico.
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I.- INTRODUCCION
I.1. 8IsMO8

Desde siempre, la naturaleza ha influido en el comportamiento
y desarrollo del hombre; su desarrollo se ha visto
intimamente ligado a las condiciones favorables gque el medio
ambiente le ha otorgado. Desde el principio el hombre ha
procurado su subsistencia asi como su seguridad. Es a partir
de dos acontecimientos fundamentales en la historia del
hombre, cuando su actitud variard radicalmente. El primero es
el descubrimiento del fuego, y el segundo, el conocimiento de
la agricultura, o gque le permitid establecerse por mas
tiempo en un sitio iniciando una vida sedentaria que 4ié 1la
pauta para crear las primeras aldeas y pequefias comunidades
que evolucionaron hasta convertirse en grandes civilizaciones
come la de Egipto, Grecia, Tenochtitlan, etc. Sus ciudades
fueron manifestacidon del grado de desarrollo alcanzado. El
surgimiento de grandes centros urbanos, como los conocemos
hoy en dia, no se did sino hasta el siglo XIX con 1la
Revolucidn Industrial, la gque propicié la emigracién hacia
ellos.

Al igual gue las ciudades antiguas, los nuevos y pujantes
centros urbanos estidn a merced de sufrir los efectos de los
fenomenos naturales y poner asi en peligro a sus habitantes;
Yy llamamos la atencion en las concentraciones urbanas, porque
es ahi, precisamente, donde los dafios son mas devastadores,
debido al numero de victimas, generalmente elevado, que
causan.

Entre los fendmenos naturales gque mayor dano han causado a
las grandes ciudades desde tiempos remotos figuran los
sismos. Su origen, frecuencia, asi como la intensidad con la
que se presentan en diversos sitios del orbe se explica, de
acuerdo con la aceptacion generalizada de 1la comunidad
cientifica especializada en el tema, por medio de una teoria
llamada "Téctonica de Placas", que a muy grandes rasgos
consiste en lo siguiente.

La Litosfera tiene un espesor promedioc de 80 km y esta
subdividida en grandes placas. Obviamente, no toda 1la
Litdsfera tiene un espesor constante; por lo general, existe
un menor espesor en la parte gue se encuentra en el fondo de
los océanos, dque es por donde fluye el magma (ligquido gue se
encuentra a presioén debajo de la litdsfera) hacia arriba, a
través de las discontinuidades de las placas. Esta emersion
produce empujes sobre los lados adyacentes a la falla y en
los extremos opuestos se generan dgrandes empujes, los cuales
producen diferentes efectos:

a) Si entra en contacto una placa continental con una
océanica, ésta ultima sufrira una subduccidén por su menor
densidad. (fig. 1.1)
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b) Si son dos placas continentales, se produce una elevacidn
(fig. 1.1}

c)Cuando los empujes producen movimientos paralelos, aparece
un desplazamiento sin gque exista creacidén o destruccidén de
Litdsfera. (fig. 1.1)

El corrimiento de las zonas de contacto no se produce de una
.manera suave ni continua, sino que de una manera brusca e
inesperada se libera una cantidad de energia considerable,

generandose ondas en la corteza terrestre, .las due se
transmiten a distancias considerables y provocan la vibracidén
de 1la superficie del suelo. Estos deslizamientos no se

producen a intervalos definidos o constantes, sino que su
aparicion es, por demas, impredecible. Sin embargo, se puede
suponer que aquellas zonas consideradas como sismicas, que en
un tiempo prolongado no han tenido registros de movimientos,
tienen una mayor probabilidad de presentar tal evento que una
zona también sismica, en la cual poco tiempo atras se
presentdé dicho fendmeno.

La brusca caida de esfuerzos {cuyo efecto es el movimiento)
provoca tres tipos de onda:

1.- P 6 longitudinales (de compresidn)

2.- S o secundarias (de cortante)

3.- Superficiales (provocadas por las dos primeras en la
superficie terrestre)

Actualmente, el registro de los movimientos teluricos se hace
por medio de un acelerdgrafo, que registra informacién de 1la
historia de aceleraciones gue genera un sismo. Este registro
se hace en dos direcciones ortogonales entre si y una
vertical y recibe el nombre de acelerograma.

Los puntos mas importantes por definir en el estudio de un
acelerograma son: aceleracidén maxima, duracidn de la etapa
sensible, es decir, aquella en gque la amplitud de las
aceleraciones tiene un valor apreciable y por udltimo, las
frecuencias dominantes del movimiento.

El movimiento del terreno se puede entender como una
superposicion de vibraciones arménicas con distintas
frecuencias. Para sismos registrados cerca del epicentro, las
frecuencias son altas (periodos cortos), mientras gue para
sismos registrados lejos del epicentro, los movimientos que
producen son los de baja frecuencia. Las aceleraciones que
producen mayores efectos en las estructuras son las
horizontales (P y S) y de menor importancia las verticales,
cuyo efecto se presenta cuando el epicentro se encuentra
localizado cerca de los sitios de interés.

Los parametros del movimiento del terreno que influyen en la
respuesta de las estructuras son la aceleracion, la velocidad



(obtenida a través de la integracidén del acelerograma) y el
desplazamiento (obtenido mediante 1la integracién de 1la
historia de velocidades).

I.2, 8IBMOS EN MEXICO.

En Meéxico, los sismos de mayor magnitud se generan
principalmente en la Costa del Pacifico, donde se encuentra
una frontera entre dos placas: la océanica, denominada de
Cocos que tiende a penetrar debajo de la placa continental
llamada de Norteamérica.

la Ciudad de México se encuentra a algunos cientos de
kilémetros de la frontera entre dichas placas y, por tanto,
de los posibles epicentros de terremotos de gran magnitud.
Habria de esperarse que las intensidades sismicas en la
Capital fueran pequehas, debido a la atenuacién gque sufren
las ondas sismicas al recorrer tales distancias; sin embargo,
debido a los mantos de terreno muy blando gue existe en una
porcicon de ella, ocurren amplificaciones locales importantes
del movimiento del terreno. En esta situacion, los sismos en
la Cuenca del Valle de México son muy diferentes de los que
ocurren en la mayoria de las zonas con alto riesgo sismico,
las cuales generalmente se encuentran localizadas a corta
distancia de posibles epicentros de sismos de gran magnitud.
En las zonas de terreno blando del Valle, las ondas sisnmicas
de baja frecuencia se amplifican, mientras que, debido a la
gran distancia del @epicentro, las de alta y mediana
frecuencia se filtran; como resultado de esto, el movimiento
del terreno se caracteriza por ser c¢asi armdénico, de dgran
duracion y con amplificaciones importantes. Es pues claro,
donde existe terreno firme, como la zona sur de la Cd. de
México, los efectos de sismos lejanos son reducidos.

los datos  histdricos e instrumentales recopilados por
Figueroca (ref.i) indican gque entre 1460 y 1970, se han
presentadc en la Cd. de México 121 sismos con intensidad de
seis o mas grados en la escala de Mercalli, originados en
epicentros fuera de la Cuenca y principalmente en la Costa
del Pacifico; de ellos, 13 presentaron una intensidad de ocho
o mas grados.

En la misma publicacion se afirma gque, en las primeras siete
décadas de este siglo, han ocurrido nueve sismos de seis
grados de intensidad en la escala de Mercalli con epicentro
en la misma Cuenca, debido a los desplazamientos de pequefas
fallas locales; el movimiento del sueloc tiene en estos casos
caracteristicas radicalmente distintas de las antes
descritas, ya gque presentan altas frecuencias dominantes y
aceleraciones apreciables, gue afectan principalmente a 1las
construcciones rigidas y fragiles en las cercanias del
epicentro.
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Este panorama muestra que en la Ciudad de México, el mayor
riesgo sismico se presenta en las zonas con mayores espesores
de terreno blando, en tanto que en las de terreno firme, 1la
situacién es mas favorable, aungue persiste riesgo por 1la
posibilidad de sismos locales.

Entre los sismos que se han presentado en México, en el
presente siglo, destacan los siguientes:

Fecha Regidn mas danada Magnitud
Julio 28-57 cd. de México 7.8
Agosto 28-73 Veracruz 6.8
Marzo 14-79 Cd. de Meéxico 7.5
Sept. 19-85 cd. de México 8.1
Sept. 20-85 cd. de Mexico 7.8

Sus efectos han sido diversos pero todos Iimportantes, al
igual que el gran numero de sismos de menor magnitud, lo que
justifica todo esfuerzo encaminado a conocer la mecanica de
los sismos y la respuesta de las estructuras ante la accién
de los mismos.

I.3. EFECTO DE LOS 8ISMOS EN LAS ESTRUCTURAS

Los sismos tiene wuna probabilidad de presentarse nada
despreciable, por lo que el considerar su existencia, aun en
zonas no sismicas, puede resultar fundamental en el diseno de
estructuras de cierta importancia.

El movimiento sismico del suelo, por medio de la cimentacién
de la estructura, le transmite a ésta una energia dada que
tiene que disipar a través de desplazamientos traslacionales
y rotacionales, los que generan elementos mecanicos
(tensiocnes, compresiones, flexiones y torsiones) en sus
elementos estructurales y no estructurales.

Existen actualmente varios métodos, avalados por el RDF,
para analizar la respuesta de las estructuras ante la accidn
de un sismo, cada uno con caracteristicas diferentes:

a) Método de andlisis sismico Estatico

b) Método de andlisis sismico Dinamico Modal Espectral
c) Método de analisis Dinamico Paso a Paso

d) Método de anadlisis Simplificado del RDF

Por medio de estos metodos se obtienen los desplazamientos
supuestos, tanto traslacionales como rotacionales, que
sufrira la estructura. Estos desplazamientos,
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independientemente del tipo de andlisis empleado, dependen de
la estructura misma, y de sus parametros: rigidez,
resistencia y ductilidad.

Tomando en cuenta lo anterior, podemos decir que los métodos
de analisis sismico nos sirven para calcular la respuesta

estructural (desplazamientos y elementos mecanicos), en
funcion de 1la dificultad de evaluar con exactitud 1los
parametros basicos de la estructura, asi come las

caracteristicas reales del sismo que debera resistir. Con
esto, se pretende senalar que los métodos de analisis son una
herramienta, y entenderlos asi, es lo mas conveniente, ya que
todo intento de refinacién en ellos sera inutil en tanto no
se deé, por ejemplo, una evaluacion "exacta y realista" del
sismo de disefio o de la ductilidad maxima que es capaz de
desarrollar una estructura en particular.

Como mencionamcs, uno de los efectos de los sismos en las
estructuras es el producirles desplazamientos rotacionales o
torsiones, este efecto se comenta, con detalle, ensegquida.

I.4. TORSIONES EN EDIFICIOS

La necesidad de disefiar para tomar en cuenta la torsioén en
edificios sujetos a sismos, fue reconocida hace tan solo
cuatro deécadas, en forma oficial, en algunos reglamentos.
Anteriormente, dicho efecto se tomaba en cuenta en forma
empirica, a criterio del proyectista y sin un fundamento o

teoria racional; inclusive, ésto se reconoce en el "Uniform
Building  Code" y en "The Recommended Lateral Force
Regueriments of the Structural Engineering Association of
california", al hacer una declaracidn que a la letra dice:

"El tema de la torsidén se le reconoce como un tépico con
caracteristicas mas amplias para su investigacion®.

La condicidén de torsion en una estructura se presenta debido
a distribuciones asimétricas de sus elementos resistentes y/o
de sus masas. Cuando la posicion del centro de masa no
coincide con la del de rigideces, se generan en la estructura
momentos torsionantes proporcionales a la magnitud de 1la
excentricidad o distancia entre dichos centros. Esta
situacién ha sido estudiada con detalle y se le conoce como
torsién elastica estatica 6 calculada. Sin embarge, en una
estructura donde exista total simetria, tanto de masas como
de rigideces, y en la cual tedricamente no habra <torsidn,
existe la posibilidad de gque el efecto mencionado se
presente, conociéndose éste como torsion accidental. Asi
pues, la torsidén tedrica & calculada difiere de la torsién
real, y éstas diferencias se deben a la presencia de una
torsion accidental y una amplificacion dinamica de la misma.



En lo que sigue, se describe el problema de torsidén estatica
calculada y torsién real (accidental y dinamica) en edificios
y la forma como se toma en cuenta en el analisis sismico de
las estructuras,

Para poder entender el fendmeno de torsion con mayor
claridad, es necesario definir los siguientes términos:

a) Centro de masa (CM).- Es el punto donde se concentra la
masa del modelo estructural de tal forma que se producen las
mismas fuerzas de inercia que en el caso real; es un
indicador de la distribucién de masa, en planta, del edificio
y el punto de aplicacion de la fuerza sismica en un cierto
nivel considerado.

b) Centro de torsién (CT).- En un nivel determinado de una
estructura de varios pisos, sujeta a una distribucidén
vertical especifica de carga horizontal, es el punto en el
plano del piso, mas no necesariamente dentro de los limites
externos del mismo, en el gque debe actuar 1la fuerza
horizontal externa correspondiente a ese piso para que su
movimiento sea sdélo de traslacisén sin que se produzca un par
de torsion.

Se le concce también como centro de rigidez y es, en cierta
manera, un indicador de la distribucidén de rigideces en 1la
planta de una estructura.

A nivel de entrepiso, el centro de torsién tiene una
definicidén analoga: es el punto de aplicacion de 1la
resultante de las resistencias de cada entrepiso; es el
punto por el que debe pasar la linea de accion de la fuerza
cortante sismica para que el movimiento relativo entre los
dos niveles que limitan el entrepiso sea de traslacion
solamente y no exista torsion o© rotacidén relativa entre
dichos niveles.

c) Centro de_cortante (CC).- Punto de aplicacién de la fuerza
cortante sismica de entrepiso.

I.4.1 TORSION ESTATICA CALCULADA O TEORICA.

Para una estructura sujeta a la accién de un sismo o

excitacidn en general, la ecuacion de edquilibric dinamico
resulta la siguiente:

Fi + Fy + Fg = F(t)
donde:
F; = Fuerzas de inercia
F, = Fuerzas de amortiguamiento



Fo = Fuerzas elasticas o restitutivas

F(t) = Fuerzas externas

La resultante de las fuerzas de inercia estd asociada con el
centro de masa y la resultante de las fuerzas elasticas esta
asociada con el centro de torsidn. Cabe aclarar que dentro
del rango elastico lineal, las rigideces de los elementos no
cambian durante la excitacion y por lo tanto, la posicion del
centro de torsidn tampoco.

Asi pues, cuando coinciden los centros de masa y de torsidn,
se puede considerar que el edificio que se tiene es
simétrico, tal que al actuar una fuerza externa sismica en 1la
estructura, las fuerzas inerciales generadas en la masa
coinciden en posicidén y direccidén con las restitutivas, con
lo gue el eguilibrio de fuerzas se satisface sin necesidad de
la aparicién de otras adicionales (fig.1.2).

Considérese ahora una estructura asimétrica (en forma 6 en
propiedades) sometida a un movimiento de traslacidn en su
base (sismo). En este tipo de estructuras los centros de masa
y de torsién generalmente no coinciden, por 1lo que las
fuerzas inerciales y las restitutivas difieren, tanto en
posicién como en direccidn, por lo gue se genera una fuerza
adicional equilibrante. Esta fuerza adicional se traduce en
un par de torsidn, funcién de la excentricidad calculada o
distancia entre los centros antes mencionados, que genera
rotaciones en la estructura (fig.l1.3). Al par de torsidén
generado se le conoce cominmente como torsion estatica [+]
calculada y a la excentricidad con la cual esta asociada,
excentricidad estatica. Esta torsioén calculada ¢ tedrica
difiere de la que realmente se presentara en la estructura al
actuar un sismo: 1las fuentes de discrepancias se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

1) Torsiones accidentales
2) Amplificacion dinamica de la torsioén

Se tratan con detalle en los siguientes subcapitulos.

I.4.2 TORSION ACCIDENTAL

Si hacemos la suposicidén de que una estructura es
perfectamente simétrica, tanto en masa como en rigidez, antes,
durante y después de un sismo, es obvio que la estructura no
presentard deformaciones debidas a una torsion estatica. Sin
embargo, en la realidad, las estructuras siempre presentan
deformaciones por torsién debido a causas accidentales. Las
torsiones accidentales tienen diversas causas gue se enumeran
Yy comentan a continuacién:
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x CH:Centro de masa
x CT:Centro de torsién
FgtFzas,.restitutivas

= F,:Fzas., inerciales
F(t):Fzas, externas

F(od
Fig. 1.2. Propiedades de pisg. Estructura simétrica
o con equilibrio e fuerzas.

Para sismo en dir-¥

¥ CM:Centro de masa
x CT:Centro de torsion

T
HT cy Yem .Cooidengda ”y” del
B\ 1 centro de masa,
S F Y..:Coordenada ”y” del
x ! €T centro de torsién.
HT:MHomento torsionante
adicional generado
para equilibrar el
sistema de fuerzas.
= e. Y. . ~Y.iexcentricidad
¢x77cH T c3lculada en
direccidén y.
FpiFzas. restitutivas
> F,:Fzas. inerciales
Fig. 1.3, Propiedades de piso. Estructura asimétrica en donde se
. genera un momento torsionante para equi librar el
sistema de fuerzas.
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I.4.2.1 COMPONENTE ROTACIONAL DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

Al producirse un sismo, el terreno presenta tres movimientos
de traslacion: dos componentes ortogonales horizontales y una

componente vertical. Sin embargo, también se producen
movimientos rotacionales alrededor de un eje vertical y otro
horizontal. Actualmente solo se pueden inferir

caracteristicas de tales componentes rotacionales a partir de
registros de componentes traslacionales.

La componente rotacional del movimiento del terreno es una de
las causas que introducen torsiones en edificios gque son
considerados como simétricos y gue se debe tomar en cuenta en
el disefo de los mismos.

Se puede considerar, de manera razonada, que la rotacidén en
la base de un edificio, debida a la componente rotacional del
terreno, se aproximara a esta ultima, si se cumplen 1la
siguientes condiciones:

a) La cimentacidn del edificio es lo suficientemente
rigida en ambas direcciones ortogonales ante el
movimiento del terreno, gue obliga a la superficie de
éste a desplazarse como una placa rigida.

b) La dimensién en planta del edificio, en la
direccidén del movimineto de la onda, es mucho menor
gue la longitud de onda.

d) Los efectos de la interaccidén suelo-estructura,
debida al momento polar de inercia de la masa del
edificio, se desprecian.

La condicidén a) se cumple para la mayoria de las estructuras
comunes {edificios, tanques, chimeneas y torres), si bien no
es valida para estructuras mas largas, como por ejemplo
presas.

Ia validez de 1la suposicién b) se fundamenta con lo
siguiente:

b.1) Las ondas gue interesan desde el punto de vista
de la respuesta de la estructura son las que tienen
periodos proximos a los periodos naturales de la
estructura y los mas pequefos, en la mayoria de 1los
edificios, son del orden de 0.2 segundos ¢ mas.

b.2) La mayor parte de la energia de un sismo se
transmite por medio de ondas de corte que viajan
hacia arriba al aproximarse a la superficie, debido a
la refraccion de las ondas en el suelo, asi como a
las interfases roca-suelo. Debido a ésto, en la
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superficie libre del suelo, éstas ondas se desplazan
practicamente a la misma velocidad que las ondas de
cortante de 1la roca adyacente. Considerande esto
ultimo, se estima que las velocidades gue interesan
para definir la longitud minima de onda es del orden
de 3000 m/s.

La longitud de onda se define como el producto del periodo
por la velocidad de dicha onda:

Longitud de onda = Periodo x velocidad
L =0.2 seg. x 3000 m/s
L = 600 m

Siendo éste un valor razonable para considerar como aceptable
la condicién b).

Ccon lo anterior, se fundamenta la conclusién de que 1la
rotacidn en la base de un edificio es igual a la del terreno.

En el planteamiento anterior se supuso gque la rotacidén con
respecto a un eje vertical estda asociada con las ondas de
cortante. Esto es discutible, segun lo menciona Rosenblueth
en la referencia 2, al relacionarlos con mayor probabilidad a
las ondas Love que estdn clasificadas dentro de las ondas "“L"
u ondas superficiales.

Para evaluar los efectos de 1la componente rotacional del
suelo en edificios simétricos, Newmark (ref.3) realizé
estudios en este sentido, desarrollando una metodologia
racional para determinar los efectos torsionantes sismicos a
partir de la onda sismica y llegando a recomendaciones de
disefio similares a las existentes en algunos redglamentos. En
éste estudio, considera de manera apropiada la influencia de
la altura del edificio, periodo de vibracién y tipo de
estructuracidén en la excentricidad de diseno necesaria para
fuerzas sismicas.

Una de las hipdtesis basicas de dicho estudio, consiste en
considerar que un fuerte movimiento telurico asume las
caracteristicas de propagacién de una onda. A partir de estos
movimientos se hace una estimacion del espectro de respuesta
torsional; la combinacion de la respuesta torsionante y 1la
flexionante se efectia sin ningun problema. Las respuestas a
la torsiodn y a la flexidn en diversas confiquraciones tipicas
de edificios de un solo pisc son evaluadas tomando en cuenta
las diferencias en frecuencias en sus modos de respuesta.
Finalmente, los valores de la excentricidad son determinados
a partir de las respuestas obtenidas, en términos del ancho
del edificio y de la velocidad de propagacion de la onda.

Entre las conclusiones a las gue se llega en este estudio
destacan las siguientes:
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1.- Una excentricidad accidental del 5% de la dimension mayor
del edificio en planta, gque establece como minimo el "Uniform
Building Code", es aceptable para edificios con marcos cuyo
periodo fundamental exceda a 0.6 seg, e igualmente para
edificios con muros de cortante con periodo fundamental mayor
a 1 seg aproximadamente.

2.- Para estructuras con periode fundamental mds corto, algo
asi como 0.2 seg o un poco mas, pero menores de 0.6 seqg, la
excentricidad se recomienda tomar entre 10% y 15%
respectivamente; esto es debido a que mientras mas rigido se
vuelve el edificio, mayor tendencia tendra de aproximarse al
movimiento rotacional del terreno.

3.- Por otro lado, la excentricidad de 5% puede ser excesiva
para frecuencias mayores a 1 hertz y del 10% también
excesivas para frecuencias mayores de 2 hertz.

Se obtienen, también, otras conclusiones: La excentricidad
de disefioc varia directamente con la frecuencia natural del
edificio e inversamente con el periodo de vibracidén y con el
tiempo de transito de la onda a través de 1la base del
edificio.

Las conclusiones obtenidas son con base en un anadlisis de una
estructura de un piso, sin embargo, tales conclusiones pueden
extrapolarse a edificios de varios niveles.

Las anteriores afirmaciones podrian considerarse como
conservadoras si sélo se tomara en cuenta, como causa de la
torsién accidental, al movimiento rotacional del terreno, al
pensar gque la magnitud de ésta componente rotacional es
aproximadamente un 30% menor gque la estimada, porque los
movimientos del terreno no son igualmente intensos en
direcciones ortogonales entre si. Sin embargo, existen otras
funtes de torsicn accidental que hacen que tales conclusiones
no sean tan conservadoras como puede pensarse en un momento
dado. El1 unico incoveniente de éstos resultados es el hecho
de que en el analisis se sobrestima 1la importancia del
periodo fundamental.

I.4.2.2 INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE RIGIDECES Y MASAS.
La aleatoriedad de la rigidez de la estructura ante cargas

laterales es otra causa importante de torsién accidental. Un
error pequefio o una imprecisién en el calculo de rigideces

14



relativas o bien, una distribucién imprevista de masa, puede
inducir incrementos de varios cientos por ciento en las
torsiones de entrepiso, cuando los calculos indican que 1la
resultante de las fuerzas horizontales pasa cerca de centro
de torsidn en cada entrepiso.

La incertidumbre en el calculo de la rigidez se basa en el
hecho de que dicha propiedad puede sufrir alteraciones en
cada elemento debidas a agrietamientos locales y a 1la
contribucién de rigidez de elementos no estructurales. Estas
alteraciones pueden ser efectivas, no en el primer sismo (si
es que es de intensidad pequefia) que resistié, sino ante 1a
segunda solicitacién de fuerzas de un segundo sismo en el
cual las rigideces ya no serian las mismas y por tanto, el
centro de torsidn estaria ubicado en otro punto.

En algunas ocasiones es recomendable gque el estructurista
disefie una serie de elementos no estructurales ubicados
estratégicamente para actuar como fusibles (ref.4); estos
"fusibles" tienen el propésito de convertirse en defensas
para evitar el colapso de la estructura con base en poner a
trabajar los elementos en cuanto a sus propiedades de
ductilidad b&asicamente; sin embargo, es importante que 1la
falla de los primeros elementos de la primera defensa, no
modifiguen radicalmente la posicién del centro de torsidn por
las consecuencias previsibles.

En cuanto a la incertidumbre en el calculo de masas, se
pueden mencionar como factores importantes los siguientes:

a) Modificacion del uso de la estructura para el que fue
diseniada, tal es el caso de edificios habitacionales usados
como bodegas, archivos etc.

b} Distribuciones desfavorables de masa, dificilmente
valuables.

I.4.2.3 RELACIONES ASIMETRICAS NO LINEALES FUERZA-DEFORMACION

Ante acciones dinamicas como la de los sismos, la mayoria de
los materiales Y sistemas estructurales tienen un
comportamiento que puede considerarse lineal hasta un nivel
bastante alto de solicitaciones, pero al llegar cerca de su
maxima capacidad de carga, el comportamiento se vuelve no
lineal y la mayoria de las estructuras pueden ser llevadas a
deformaciones varias veces superiores a la gque corresponde al
comienzo de 1la etapa lineal. La no linealidad, pues, se
refiere al hecho de que una vez alcanzado cierto nivel de
esfuerzos, la relacion carga~desplazamiento para esfuerzos
mayores cambia, lo que altera 1la rigidez tanto de 1los
elementos como de la estructura; lo anterior necesariamente
genera una asimetria en rigideces que modificara el centro de
torsidén y por ende, se introduce una torsidén "accidental'.
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Algunos estudios realizados en este sentido son los hechos
por Penzien y Liu (ref. 5), gque han analizado las respuestas
de estructuras con degradacion de rigidez.

El andlisis de la estructura en el rango inelastico escapa a
los propoésitos de este trabajo, al igual que las
excentricidades gque por resistencia se pueden llegar a
presentar; esto es, so6lo se analiza el problema en cuanto a
excentricidades por rigideces se refiere.

I.4.2.4 ASIMETRIA EN LAS CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO.

El amortiguamiento es una caracteristica estructural gque
influye en la respuesta sismica. El1 tipo de amortiguamiento
gque se considera, generalmente, toma en cuenta fuentes de
disipacién de energia como fricciones internas, fricciones
en los apoyos y en elementos no estructurales etc. La
magnitud de estos efectos depende del nivel de dahos y es
dificil de cuantificar con precisién.

I.4.2.5 DEFORMACION EN UNA DIRECCION PERPENDICULAR A LA QUE
SE ESTA ANALIZANDO.

Es evidente que al producirse un desplazamiento en una
direccion perpendicular a la analizada se provoca un par de
torsién o, al menos, una contribucién al par de torsidn
generado por la excentricidad calculada en la direccidn del
sismo.

I.4.3. AMPLIFICACION DINAMICA.

Existen dos grupos de condiciones en las que un andlisis
dindmico lleva a esfuerzos muy superiores a los calculados
estaticamente. Uno se identifica con el problema del
chicoteo, es decir, se relaciona con la aparicion de
cortantes sismicas sumamente elevadas en la ultima o ultimas
plantas de un edificio. La disminucidén acentuada de masa ¥y
rigidez hacia el extremo superior de muchos edificios hace
pensar en un fénomeno andalogo al due ocurre con la
amplificacién de movimientos en la punta de un 1latigo y de
alli el nombre del fendmeno. Cuando ésta es la causa, el
fenémeno en edificios generalmente tiene importancia pequefa.
Pero puede obedecer a resonancia proveniente de la
coincidencia del periodo natural del ultimo tramo de un
edificio con uno de los periodos naturales del conjunto. El
factor de amplificacidn alcanza magnitudes sumamente altas en
esas condiciones.

Este primer grupo de casos ocasiona problemas de analisis,
mas no hnecesariamente gobierna 1la eleccidn del sistema
estructural. El aspecto relativo al analisis queda
satisfactoriamente cubierto por el <empleo de meétodos
dinamicos ©, de manera mas burda, por 1la adopcidn de
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‘aceleraciones de disefio incrementadas, en el metodo estatico,
para prever esta posibilidad tratandose de cambios bruscos de
estructuracisén, como los gque suelen caracterizar a los
penthouses, tanques de agua en azoteas, casetas de
elevadores,etc. S6lo cabe una advertencia: si se analiza
dinamicamente y se encuentra proximidad a una condicidn de
resonancia como las descritas, debe de preverse la
posibilidad de diferencias moderadas entre las rigideces vy
masas de cdlculo y las del prototipo, diferencias que pueden
llevar precisamente a dichas resonancias.

El segundo grupo de casos comprende los de torsién dinamica.
Se ha encontrado gque la torsién dinamica puede exceder en
mucho a la que se obtiene de andlisis estatico cuando las
distribuciones de masas y rigideces guardan entre si
relaciones proximas a una cierta relacién critica. El
fendmeno es especialmente pronunciado en edificios que poseen
excentricidad estatica sdlo en direccidén perpendicular a la
del movimiento que se analiza.

La condicioén critica se alcanza cuando se cumple la relaciédn:
rigidez torsional rigidez en traslacion
momento polar de inercia masa

Ahora bien, la distribucion de masas en un nivel tipico de
edificio difiere poco de ser uniforme. Por consiguiente si,
como es frecuente, la rigidez de los marcos perimetrales es
del orden de la mitad que los correspondientes interiores, se
tendra una situacion proxima a la critica. Para alejarse de
ella puede disminuirse o aumentarse la rigidez de los marcos
perimetrales en relacion con la de los interiores. Pero la
primera alternativa es objetable porgque, aunque aleja a la
estructura de la condicién mencionada, tiende a incapacitarla
para resistir torsiones accidentales. Resulta por tanto
aconsejable tender a un aumento de la rigidez de los marcos
perimetrales, En ciertos proyectos ello es fdcil si se dejan
por ejemplo, prétiles perimetrales que formen parte de la
estructura o se ensanchan arbitrariamente las trabes del
perimetro.

A diferencia de los problemas de chicoteo, los de
amplificacion dindmica de la torsion no se resuelven mediante
el simple recurso de emplear métodos refinados de analisis
dinamico. Sucede que la relacidén critica a que se ha hecho
mencién lo es porgue en ella los modos naturales de vibracidn
estan apareados. En la proximidad de ésta relacién, a cada
par de periodos naturales casi idénticos corresponden dos
modos, cuyos desplazamientos en traslacion son aditivos pero
cuyas rotaciones poseen signos contrarios. En los primeros
ciclos de oscilacidén simultanea en cada par de modos, las
oscilaciones en torsidn se cancelan mutuamente. Pero en
estructuras elasticas con amortiguamiento bajo, después de un
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mimero suficiente de ciclos, los pares de modos estaran
desfasados, aun cuando sea pedquefia la diferencia entre sus
periodos, y se sumaran las torsiones correspondientes.

La absorcion de energia, dentro o fuera del rango elastico,
hace gque, cuando el desfasamiento se aproxime medio ciclo,
las amplitudes de oscilacién hayan disminuido radicalmente.
La torsidn que se llega a presentar en estructuras reales es
muy inferior a la suma de las gque corresponden a los modos
apareados. Pero los métodos convencionales de andlisis
dindmico no pueden tomar en cuenta esta disminucidén. El
criterio consistente en tomar, para disefio, la suma de
valores absolutos de 1las respuestas correspondientes a los
modos naturales da como torsién dinamica debida a una pareja
de modos el doble de la gue corresponde a uno de ellos; el
criterio que se propone para el reglamento, en gue se toma la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados de las respuestas
correspondientes a los modos naturales, predice 2 veces la
respuesta de uno de ellos., En edificios reales aun la segunda
prediccidn seguramente sobrestima en mucho la torsiodn
dinamica.

En edificios de planta cuadrada con masas repartidas
uniformente y una torsiodn estatica insignificante, el segqundo
criterio predice excentricidades dinamicas superiores a 30
per ciento de la dimensién en planta del edificio.
Excentricidades de esta magnitud son a veces econdmicamente
imposibles de resistir. Por otra parte un andlisis estatico
desconoce en lo absoluto el problema. Se concluye gque la
excentricidad para que la que debia disefiarse es intermedia
entre casi cero y una magnitud increiblemente elevada. Cuando
la relacién de rigideces y masas esta proxima a la critica,

el problema no es, pues, uno de analisis. La 1nica
escapatoria accesible yace en el cambio de proyecto: en la
rigidizacién y vrefuerzo de los marcos perimetrales. El

problema es de estructuracidn.

Dentro de los fendmenos de amplificacidén dinamica de 1la
torsion se halla tambien el de la influencia gque tiene la
excentricidad torsional de algunos entrepiscs en las
oscilaciones torsionales de los demds. El analisis dinamico
de varios edificios de igual masa en todos los niveles indica
gque la excentricidad dinamica en todos los entrepisos es
aproximadamente igual al 70 por ciento de la excentricidad
maxima. El1 andlisis estatico puede indicar que sdlo en un
entrepiso de un edificio existe torsion y en los demas es
nula; el analisis dinamico indicara gque en ése la
excentricidad es mayor que la calculada estaticamente, y que
en las demas es del orden de 0.7 veces dicha excentricidad.

Si la relacidn entre distribuciones de masa y rigidez dista
de la critica, este segundo tipo de amplificacion dinamica de
la torsion se reduce en general a un problema de analisis.
Dinamicamente el analisis puede hacerse con refinamiento, mas
un analisis estatico, aunado a correcciones gue tomen en
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cuenta la influencia de excentricidades en plantas diferentes
de la que se considera, también puede ser satisfactorio. Sdlo
por razones econdmicas podrda resultar entonces conveniente
una restructuracién tendiente a disminuir las torsiones. Tal
situacidn se presenta sobre todo en edificios altos que
constan de un cuerpo bajo asimétrico y una torre simétrica.
En ellos una modificacidén local en rigideces, tendientes a
anular las excentricidades de las primeras plantas, trae
consigo una economia en la totalidad de las plantas.
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I1.5. METODOS DE EVALUACION DEL CENTRO DE TORSION EN EDIFICIOS
I.5.1., METODO WTIRADICIONAL" DE RIGIDECES DE ENTREPISO.

En este método se manejan 1los conceptos de rigideces de
entrepiso y centro de torsién de entrepiso. El cidlculo del
centro de torsién a través de éste método es la simple
determinacion de los centros de gravedad de las rigideces de
los elementos estructurales.

El procedimiento para calcular las coordenadas del centro de
torsidn consiste en lo siguiente:

1) Se calcula la fuerza horizontal P aplicada en el centro
de gravedad de cada nivel i, de acuerdo a lo establecido en
la referencia 6

2) Se obtiene la linea de accidén de la cortante sismica de
cada entrepiso para las dos 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 entrepxsos.
La rigidez de entrepiso de cada elemento se designa por X
Y Ry que son rigidez del elemento resistente i i
dlrec ién "x" y "y" respectivamente. En general, el concepto
de rigidez de entrepisoc se expresa matematicamente como :

Ry = ==-=- (5.1)

Es decir, la rigidez del entrepiso k en la direccion 1 (Ry
es el cociente de la fuerza cortante (Vi) y el desplazamlen%o
relativo (d ) en el entrepiso. Esta efinicién implica una
dlstrlbuc1on de fuerzas resultante de un analisis sismico
estiatico y la consideracién de que el edificio es un sistema
de cortante. En general, es posible usar valores aproximados
para fines de wuna distribucion preliminar y refinarlos
teniendo en cuenta el sistema de fuerzas laterales obtenidas
en cada elemento mediante la primera estimaciodn de rigideces.

4) Se determina la posicién del centro de torsién en cada
entrepiso con las siguientes expresiones:

Yoy = ==--=—=T2-Eeme (5.2)

donde:
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XN+ YTN : Coordenadas "x" y "y" del centro de torsién del
enﬁreplso N ’

Riy' Rjx ¢ Rigidez del entrepiso del elemento resistente i en
la“direccion "y" y "x" respectivamente.

X, Yi : Coordenadas del elemento resistente i con
dlreccidn "y" y "“x" respectivamente, con respecto a un
sistema de ejes coordenados.

n H Numero de elementos resistentes en el entrepiso
N, en direccioén "y" 6 "x" segun el caso.

De acuerdo con la figqura 1.4

Este método “tradicional" presenta los siguientes
inconvenientes:

a) No considera la interaccién de piso a piso de los diversos
elementos resistentes a cargas laterales.

b) Este método es adecuado para estructuras proporcionales,
es decir, estructuras prismaticas compuestas por marcos 6
muros de cortante proporcicnales, en 1las que se tienen
rigideces a la flexién o a 1la deformacidn lateral que
mantienen una relaciodn constante a lo largo de su altura y en
las cuales el centro de torsidén se localiza en el centro de
gravedad de 1las rigideces y permanece en una posicidn
constante a lo largoe de su altura. Sin embargo, 1las
estructuras de este tipo son poco usuales, encontrandose gque
la mayoria de edificios tienen marcos o muros y otros tipos
de elementos resistentes a carga lateral.

c) Se considera ortogonalidad de marcos.

d) La rigidez de entrepiso se aplica a edificios formados por
marcos gque se puedan desacoplar de la estructura, lo cual no
siempre es posible.

Por lo anterior, el método tradicicnal es inadecuado para
cierto tipo de estructuras y su aplicacién puede conducir a
serios errores en el calculo de los efectos de torsidn.

I.5.2. METCDO DE STAFFORD - VEZINA

El método propuesto por Stafford - Vezina (ref.7) surgio de
la necesidad de contar con un procedimiento conceptualmente
diferente al "tradicional", que permitiera tomar en cuenta 1la
interaccion de 1los diversos elementos estructurales y cuya
aplicacién no se limitara a determinado tipo de estructuras.
Los centros de torsion del edificio se determinan mediante un
andlisis bidimensional a partir de un modelo plano del
edificio.
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Entrepiso N , ) L.
Elemento resistente i con rigidez R]Y
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t rigidez Rxx

Elemento resistente i con

Fig.1.4. Propiedades de piso. MHétodo de las rigideces
e entrepiso para calcular el centro de torsion
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Como premisas del método, se emplean varias deducciones
derivadas de la definicidn de centro de torsién y se supone,
ademds, gque las losas de los -edificios trabajan como
diafragmas rigidos; ésta ultima hipdtesis es aceptada en
todos los programas de computacioén empleados en este
trabajo y se comentaran algunas limitaciones de la misma con
posterioridad.

El procedimiento propuesto para calcular las coordenadas del
centro de torsion de una estructura es el siguiente:

1) Modelar los marcos con los diversos elementos
estructurales en la direccién "yY" (& "X" sequin la direccion
de analisis) conectados en cada nivel de estructuracién por
medio de una barra con rigidez infinita axialmente, como se
muestra en la figura 1.5 .

2) Analizar la estructura resultante para la distribucidén de
carga horizontal especificada, empleando un programa de
marcos en dos dimensiones.

3) Obtener el cortante de cada entrepiso a partir del
anadlisis del paso anterior.

Los pasos 1) a 3) son una aplicacidn directa de la definicidn
de centro de torsidén y sus implicaciones. E1 analisis de un
modelo con sus elementos estructurales conectados a nivel de
losa (infinitamente rigida), por medio de articulaciones
axialmente rigidas, implica que los resultados obtenidos sean
los correspondientes a la estructura cuando no hay par de
torsién.

4) Se encuentra la localizacidn del punto "Xp" (6 "¥x") de
aplicacion de la fuerza horizontal externa en la direccidn
hy" (o "X"), de tal forma gue la resultante de dicha fuerza y
la fuerza horizontal externa en la direccién "yY" (& "xX%),
existente en 1los niveles superiores al piso anterior vy
aplicadas en sus respectivos centros de torsidn, sea colineal
con la resultante de los cortantes de entrepisc inferiores al
piso en cuestion. Dicho punto es la coordenada “X" (6 "Y")
del centro de torsion.

La forma de obtener lo expuesto en el paso 4) se logra
mediante las siguientes expresiones:
-Para lgcalizar el centro de torpsidn en el ultimo piso N:
Vs X5 3 V. X;
i,N *1 =) 1, N 71
Xpy = : ; YTN = Ycioo oo (5.3)
donde:

Xpye Ypy ¢ Coordenadas "x" y "y" del centro de torsion del
ﬁTgimo nivel N.
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Vi y ¢! Cortante en el elemento resistente i en el
entrepiso N.

Xj, Yj  Coordenadas "x" y "y" del elemento resistente i
para 1a direccidn ''y' y ¥y respectivamente.
Py ¢ Fuerza aplicada en el ultimo nivel N.
n : nimero de elementos resistentes en el entrepiso

N, en la direccidén "y" o "x" segun el caso.

-Para localizar el centro de torsidén en el penultimo piso se
procede asi:

Para que la carga PN-1 pase por el punto XTN-1 (6 YTN-1),
debe ser tal gque la resultante de PN-1 y de PN, sea colineal
con la resultante de los cortantes de los elementos
estructurales abajo del piso N-1 (entrepiso N-1) es decir:

™Mo

PN-1 XpN-1 +* Py Xpn = Vi N-1 X§

=t

6

f
Py-3 YTN-1 * Py Yoy = Z‘ Vi, N-1Yi

i=
Expresiones de las cuales se deducen las siguientes:

. n n
o o G li,N-1 ¥5 T Py Xow & Vi,N-1 Xi~ Py Yy
TN-1= "= Temo oo me e es i YpN= TTTmmmoT T s s oo
PN-1 PN-1
(5.4)

En las cuales:

-1+ Y- Coordenadas "x" y "y" del centro de torsidn
deT piso N—% (peniltimo) .

V -1 ¢ Cortante en el elemento resistente i en el
entreplsb n~1l en direccidén del marco.

Xir Y3 : Coordenada del elemento resistente i, segun
la dlrecc10n del marco.

Py, Py_y; : Fuerzas aplicadas en los niveles N y N-1

Y en general, para el piso r y procediendo de arriba hacia
abajo piso por piso:

n
Pr Xpr + Prya Xppeyeco---Pn¥pn = L Vir ¥ ©
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Yp,= —=-=El--= s LRI CI L (5.8)

Las expresiones anteriores sirven para calcular la coordenada
" y "y" del centro de torsidén. Como se observa, en las
ecuaciones (5.5) intervienen todos los pisos, mientras gque en
las ecuaciones (5.6) solo se incluyen las cortantes de los
elementos estructurales gue estan inmediatamente arriba Yy
abajo del piso y la carga ¢ fuerza dque actia en ese nivel.

Este método tiene la ventaja de ser aplicable a estructuras
con planta asimétrica, consistentes en muros ¢ marcos no
proporcionales <} con diferentes tipos de elementos
estructurales.

Es evidente que una vez calculado el centro de torsidén, se
puede conocer la excentricidad "estatica" ¢ "tedrica" y por
lo nmismo, el momento torsionante gque actia en un nivel
determinado y en todos los pisos hacia abajo. El1 valor de
dicho momento torsionante estd dado por la expresidén:

- L Pyey ceieiiiiiiiil (5.7)



donde, para sismo en direccidn Y:
ey = xCMj - ij : Excentricidad calculada en el nivel j.

XCM : Punto de aplicacidn de la fuerza sismica,
coordenada X del centro de masa.

XT : coordenada X del centro de torsién.
MTr : Momento torsionante en el nivel r.

N : Numero total de niveles en la estructura.

P; : Fuerza aplicada en el nivel j.
La ecuacion (5.7) indica dque el momento torsionante actuante
en el nivel r es 1la suma algebraica de los momentos
torsionantes concentrados generados por cada carga externa P
gue actle con una excentricidad ey eny arriba del nivel del
piso r.

sustituyendo el valor de la excentricidad enla expresion 5.7:

n n
Mp,. = j)::r Py Xemy - ]>I=r Py Xpj veevve-.(5.8)

Se puede demostrar ( ref. 7) que el valor de dicho momento
también estda dado por la expresién :

n n
MTI‘ = XCC jZ“ Pj - XCCI ):z:r Pj -........(5.9)
en donde:
Xcc ¢ Linea de accion del cortante externo resultante en el

entrepiso r.

Xcecr ¢ Linea de accién del cortante interno resultante de
cada elemento estructural del entrepiso r.

Es decir, que el momento torsionante del entrepiso r se puede
calcular también como el producto del cortante externo
resultante multiplicado por su excentricidad respecto al
cortante externo resultante en cada entrepiso.

Logicamente, si se conoce la excentricidad calculada, es
decir, la distancia que existe entre el centro de torsiodn y
el punto de aplicacién de 1la fuerza externa, es posible
incrementar dicha excentricidad de acuerdo con el RDF-87,
permitiendo, asi, conocer el momento torsionante conforme a
dicho cédigo.
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El RDF-87 establece gque 1la excentricidad de .disefio o
incrementada esta dada por :

Ejl = 1l.5es + 0,1b

B
Ej2 = Ej - 0.1b

donde "b" es la dimensién maxima del piso en la direccién
perpendicular al sismo. Estas expresiones se comentan con
detalle en el capitulo II.

De acuerdo con 1la excentricidad de disefio, los momentos
torsionantes se ven modificados de la sigquiente forma:

sustituyendo en la ecuacidén 5.7 el valor de la excentricidad
de disefio:

0

+ 0.1b) Mpro= X Py(ey - 0.1b)

n
MTrl= Z P (1-56' f.

J J
a partlr de las cuales se deducen las siguientes ecuaciones:

n

Mpyp = X (1.5Pj ey + 0.1b Pj)
MTrl = %r 1.5Pj ej + 0.1b E& Pj
Mpyq = 1.5Mp,. + 0.1b V.,
b4

. :
Mprp = I (Pj e - 0.1b Py)
Mpys = % Pj ey - 0.1b %r Pj

1=
Mpps = Mpp + 0.1b V.

expresiones en 1las cuales V es la fuerza cortante en el
entrepiso r.

Las ultimas dos ecuaciones representan las combinaciones de
momentos torsionantes que se deben hacer de acuerdo con el
RDF-87 para cada nivel.

Sin embargo, si se desea seguir el analisis sismico hasta
obtener los elementos mecanicos en los elementos
estructurales, se tendra que recurrir, necesariamente, a otro
analisis.

Realmente, como lo mencionan los autores del método, éste
tiene por finalidad ser un medic rdpido y exacto
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Nivel r

N -+
T . KN
. .
T ~ 2
.
A\ g A‘
Pxx 15}
—_—
o
-
<
PYR

Modelado de los marcos en ambas direcciones:

Direccidn X Direccion Y
1 2 N 1 2 N
N —_— —_— PR U 2
1 P — — J—
r —_— — — —_
1 — — —_— —_—
Fig., 1.5. Propxedades de piso. Método de Stafford-Vezina. |
ara calcular las coorde adas del centro de torsién.
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conceptualmente, para evaluar los centros de torsion y 1la
distribucion del momento torsionante, incluyendo el - de
disefio, sin llegar a detalles de analisis estructural.

I.5.3. METODO MATRICIAL PARA LA OBTENCION DEL CENTRO DE
TORSION.

Este método (ref.8) surgio de la necesidad de contar con un
procedimiento aplicable a la obtencidén de las coordenadas del
centro de torsién de entrepiso utilizando el analisis
tridimensional. La obtencién de la posicién de dicho centro
se realiza con base en la matriz de rigidez del edificio y la
distribucién de fuerzas sismicas. Ademas, se puede considerar
adecuadamente el incremento en la excentricidad que marca el
RDF-87.

Las hipdtesis de partida son las propias para un analisis
tridimensional de edificios: estructura formada por marcos
y/0 muros ligados por sistemas de piso infinitamente rigidos
en planta, se consideran 3 grados de libertad por piso: 2
desplazamientos horizontales (u,v) y un giro alrededor del
eje vertical (0).

El método es una generalizacion del procedimiento propuesto
por Bazan y Meli (ref.6); mediante eéste ultimo es posible
aplicar el analisis tridimensional tomando en cuenta lo
sefnalado en la norma de torsidén del RDF-87, sin 1llegar a
obtener explicitamente la posicidn del centro en cuestidn.

Bazd&n y Meli proponen lo siguiente para evaluar los efectos
de torsion segun el RDF-87 con un analisis tridimensional:

1) Calcular la matriz de rigidez lateral del edificio. En
general, en el anadlisis tridimensional, ésta estda dada por:

TRyx]  [Kyyl [yl
(K] = [K;ij [K;i] [K;E] ceeiines (5.9)
(kix]  [KEY)  [KDg]

&) -
(K1l [Kigl
[K] = L T Ceieeeees (5.97)
[(Kigl™ [Kgg)
2) Determinar el vector fuerza lateral, aplicada en el

centro de masa de cada piso; para el caso de sismo en la
direccidén de analisis X:

Fy = By (vector de fuerza lateral en direccidén X)
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3) Se define el vector de desplazamientos directos laterales

sin permitir giros, esto es:

ul [ug
1801 = (¥v|={Vg cieiene. (5.10)
s |o

Y de acuerdo con el método de las rigideces ( [E]={K]U ):

u
(E) = [K) H
©
u
5= [\Zj
0

Asi  que, considerando lUnicamente  traslacidén pura,
sustituyendo Fy por Py para la direccidn de andlisis X:

=

B [Kyx] [Kyy) [Kygll (U
X
o'l = lIKyxl [Kpyl (K50)| |vo
M [Kgx] [Kgy] [Kgg] 0
de donde:
Px| (Kyxl [Reyll |90
o [Kyx] [Kyyl| (Vo
asi:
Py = (k) S
Sy = (Kl P Py einnn. . (5.11)
Asi también:
Yo
M [Kox] [Kgyl
v
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M =[KLé]T§o Ceeeie . (Ba12)

En esta ultima ecuacidn:

M = Mp = Vector de momentos torsionantes en los niveles
debido a excentricidad directa.

Una vez calculados estos momentos, se acumulan para obtener
los momentos torsionantes en los entrepisos (Mpeg) -

4) Se calculan los momentos torsionantes accidentales de
entrepiso de acuerdo con:
MTArE = 0.1br Vr

expresién en la cual:
b, : maxima dimensidn de la planta del edificio en direccién
perpendicular al sismo.

V, : Cortante del entrepiso r.

5) Para cada entrepiso r se calculan las combinaciones de
momentos torsionantes expresadas con anterioridad en las
ecuaciones 5.8:

MTrEl = 1-5MTrE + 0. 1br Vr
Mrrg2 = Mppg — 0.1by Vi
en donde :

Mp g : Momento torsionante de disefio.
b,y V. tienen el mismo significado de la ec. anterior.

6) Se calculan los momentos a ninel de piso; en cualquier
nivel, el momento aplicado es la diferencia entre el momento
torsionante del entrepiso inferior y superior.

7) Se calculan los giros y desplazamientos que produzcan los
momentos.

8) Las combinaciones de excentricidades exigidas por el
reglamento se pueden tomar en cuenta mediante las siguientes
combinaciones de giros y desplazamientos:

1) éo+§1 'e'l

2) 8, +86

©,
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Se calculan los desplazamientos de entrepiso producidos por
las combinaciones anteriores y posteriormente se obtienen los
desplazamientos de los niveles en cada sistema plano.

El método matricial propuesto por J. Damy para encontrar 1la
posicién del centro de torsidn, parte de la ecuacién 5.12:

My = (Koyl [Kyl [S5]

Se concluye que con la solucién del sistema de ecuaciones
anterior se obtiene el valor de los momentos que junto con el
sismo en X impiden la torsién, es decir, que la fuerza
sismica aplicada en un punto, precisamente el centro de
torsién, impide el momento torsionante en el nivel, lo cual
es consistente con la definicidn de '"centro de torsién".

Con base en lo anterior, la ordenada del centro de torsiodn
esta dada por las siguientes ecuaciones:

Mpj
Ypy = ~===- vessesss (5.13)
Py3
Yy la abscisa:
M .
Ti
xﬂ?i = ———=i- cheeees (5.137)
Pyji

Una vez conocido dicho punto, se puede tomar en cuenta 1lo
establecido en la norma de torsién del RDF-87 como se
ilustra enseguida:

La excentricidad tedrica esta dada por :

e,: = X + = Xmas
x1 CM1i T1i
cieesses(5.14)

eyi = Yomi - Yrj

Y modificando dichas excentricidades de acuerdo con el RDF-87
(véase II.4) obtenemos:

Eyiq = 1.5(eyy) + 0.1(byi)(sgn eyi) ) ) .
} sismo en direccidn Y

Eyiz = eyi - 0.1(byi)(sgn eyi)
Eys;q = 1.5(e,i) + 0.1(by,;) (sgn ey;)
yil yi *1 yi } sismo en direccion X
Eyiz = eyi - 0.1(bxi)(sgn eyi)
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Para el sismo actuando en direccidn X:
de la expresidn 5.14:
YeMi T YTi *f Gyi
y sustituyendo la excentricidad tedrica por la de disefo :
Yemii = Yri t eyipa
Yemiz = Yri t ©yip2
En las expresiones inmediatas anteriores, los valores yqyi
representa la posicién del .centro de masa modificado éé %éi

forma que la excentricidad incrementada se tome en cuenta.

La magnitud del momento torsionante también se ve modificada
de acuerdo con las posiciones modificadas del centro de masa:

Mpia = Pxi (Yemil)
Mpiz = Pyj (Yemia)

Finalmente, mediante un analisis tridimensional se resuelve
el sistema {F) = [K]{D} :

P P
X X

{F1} = {0 (Frg} = |0
Mpq | Mr2

Procediendo de manera analoga pero con sismo en direccidn Y,
se llega a resolver otros dos sistemas como los anteriores.
El diseno para cada marco se realiza con la condicién mas
desfavorable de los 4 casos de andlisis.
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I.6. OBJETIVOS DE LA TESIS

Como se puede apreciar en 1los puntos anteriores, la
evaluacion de 1la torsidn en estructuras es ciertamente
complicada debido a toda la gama de variables aleatorias
dificilmente cuantificables gue intervienen.

El objetivo de éste trabajo es proponer una forma confiable
de evaluar la torsidén en edificios a través de programas de
computacidn usuales (como lo son el TABS-77 y SUPER-ETABS)
que originalmente no poseen la caracteristica de tomarla en
cuenta segun el reglamento de construceidén vigente; asimismo,
tomar en cuenta el comportamiento dinamico de la estructura
para programas gue sdlo "soportan" un andlisis estatico (tal
es el caso del programa TORSION).

Sabemos pues, gque al utilizar los programas de computacidn
antes mencionados, estamos aceptando algunas hipétesis que no
siempre son validas para todas las estructuras, lo cual se
comenta en el capitulo III.

Para alcanzar nuestro objetivo, se procedié de la siguiente
manera:

a) A la estructura en turno, se le sometié a una excitacion
dinamica unidireccional a través del programa TABS-77 y
SUPER-ETABS, para obtener una distribucion de fuerzas
laterales. Esto es un artificio con el cual se trata de
considerar el comportamiento dinamico que la estructura tiene
realmente al hacer un analisis estatico.

b) Dada 1la distribucién de fuerzas laterales obtenidas
previamente, se analiza la estructura con el método estdtico
por medio de los programas TORSION, TABS77 y SUPER-ETABS.
Este andlisis se lleva a cabo sin considerar la excentricidad
de disefio, como primera etapa.

c) Posteriormente se lleva a cabo un tercer andlisis de la
estructura en la que se toma en cuenta la excentricidad de
disefio de acuerdo con la siguiente metodologia:

c.l) Se calcula el centro de torsioén basado en el método de
Stafford-Vezina.

c.2) Se obtiene la excentricidad estatica.
c.3) Se obtiene la excentricidad de disefio.

c.4) Con base en la excentricidad de disefio se modifica la
posicién del centro de masa. Este es el artificio que permite
considerar el par de torsién de disefio en programas como el
TABS y SUPERETABS, y es el mismo que esta implementado en el
programa TORSION.



II.- CRITERIOS DE ANALISIS Y DISERO SISMORRESISTENTE SEGUN EL
REGLAMENTO DEL DISTRITC FEDERAL, VERSION 1987.

II.1. DISENO SISMORRESISTENTE.

El disefio sismorresistente difiere del que se realiza para
otras acciones. lLas solicitaciones gque un sismo severo impone
a las estructuras tienen la particularidad de ser elevadas y
aleatorias, por lo que no es econdmicamente factible disenfar
para que las construcciones resistan sin dano alguno un sismo
con un periodo de recurrencia muy grande.

El nivel de seguridad que se debe adoptar depende del costo
de los dafios esperados relativo al que implica incrementar la
seguridad de la estructura. En el disefo sismorresistente se
acepta una probabilidad mayor de dque ocurran danos gque ante
las acciones convencionales para evitar wuna inversion
econdmica excesiva en la estructura.

Los criterios de disefio sismorresistente especificados por
los reglamentos nodernos reconocen implicita o
explicitamente, gque el objetivo de sus procedimientos es
limitar la probabilidad de un colapsc ante sismos intensos,
ain a costa de darfos severos. Se puede afirmar que el
reglamento mas conservador no suministra una proteccion
absoluta contra el sismo mds intenso que pueda ocurrir, ni
parece haber tal 1limite superior a la intensidad sismica
posible, Independientemente de cuan conservador Ssea un
diseno, existe una probabilidad finita de falla estructural
en todo intervalo finito de tiempo, Y es seguro gque algun dia
se presentara la falla a menos que la estructura se demuela a
propdsito. Por consiguiente, el problema de diserio
sismorresistente debe partir de la admisidn de la posibilidad
de colapso de toda estructura por remoto que se considere el
fendmeno. ldgicamente unas estructuras se deben proteger
contra el colapso en mayor grado que otras. Sélo para sismos
moderados se pretende gue la estructura permanezca intacta.

Los principales objetivos del disefio sismorresistente son:

1) Proporcionar a la estructura la capacidad para disipar la
energia que se induce en ella durante un sismo severo sin gque
se presente colapso o dafos irreparables. Este objetivo se
logra proporcionando a la estructura una resistencia alta tal
gue pueda resistir el sismo en el rango elastico o bien,
disefidndola para una resistencia menor pero con propiedades
de ductilidad dque le permitan disipar la energia introducida
por el sismo mediante ciclos de histéresis en el rango
inelastico.
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2) Evitar dafios y panico a los ocupantes de un edificio ante
" sismos de intensidad moderada gue pueden ocurrir varias veces
durante la vida de la construccion. Esto se logra dotando a
la estructura de una adecuada rigidez ante cargas laterales.
En suma, para lograr los objetivos del diseno
sismorresistente y gque una estructura tenga un buen
comportamiento durante un sismo, ésta debe tener tres
propiedades esenciales: resistencia, rigidez y ductilidad,.

Se ilustran y comentan, en lo que sigue, las especificaciones
y recomendaciones que el RDF87 establece para lograr gue una
estructura tenga las propiedades minimas indispensables para
un buen comportamiento sismico y lograr asi, los objetivos
del disefio sismico. Es importante decir gue el logro de los
objetivos del diseno sismorresistente implica mucho mds que
la ciega y simple aplicacidén de requisitos reglamentarios;
requiere, ademas, conprension de factores béasicos gue
determinan la respuesta sismica y de ingenio para producir
estructuras con caracteristicas adecuadas.

IT.2. EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL.,

Hasta antes de 1942 no existian especificaciones para disenar
edificios contra sismos. El RDF de esa época (y que databa de
1920) no contenia mads que recomendaciones generales acerca de
los materiales para construir edificios,

El macrosismo de 1941 provocod que en el reglamento publicado
en 1942 se consideraran requisitos para el disefio
sismorresistente de edificios. En dicho reglamento se
requeria un coeficilente sismico que oscilaba entre 0.0 y
0.10, dependiendo de la importancia de la construccién. Los
edificios se clasificaban en 8 tipos diferentes; los tipo III
(oficinas y departamentos) se debian de disefhar para 0.0259g.
La aceleracion horizontal se suponia uniforme en la totalidad
de un edificio. En su articulo 18 especificaba gque no era
necesario revisar por sismo los edificios cuya altura no
excediera de 16m. El reglamento no contenia disposiciones
referentes a torsién ni a la manera de considerar los muros
de mamposteria, tampoco dejaba oportunidad de analizar
dinamicamente. No obstante las normas anteriores, los
ingenieros mexicanos sabian gque el reglamento era ya obsoleto
y con frecuencia se dejaba de cumplir.

Después del sismo del 28 de julio de 1957, se redactd un
nuevo reglamento; entre otras cosas requeria gque todas las
estructuras, con excepcion de las carentes de "“importancia",
se diseharan contra sismo. Hubo aumento en los coeficientes
de cortante basal hasta 0.05-0.10g para edificios ordinarios,
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dependiendo del tipo de estructura y su ubicacidn en el valle
de Mexico (zona de lago, de transicién o 2zona dura ),
duplicdndose los coeficientes para edificios de importancia
excepcional. Se adopté una variacién lineal de 1las
aceleraciones horizontales de ceroc en la base hasta un maximo
en el ultimo piso. Es en este reglamento donde se toma en
cuenta, por primera vez, el efecto de torsidén. Se especifico
gue la excentricidad torsional calculada se incrementara en
un valor accidental igual a x 0.05 de la dimensién del piso
medida perpendicularmente a la aceleracién del sismo. Este
valor era aplicable a todos los edificios excepto a bodegas,
para las cuales se incrementd el coeficiente de 0.05 a 0,07
para cubrir distribuciones desfavorables de carga. También se
requeria que la excentricidad de disefio no fuera menor gque la
mitad de la maxima calculada en los pisos inferiores al que
se considera; ni el momento torsionante menor gue la mitad
del maximo calculado en los pisos superiores.

los sismos ocurridos el 19 y 20 de septiembre de 1985, de
inusitada intensidad y efectos desastrosos en las estructuras
del D.F., determinaron 1la revision del reglamento de
construccion vigente.

Hasta esa fecha se consideraba que las normas de emergencia
elaboradas a raiz del evento que tuvo lugar en 1957 y la
incorporacidén de normas constructivas resultantes de
investigaciones nacionales y extranjeras a consecuencia de
los temblores de 1962 y 1964, cubrian las mas severas
contingencias de los movimientos teluricos. Asi, el RDF76, se
consideraba tan avanzado que influyé en los de Nueva Zelanda,
Canada, Estados Unides, E1 Salvador, Nicaragua y Venezuela.
Sin embargo, el macrosismo de 1985 superd en intensidad,
regularidad y duracién a todos los habidos en 1la c<¢d. de
Mexico.

De estudios realizados se obtuvieron los conocimientos
necesarios para redactar la .versidén final del nuevo
reglamento, publicado en julio de 1987. El nuevo reglamento
incluye las normas técnicas complementarias para el diseno
por viento y sismo, de cimentaciones, de estructuras de
concreto, acero, madera Yy mamposteria; dando pormenores de
las nuevas disposiciones en materia de disefio de estructuras
resistentes a sismos en el D.F.

II.3. DISERO POR 8ISMO.

En el capitulo VI, "Diseno por Sismo" del titulo sexto,
"Seguridad Estructural de las Construccciones" se establecen
las bases y redquisitos generales minimos de disefio para que
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las estructuras tengan seguridad adecuada ante los efectos
sismicos. Los métodos de analisis y los reguisitos para
estructuras especificas se detallan en las normas técnicas
complementarias.

En seguida se ilustrara la forma en gue los conceptas basicos
del diseno sismorresistente estan tomados en cuenta en las
especificaciones de disefioc sismico del RDF87. El mismo,
clasifica a las estructuras en los siguientes grupos:

Grupo A. Construcciones cuya falla estructural podria
causar la pérdida de un numero elevado de vidas humanas ¢
pérdidas econémicas 6 culturales excepcionalmente altas, o
gue constituyan un peligro significative por contener
sustancias tdéxicas o explosivas, asi como construcciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana.

Grupo B. Construcciones comunes destinadas a vivienda,
oficinas y 1locales comerciales, hoteles y contrucciones
comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, se
subdividen en:

a)Subgrups Bl. Construcciones de mas de 30m de altura o
con mas de 6000 m2 de Aarea construida ubicados en las zonas I
y II y construcciones de mas de 15 m de altura o 3000 m2 de
drea construida en la zona III,y

b}Subgrupo B2. lLas demas de este grupo.

El D.F. se considera dividido en las =zonas I a III,
dependiendo del tipo de suelo:

Zona I. Lomas, formadas por reocas o suelos generalmente firmes
que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en
los gque pueden existir,superficialmente & intercalados,
depésitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oguedades
en rocas y de cavernas y tuneles para explotar minas Ade
arena.

Zona II. Transicidn, en la que los depdsitos profundos se
encuentran a 20 m de profundidad o menos y que estd
constituida predominantemente por estratos arenosos Yy
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el
espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros vy
pocos metros.

Zona III. Llacustre, integrada por potentes depdsitos de
arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas
con contenido diverse de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son de consistencia firme o muy dura y de espesores
variables de centimetros a varios metros.Los depdsitos
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lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales y rellenos artificiales.

Como .indice de la accidn de disefio se emplea el coeficiente
sismico ¢ que sirve de base para la construccion del espectro
de diseno & puede usarse directamente como la fraccidn del
peso total de la construccién (W) que constituye la fuerza
cortante horizontal (V), que actua en la base de la
construccién. Los valores del coeficiente sismico para
construcciones del grupo B son:

Zona c
I 0.16
IT 0.32
IIT 0.40

Para estructuras del grupo A se incrementara el coeficiente
en un 50%.

Para aplicar el método simplificadoe 1las normas técnicas
complementarias sefialan otros valores; advierten una
subzonificacién de la zona de lago y para cada una de ellas
se especifican valores de ¢ igual a 0.40 para estructuras del
grupo B y c igual a 0.60 para las del grupo A (ver figura de
subzonificacion).

Los coeficientes sismicos sirven para construir los espectros
de diseno cuando se aplica el analisis dinamico modal. Dichos
coeficientes representan una cota superior a las
aceleraciones de dicho espectro, gque corresponde a su parte
plana. Las normas técnicas complementarias especifican que la
ordenada del espectro de aceleraciones para el disefio a,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
esta dada por las siguientes expresiones:

a= (1 + 3T/T, ) c/4 T < T,

a= ¢ T entre T, y Ty
a= qc . T > Ty

g= (Ty/T)

donde :
T.-periodo natural de interés.
TasTp Y T adquieren los siguientes valores:

Zona Ty Tp r
I 0.2 0.6 1/2
* 1T 0.3 1.5 2/3
+ III 0.6 3.9 1
* parte no sombreada en la figura de subzonificacidn

(fig.2.1.)
+ parte sombreada en la 2zona II en la figura de
subzonificacion.
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Con fines de disefio, las fuerzas sismicas para andlisis
estatico y las obtenidas del andlisis dindmico modal se
pueden reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q‘.
En el disefioc sismico de estructuras gue satisfagan las
condiciones de regularidad siguientes:

1.Planta sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales en cuanto a masas, muros y otros elementos
resistentes,

2.Relacidén de su altura a la dimensidn menor de su base < 2.5

3.Relacién de largo-ancho de la base < 2.5 4.No existen
entrantes ni salientes con dimensiones mayores de 20% de la
dimension de la planta medida paralelamente a la dimensiodn
gque se considere de la entrante o saliente.

5.En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido vy
resistente.

6.No existen aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya
dimensidén exceda de 20% de la dimension en planta medida
paralelamente a la dimension gue se considere la abertura.

7.E1 peso de cada nivel no es mayor dque el del piso
inmediatamente inferior ni, con excepcidén del udltimo nivel de
la construccién, es menor que 70% de dicho peso.

8.Ningin peso tiene una 4&rea, delimitada por 1los pafos
exteriores de sus elementos resistentes verticales, mayor que
la del piso inmmediato inferior ni menor que 70% de ésta; con
excepciodn del ultimo piso de la construccidn.

9.Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en
dos direcciones ortogonales por diafragmas horizontales y por
trabes o losas planas.

10.La rigidez al corte de ningudn entrepiso excede en mas de
100% a la del entrepiso inmediatamente inferior.

11.En ninguin entrepiso la exXcentricidad torsional calculada
estaticamente, excede del 10% de la dimension en planta de
ese entrepiso medida paralelamente a 1la excentricidad
mencionada. :

Q’ se calculard como sigue:

Q= Q Si se desconoce T 6 si este es mayor o igqual

Ta
=1+ (T/T,) (Q-1) siT<T

T se toma igual ai periodo fundamental de vibracion cuando se

emplea el método estatico e igual al peridde natural de

vibracién del modo gque se considere cuando se emplea el
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método de &nalisis modal; Ta es un pericdo caracteristico del
espectro de disefic. -

Si las estructuras no satisfacen 1las condiciones de
regularidad el valor de Q’ se multiplica por 0.80.

El valor de Q, factor de ductilidad, adopta valores segun el
tipo de estructuracidén y los detalles de dimensionamiento gue
se hayan adoptado en 1la estructura. Las deformaciones se
calcularan multiplicando por Q las causadas por las fuerzas
sismicas reducidas.

Respecto al tipo de analisis, el RDF87 admite los siguientes:

1) Analisis estatico.

2) Andlisis dinamico modal

3) Anadlisis dinamico paso a paso.
3) Método simplificado de analisis.

Cualquier estructura se puede analizar mediante un método
dinamico. Si la estructura no excede de 60m de alto puede
analizarse mediante el dnalisis estatico.

El método simplificado de &nalisis sera aplicable a edificios
gue cumplan los siguientes requisitos:

a) Al menos el 75% de las cargas verticales estan
soportadas por muros ligados entre si por losas monoliticas u
otros sistemas de piso suficientemente resistentes y rigidos
al corte.

b) La relacion entre longitud y anchura de la planta del
edificio no excedera de 0.20.

c) La relacidn entre la altura y la dimensidén minima de
la base del edificio o excedera de 1.5 y 1la altura del
edificio o es mayor de 13m,

II.3.1. METODO DE ANALISIS ESTATICO.

El método de analisis estatico se basa en la determiacidn de
la fuerza lateral total (cortante en la base) a partir de la
fuerza de inercia gque se induce en un sistema equivalente de
un grado de libertad, para después distribuir en funciodn .de
fuerzas actuantes en diferentes alturas de la estructura,
obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar escencialmente en
su primer modo natural. E1 RDF87 estalece 1lo siguiente
respecto a este método:

Para el calculo de las fuerzas cortantes a diferentes niveles
de una estructura, se supone un conjunto de fuerzas
horizontales actuado sobre cada uno de los puntos donde se
suponen concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se
toma igual al peso de la masa que corresponde multiplicado
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por un coeficiente proporcional a h siendo h la altura de,la
masa en cuestion sobre el desplante. L

La fuerza cortante basal se determina como:

Vo = Cs¥g

Cs = ¢/Q
(Vo/Wo = ¢/Q)

donde: W, - Peso de la estructura.
Cg - Coeficiente de cortante basal.

Si no se calcula el periodo natural de 1la estructura, el
coeficiente C; debe tomarse igual a la ordenada mdxima del
espectro reducido por ductilidad:

Cy = c/Q

Esta es una forma muy conservadora de proceder ya gque cuando
el periédo de la estructura se encuentra fuera de la zona de
ordenadas maximas pueden hacerse reducciones importantes en
Cs'
Se pueden adoptar fuerzas cortantes menores que las
calculadas siempre gue se tome en cuenta el valor aproximado
del periddo fundamental de vibracién de la estructura.

Una manera de tomar dicho periodo es mediante la siguiente
formula:
T=6.3 (T W;X;2/g 5 Pyx;)Y/2
donde: Wi.-Peso de la masa i

P;.-Fuerza horizontal que actua sobre la masa

i
X;.-Desplazamiento en la direccion e 1la
fuerza
g.-Aceleracion de la gravedad
S1i T =< Ty entonces V /W, = a/Q’
(Siendo a Y Q' como se especificaron
anteriormente)
si T > Ty, Se -procede a calcular las fuerzas en
cada

piso con la expresién:
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en que: : ff‘bf': ,fr,i‘ ?, ‘ it :
KL = q{(1 = £(1 - q” ;Fi/‘(., T Wihg)
K2 = 1.5 rq(1l - q) XrWi)(“.Z Wihy?) |
q= (Tp/TF

Wiy hi son el peso y la altura de la iesima masa sobre el
desplante.

II.3.1.1. EFECTO8 DE LA TORSION SEGUN EL RDF87.

En las estadisticas de danos ocasionados en edificios por los
sismos del 19 y 20 de 1985 se observo que en muchos casos
estos (40% aproximadamente) corresponden a estructuras con
distribucién asimétrica (en planta) de rigideces, es decir,
estructuras en las cuales el efecto de torsién fue
importante; debido a ello, la norma de disefio sismico por
torsidén del RDF ha sido motivo de estudios encaminados a
hacer "mas confiables" las especificaciones ahi sefaladas.

En los estudios realizados que sirvieron de base para
formular la nueva norma de disefo sismico por torsidén, en una
etapa preliminar, se empleéd un modelo en el que se hizo
énfasis en los centros notables del mismo: centro de masa,
centro de rigidez y centro de resistencia. Se presta especial
atencidén a los efectos de la excentricidad en resistencias,
parametro del analisis que por primera vez se considera en
estudios de este tipo (ref. 9)

El RDF-87 establece, en su norma para torsién en un analisis
estatico, lo siguiente.

En la propuesta del RDF-87, los conceptos de excentricidad
torsional y de resistencias se especifica de siguiente forma:

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada
entrepiso, eg, se tomara como la distancia entre el centro de
torsidén del nivel correspondiente y la linea de accidn de 1la
fuerza cortante en dicho nivel.

La excentricidad de resistencias al corte, e,, se tomarid como
la distancia entre el centroide de las resistencias de todos
los elementos resistentes ante la fuerza cortante en el
entrepiso que se considera y la linea de accidn de la fuer:za
cortante en ese nivel.
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En estructuras con Q=3 se suministraran resistencias tales
gue el centroide de resistencias se halle del mismo lado de
la fuerza cortante que el centro de torsién y e, no sea menor
que e - 0.2b; si Q>3, las resistencias Rales que el
centrolde de la resistencia se halle del mismo lado de 1la
fuerza cortante que el centroide de torsidn y e, no sea menor

-0.1b, donde b es la dimensidén de la planta gque se
con51&%ra, medida en la direccidn de e, Y eg.

Este tipo de especificaciones se plantean en el RDF-87 de
forma preliminar, a reserva de estudiar con mas detalle el
problema inelastico en que se encuentra la estructura durante
un sismo severo; esto es, se deja como requisito opcional.

Para fines de disefio el momento torsionante se tomara por lo
menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada
por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

1.5e5 + 0.1b

eg - 0.1b

En la primera de las expresiones anteriores, el factor '"1.5",
cubre la amplificacién dinamica de 1la torsién, y a 1la
excentricidad calculada e, amplificada se le suma en el mismo
sentido 1la excentricidag accidental; este ultimo sumando
tiene su fundamento tedérico en el estudioc de Newmark, Yya
comentado en el capitulo I. En la segunda ecuacidén, a 1la
excentricidad calculada se le resta, en sentido contrario, 1la
excentricidad accidental; puede ocurrir que en este caso la
excentricidad resultante sea de signo opuesto al de 1la
calculada.

Ademdas, la excentricidad de diseno en cada sentido no se
tomarda menor que la mitad del maximo valor es calculado para
los entrepisos que se hallen abajo del gque se considera, ni
se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que
la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan
arriba del considerado.

A reserva de los resultados de los estudios actuales de 1la
torsién en que se considere el concepto de er, en ésta tésis
sélo se analiza la influencia de los efectos de la torsién
desde el punto de vista elastico; ésto es, s6lo en base a las
rigideces, sin considerar la participacién de ©posibles
excentricidades debido a la asimetria de las resistencias.
Las hipotesis para tomar en cuenta el problema de torsién
coincide <con 1la practica comin actual; es decir, se
consideran 1los problemas de torsidén utilizando las dos
expresiones anteriores.
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II.3.2. METODO DE ANALISIS8 DINAMICO.

En los métodos dindmicos se realiza una idealizacion de 1la
estructura a base de masas Yy resortes . El método dinamico
mads empleado en la practica es el analisis modal con
técnicas de espectro de respuesta.

El RDF-87 acepta como métodos dindmicos al analisis modal
espectral y el cdalculo paso a paso de respuestas a temblores
especificos. Se emplean estos métodos cuando no se satisfacen
las limitaciones que existen para aplicar el método estatico.

IT.3.2.1. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

Al emplearse el andlisis modal espectral, debera incluirse el
efecto de todos los modos naturales de vibracion con periodo
mayor o igual a 0.4seg, pero nc podran considerarse menos
gue los tres primeros modos de traslacién en cada direccidn
de analisis. E1 RDF-87 acepta gue se desprecie el efecto
dinamico torsional de excentricidades estaticas. En tal caso,
el efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad
accidental debe determinarse independientemente con el
procedimiento indicado para el método estatico.

En el calculo de la participacién de cada modo natural en las
fuerzas laterales que actuan sobre la estructura, se deben
suponer las aceleraciones espectrales de disefio especificadas
en el parrafo II.3., reducidas como ahi mismo se establece.

Las respuestas modales ; (donde S; puede ser fuerza
cortante, desplazamiento laéer 1, momento de volteo etc.) se
deben combinar para calcular 1las respuestas totales S de
acuerdo con la expresion siguiente:

2
s = (zsp)l/?

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestidn
difieran al menos 10% entre si. Para las respuestas en modos
naturales gque no cumplen esta condicidén se debe tener en
cuenta el acoplamiento entre ellos.

II.3.2,2. ANALISIS DINAMICO PASO A PASO.

El1 RDF-87 acepta como procedimiento de andlisis dinamico el
calculo paso a paso de las respuestas a temblores
especificos, estipuldndose que podran emplearse para este fin
acelerogramas de sismos reales o simulados, o combinaciones
de éstos, 51empre gque se usen no menos de cuatro movimientos
repesentativos, independientes entre si, cuyas intensidades
sean compatibles con los demas criterios que con51gna el
Reglamentc, y que se tengan en cuenta el comportamiento no
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lineal de la estructura y las incertidumbres gque haya en
cuanto a sus parametros.

El andlisis sismico paso a paso no lineal de edificios es

impractico para fines de disefio, aun cuando ha sido aplicado
a sistemas planos en trabajos de -investigacién.
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III. PROGRAMAS DE COMPUTACION.
IXI.1 ANTECEDENTES.

Actualmente cualguier estructura puede analizarse mediante
métodos mas o menos complicados de acuerdo al grado de
aproximacion que se requiera obtener. Existe el denominado
método del elemento finito con el cual se pueden representar
cualquier elemento estructural (losa, trabe, muro, columna,
etc.) con suficiente aproximacion para valuar correctamente
su comportamiento considerando desde 3 a 6 grados de
libertad. El método es, sin duda, una poderosa herramienta
que sin embargo, presenta serias dificultades a pesar de su
versatilidad:

‘a) Se requieren de exagerados tiempos de procesamiento.

b) La probabilidad de cometer errores en el manejo de datos
es muy alta debido al gran numero de los mismos.

c) La interpretacicon de resultados es bastante dificil por el
elevado numero de los mismos y la probabilidad de error es
nuevamente alta.

Debido a lo anterior, el uso del método antes mencionado sdlo
esta reservado a estructuras muy importantes o a partes
determinadas de una estructura.

Considerando el rapido desarrollo de las computadoras fue
posible, ademas del empleo de métodos como el anteriormente
mencionado, el uso de los llamados sistemas de andlisis
tridimensional de edificios.

En la actualidad se cuenta con un gran nimero de programas
para computadora gque permiten analizar estructuras sujetas a
distintas solicitaciones. En ellos, por lo general se trabaja
con la matriz de rigidez lateral del edificio, idealizando 1la
construccidén como un conjunto de subestructuras (marcos vy
muros) ligados por los sistemas de piso.

Entre los programas de mds amplio uso en dependencias
oficiales, despachos privados y escuelas de Ingenieria, y de
los que inicialmente aparecieron, se puede mencionar el
STRESS; posteriormente, los programas tipo SAP y la serie de
programas desarrollados en la Universidad de Berkeley: TABS-
77, ETABS y SUPER-ETABS. Precisamente en este trabajo, se
hace uso de dos de los tres ultimos programas mencionados
(TABS-77 y SUPER-ETABS), asi como de un programa desarrollado
en la referencia 8, conocido posteriormente por TORSION.

En éste capitulo se describen las hipdtesis de trabajo,
alcances y limitaciones de los tres programas mencionados:
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1.- TABS-77
2.- SUPER-ETABS
3.- TORSION

IIY.2. PROGRAMA TABS-77

El programa TABS-77 (Three dimensionnal Analysis of Buildings
Systems) (ref.10) es, posiblemente hasta antes de 1la
aparicién de las microcomputadoras, el paquete de computadora
mads usado para aplicar el método de andlisis tridimensional.
Para analizar una estructura con este programa, es necesario
hacer algunas suposiciones generales que a continuacion se
describen.

IIT.2.1. HIPOTESIS DE TRABAJO.

a) La estructura esta formada por componentes estructurales
gue pueden ser separados en una serie de marcos planos
rectangulares (marcos y/o muros) ligados entre si por
sistemas de piso.

b) Los sistemas de piso se consideran indeformables en su
plano; funcionan como diafragmas infinitamente rigidos en
planta. La masa se considera concentrada en los niveles.

c) Cada marco es tratado como una subestructura independiente
(marcos planos).

d) A cada marco se le permiten 2 grados de libertad por nudo
(desplazamiento vertical y ©rotacién en el plano) Y
desplazamiento lateral por piso, Los dos grados de libertad
por nudo se eliminan por condensacidén estatica antes de que
se ensamble la matriz de rigidez total.

e) Se consideran tres grados de libertad por piso: dos
traslaciones y una rotacioén que se miden con respecto a unos
ejes globales.

£) En el programa se admiten los siguientes tipos de
elementos:

1. Columnas, en las que se toman en cuenta las deformaciones
por fuerza normal, flexidn y cortante.

2. Vigas, cuya formulacién es similar a la de las columnas,
sélo que se desprecia la flexién alrededor del eje vertical y
las deformaciones axiales.

3. Muros y diagonales, en estas ultimas se considera sélo la
deformacioén axial.
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e} La rigidez torsional se desprecia én’ todos ‘los ~elementos:
estructurales, : . .

Respecto a las hipotesis anteriores se pueden hacer algunos
comentarios importantes:

1. Cuando se supone que un edificio esta formado por sistemas
planos, se desprecian las rigideces a la torsién de vigas,
columnas y muros; esto es inaceptable en clilertas estructuras,
por ejemplo aquellas que tienen muros en forma tubular.
También debe mencionarse gue existen casos en gue algunos
marcos no sean planos, como en edificios de planta circular o
edificios con marcos no ortogonales.

2. Otro problema gue se presenta al hacer la consideraciodn c)
es dque se pierde 1la compatibilidad de desplazamientos
verticales en columnas gue en cierta direccidén pertenecen a
un marco Yy en otra direccién a otro marco: esto es
improcedente en el caso de estructuras de tipo tubular, con
marcos s6lo en el perimetro del edificioc. Cuando hay marcos
gque no forman entre si Aangulos rectos se pierde la
compatibilidad entre los giros de las vigas que llegan a la
interseccidén de los marcos, la cual es importante si el
angulo entre los marcos es muy agudo en planta.

Cabe mencionar que para propdsitos de diseflo, se puede
subsanar la deficiencia de falta de compatibilidad en
columnas comunes, sumando directamente las fuerzas axiales.
Se obtienen asi, resultados razonables.

3. Para estructuras en que los marcos no estdn arreglados en
forma razonablemente rectangular, no se recomienda el uso de
este programa.

4. La consideracion b) es inadmisible en algunos edificios;
por ejemplo, en aquellas cuya longitud en planta es varias
veces su ancho, y cuya rigidez ante cargas laterales no esta
distribuida de una manera sensiblemente uniforme en todo su
largo. También es el caso de edificios de losas precoladas Yy
de los gque poseen elementos verticales resistentes a cargas
laterales cuya rigidez sea comparable con las de las losas; o©
sea, en aquellos edificios en que la flexibilidad del sistema
de piso puede ser importante.

III.2.2. METODO DE ANALISIS

Con base en las hipdétesis anteriores y tomando en cuenta gue
el hecho de <considerar a 1los pisos como diafragmas
infinitamente rigidos implica que los desplazamientos
laterales de cualquier punto en los pisos de edificio se
pueden expresar en términos de dos desplazamientos
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horizontales y un giro alrededor de un eje vertical de un
puntc cualquiera de cada piso, de modo que, cuando las cargas
laterales estan aplicadas en los pisos, el problema se puede
reducir a unc de sdlo tres grados de libertad por cada nivel,
y el analisis tridimensional del edificio se puede hacer como
sigue:

1) Calculo de la matriz de rigideces lateral de cada sistema
planc j. Para esto se emplea la hipotesis d) como se muestra
en la figura 3.1.

Si hay N nudos Yy L niveles 1la matriz de rigideces
correspondiente a éstos grados de libertad es de orden 2N+L.
Empleando el procedimiento de la condensacién estatica se
puede expresar esta matriz en términos de solamente dos
grados de libertad lateral, Yy se obtiene 1la matriz de
rigideces lateral del sistema, de orden Xkj.

2) Se expresan las matrices ki en términos de los grados de
libertad del edificio completo que se mencionan en la
hipotesis e), considerando la f£ig 3.2, entonces:

s dyj = uj COS gy + Vi Sen gy + ryj @ ......(3.1a)
uj
dji = {cos ﬁj sen gy rji} ;i ........(3.1b)
i ,
o bien: -
443 = b33 Uy B < I 1=

Este desplazamiento lateral se expresa con referencia al
centro de masa del piso i (CM).

En la ecuacidn 3.1c :

cos ¢j uy
byi = ié? 23 u; = g&
Jj1 i

Si se consideran los L niveles:

Dj = Bjy U .......(3.1d)

donde:

[o 7% oR
[
c
N

o
]
Q
e oo shdelade
e
I
[oed
[}
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ﬁé'ﬁatriz'k- expresada en términos de los desplazamientos de
los pisos eg:

* = gT, .
Kj By By

la matriz anterior es de orden 3L.

Ky

3) Se obtiene la matriz de rigideces K del edificio sumando
las matrices k: , ya dgue estan referidas a los mismos grados
de 1libertad método directo de 1las rigideces). Para un
edificio de n pisos se obtiene K de orden 3n.

4) Se calculan 1los desplazamientos U de 1los pisos
resolviendo el sistema de ecuaciones siguiente:

(K} (4} =E

onde F es un conjunto de fuerzas laterales que actua en los
pisos, obtenidas ya sea estaticamente o mediante un andlisis
dinamico modal espectral.

5) Se calculan los desplazamietos de los sistemas planos
(marcos) con la expresion 3.1d

6) Con los valores de Dq se determinan todos los

desplazamientos verticales y qfros, Y los elementos mecanicos
en el sistema plano.

III.3. PROGRAMA TORSION.

Este programa ( ref. 8) surgié como una alternativa para
superar algunas "limitaciones" de otros programas de analisis
a base de marcos planos, entre las gue se mencionan las
siguientes:

a) Consideran al edificio formado por marcos planos unidos a
losas infinitamente rigidas, lo cual, como ya se comentd en
el capitulo correspondiente al programa TABS-77, es una
limitacién para cierto tipo de estructuras.

b) No se considera la compatibilidad de los desplazamientos
verticales (d,) de los nudos comunes a distintos marcos,
cuando se moé%la en base a planos interconectados por el
sistema de piso. Esta deficiencia no se presenta en programas
como el SUPER-ETABS si se modela de forma tridimensional. Con
respecto al TABS-77, se hacen algunos comentarios en el
subcapitulo correspondiente.

c) No hay forma de tener una idea cuantitativa o cualitativa
sobre la excentricidad de las fuerzas cortantes y menos de
incrementar ésta de acuerdo con los reglamentos vigentes, al
utilizar directamente 1los programas del tipo TABS. Sin
embargo, se puede decir que si es posible, mediante programas
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como el TABS-77 y el SUPER-ETABS, obtener la posicidn del -
centro de torsién y c¢on base en ello incrementar la
excentricidad de las fuerzas aplicadas de acuerdo con el RDF-
87. Esta afirmacién se fundamenta y <comenta en los
subcapitulos posteriores.

IITI.3.1 HIPOTESIS DE TRABAJO.

a) Estructura del edificio formada por marcos (columnas,
trabes, muros de cortante y marcos rigidizados por
diagonales) ligados por losas.

b) Se considera que el diafragma es rigido para las losas;
las losas se suponen infinitamente rigidas en su plano. la
masa se considera concentrada en los niveles.

c) No se considera el concepto de marcos planos, sino el de
columnas gue definen el marco tridimensional; para cada nudo
se considera 1la compatibilldad en los desplazamientos
verticales {(d;) Yy en los giros en el plano horizontal (ex,

ey).

d) Los desplazamientos horizontales (d ) ¥ el giro segun
un eje vertical (6z) de cada nudo seran fun%lones lineales de
los desplazamientos de cuerpo rigido de cada una de las
losas.

e) Se consideran tres grados de libertad por piso; dos
desplazamientos horizontales y un giro alrededor del eje
vertical.

f) Se consideran deformaciones por fuerza normal, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes en las dos direcciones, y
torsidén para las columnas; por flexién, fuerza cortante y
torsidén para las trabes; deformacién por fuerza normal para
diagonales. Las fuerzas laterales aplicadas externamente son
para analisis estatico,

II1.3.2. METODO DE ANALISIS.

1) Obtencidén de la matriz de rigidez [K] de la estructura
completa, de orden:
3nN + 3nL

nN.- Numero de nudos
nL.- Numero de losas

2) Condensacién de la matriz [K], esto se logra eliminando

los desplazamientos d,, &,, de cada nudo debido a gque las
fuerzas F, y 1los momentos é&ternos My, Y My se consideran
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nulos. Se obtiene la mdtriz de rigidez lateral del edificio
[K;], de orden 3nL.

3) Se introducen las fuerzas sismicas horizontales dque
actian estaticamente sobre el edificio, no importa gque sean
cbtenidas por algun andlisis dindmico previo. El sismo puede
obrar en dos direcciones ortogonales (x,y).

4) Se obtiene el centro de torsién de cada entrepiso;
considerando el incremento de la excentricidad con base en
el método propuesto por Bazan y Meli en las ref. 6 y 11 ; el
centro de torsién se obtiene por medio del algoritmo
desarrollado en la referencia 12, véase subcapitulo I.5.3.

5) Para las distintas conmbinaciones de solicitaciones
sismicas, se obtienen los desplazamientos de todos los nudos
y los elementos mecanicos de todos los elementos.

III.4. SUPER-ETABS.

El programa SUPER-ETABS (ref. 13) es una extensidn del
programa ETABS, pero version para microcomputadora. El1 SUPER-
ETABS obtiene la matriz global de rigideces de la estructura
del ensamble de la matriz de rigideces de marcos
tridimensionales, definidos a partir de las columnas.

IIT.4.1. HIPOTESIS DE TRABAJO.

a) Los edificios se consideran formados por subestructuras
(marcos y/o muros de cortante) ligados por sistemas de piso
y/0 una subestructura tridimensional.

b) Se considera la hipodtesis de diafragma rigido para 1los
sistemas de piso. Se concentra la masa en los niveles.

c) Se toman en cuenta tres grados de libertad por piso; dos
traslaciones y una rotacidén que se miden con respectoc a unos
ejes globales,

d) El1 programa admite los siguientes tipos de elementos:

1) Columnas en las gue se toman seis grados de libertad.

2) Vigas, cuya formulacién es similar a la de columnas con
excepcidén de que se desprecia la flexidén alrededor del eje
vertical y las deformaciones axiales; las vigas no deben ser
necesariamente prismaticas.

3) Muros tipo panel gue pueden ser de dos tipos; uno incluye

deformaciones por flexidén, cortante y axial y otro toma en
cuenta sdlo deformaciones por cortante.
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4) Y por ultimo diagonales, en las que sélo se consideran las
deformaciones axiales.

los edificios por analizar pueden ser asimétricos y no
forzosamente rectangulares; los marcos y muros pueden estar
localizados arbitrariamente.

El hecho de considerar a los marcos Yy Tmuros como
subestructuras minimiza el trabajo de preparacidén de datos y
reduce significativamente el tiempo de computacion, ya que en
lugar de tenerse varios marcos planos se tiene una
subestructura compuesta por un marco tridimensional
constituido por elementos estructurales que, si son
semejantes, se pueden generar a través de una opcién del
programa.

Con éste programa se facilita el analisis de los edificios en
forma tridimensicnal, en los que exista completa
compatibilidad de desplazamientos en los elementos.

Respecto a la hipdtesis b) es valido el comentario hecho para
el programa anterior (TABS-77).

III.4.2. METODO DE ANALISIS.
El método de analisis utilizado es el propio de un analisis
tridimensional considerandc las matrices de rigidez de marcos
tridimensionales.
El programa SUPER-ETABS tiene la ventaja de efectuar tanto un
andlisis dinamico y/o0 estatico para el calculo de 1la
respuesta total de edificio.
La respuesta global esta dada por:

a) Deflexiones a nivel de piso.

b) Desplazamientos angulares de entrepiso.

c) Cortantes de entrepiso.

d) Momentos de volteo.

Estas variaciones y fuerzas se localizan con respecto al
centro de masa, pudiendo variar de piso a piso.

En cada entrepiso el modelo puede ser idealizado teniendo
masas con tres grados de libertad.

III.5. ANALISIS COMPARATIVO DE PROGRAMAS.

Haciendo un analisis comparativo, observamos que en si, no
existen diferencias fundamentales en las hipdtesis de partida
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de los tres programas. Sin embargo, es necesario realizar una
serie de artificios en 1los datos de entrada para poder
conseguir el objetivo de considerar los efectos de torsiodn
seguin el RDF-87.

A continuacién se enumeran los pasos dados en cada uno de los
programas para obtener los andlisis deseados.

III.S.1. ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA.
I1II1.5.1.1. TABS=77.

Para usar éste programa, se dan los datos de entrada, mas
importantes para este trabajo, en el siguiente orden:

TARJETA DE CONTROL.
1) Numero de pisos.

2) Numero de marcos con diferentes propiedades
estructurales o diferentes cargas verticales. Este
nimero solo puede ser menor o igual al numero total de
marcos en la estructura.

3) Numero total de marcos © muros de cortante en 1la
estructura. Esta es una de las primeras diferencias que
aparecen con respecto a los otros dos programas, debido
a que en ellos solo se considera un marco pero en forma
tridimensional y nc una serie de marcos planos
ensamblados, como en éste programa.

4) Numero total de condiciones de carga.

5) Tipo de analisis; se considera segun la clave dada
por el programa (ver ref.10). El programa TORSION, sodlo
contempla el analisis estatico.

6) Numero de frecuencias a calcular. Esto es en base al
tipo de andlisis elegido en el punto anterior; ya que
si el analisis es estatico, el punto 5), no <tiene
sentido.

7) Grados de libertad por piso. En este punto, se da
una clave ya sea para considerar tres grados de
libertad (%X, Y, ©) o sélo uno en la direccidén deseada
(x,y) para un problema en traslacion pura.

8) Se da un nombre a la estructura analizada para
identificarla.
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DATOS DE PISO. _ o
Se dan dos tarjetas por cada piso. En secuencia de arriba

hacia abajo.

Primera

tarjeta:

Identificacidén del piso analizado,

Se dejan espacios.

Altura de entrepiso.

Masa traslacional del piso. Este dato se da 6 no de

acuerdo al tipo de analisis elegido.

Segunda
1)

2)
3)
4)
5),

Masa rotacional del piso.

Coordenada X, medida a partir del eje global de
coordenadas, del centro de masa definido como tal.
Ordenada Y, medida igualmente que la coordenada X,
del centro de masa.

tarjeta:
Fuerza lateral estatica en X para la condicidn de
carga A. .
Fuerza lateral en Y para la condicidén de carga A.
Coordenada X para la condicidén de carga A.
Ordenada Y para la condicidn de carga A.

6), 7) y 8) Los mismos datos pero para la condicion
de carga B.

DATOS DE MARCOS.
Los siguientes datos son para cada tipo de marco.

de control del marco:

Identificacidon del marco.

Numero de lineas de columnas en el marco.

Numero de pisos. Se considera igual gue el punto
1 de la tarjeta de control.

Numero de columnas con propiedades diferentes.
Numero de vigas con propiedades diferentes.
Numero de cargas verticales en vigas (ref.10).
Nuamero de muros.

Numero de diagonales.

PROPIEDADES DE COLUMNAS.

E1l numerc de tarjetas sera de acuerdo al numerc de columnas

diferentes.

1) Numero de identificacién de columna.

2) Modulo de elasticidad.

3) Area axial.

4) Momento de inercia. Este dato es alrededor del eje
perpendicular a la direccidén del marco.

5) Area de cortante. Este dato es en direccidn del eje
del marco

6) Ancho de columna. Es medido en direcciodn del eje del

marco.
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PROPIEDADES DE VIGAS.

El nimero de tarjetas sera de acuerdo al numero de vigas con
propiedades diferentes.

1) Identificacién de viga,

2) Mddulo de elasticidad.

3) Momento de inercia alrededor del eje horizontal.
4) Factor de rigidez.

5) Factor de transporte.

6) Area de cortante.-

UBICACION DE TRABES,.

Esta ubicacidén se darad de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha. Si el marco consta de una sola linea de columnas,
entonces se omiten éstos datos.

1) Identificacién de vigas.

2) Numero de vigas en secuencia hacia abajo con las
mismas propiedades, tanto en geometria como en
carga vertical.

3) Condicidn de carga vertical.

UBICACION DE COLUMNAS.

Los datos por columna se daran de arriba hacia abajo y de
izguierda a derecha.

1) Identificacién de columna.
2) Numero de columnas en secuencia hacia abajo con las
mismas propiedades,

LOCALIZACION DE MARCOS.

Se da una tarjeta de éstas caracteristicas para cada tipo de
marco.

1) Identificaciodn del marco.

2) Comando para escribir u omitir los elementos
mecanicos.

3), 4), 5) y 6) Ubicacidén del marco por medio de
coordenadas respecto a un eje global (X,Y)

7) Identificacidn o titule del marco.

DATOS DEL ESPECTRO DE DISENO PARA EL ANALISIS DINAMICO MODAL
ESPECTRAL.
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Estos datos se dan sdélo si el tipo de andlisis requerido fué
igual a 3 .

1) Numero de puntos gque definen el espectro de disefo.

2} Numero de modos en los que se gquiere imprimir sus
resultados antes de combinar.

3) Factor de escala para aceleraciones.

4) Direccidn del sismo. Este dato se da en grados
medidos respecto al eje global (X,Y).

5) Identificacién o titulo del espectro.

6) Datos de los puntos del espectro de disefio
utilizado:
Aceleracion espectral asociada a cada periodo.

COMBINACIONES DE CARGA.

Se utilizan multiplicadores con los cuales se obtienen
combinaciones de carga vertical, lateral estatica vy
lateral dinamica, segiin la necesidad del caso.

III.5.1.2. TORSION.

El programa torsién tiene una ubicacidn de datos diferente a
los de TABS-77 y SUPER-ETABS; en éste programa se utiliza un
formato libre.

Los datos se dan de la siguiente manera:

TARJETA PARA TITULOS.

Cuatro renglones para identificar tanto 1la estructura
analizada como las caracteristicas de la misma.

DATOS DE MARCGCS.

Debido a gque éste es una analisis tridimensional, 1la
estructura se define con un solo marco; se da un rengldn con
los siguientes datos:

1) Numerc de niveles.

2) Numero de ejes o lineas de columnas.

3) Numero de trabes por piso.

4) Numero de niveles fijos (ref.8).

5) Numero de planos de diagonales.

6) Mddule de Poisson.

7) Indicador de moédulo de elasticidad. Permite
considerar tanto trabes como columnas con
propiedades variables.

8) Indicador de torsidn sismica. Es agui donde se
tiene la ventaja de considerar la torsion segun el
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Reglamento de Construccidén del D.F; en caso de
activarse la opcidn, considera los efectos de las
excentricidades de diseno para torsion.

CONDICIONES DE APOYO Y ESTRUCTURACION.

1) Varios renglones para las condiciones de apoyo del
nivel cero. Se considera la posibilidad de suponer ya
sea un empotramiento o una articulacién en 1la
cimentacidn.

2) Un rengldén para los niveles que estan fijos.

3) Varios renglones para los nudos nulos,

UBICACION DE COLUMNAS.

1) Varios renglones con las coordenadas de los ejes de
columnas, asi como sus 4&angulos gue forman el eje
principal x’ con el eje global X. Se considera eje
principal de la columna aguel que esta orientado en
direccidén de la inercia mayor a la flexion.

ALTURAS DE ENTREPISO.

1) Se dan varios renglones para dar las alturas de
entrepiso.

PROPIEDADES DE COLUMNAS.

El numero de datos ordenados de la sigquiente manera seran
tantos come columnas con propiedades diferentes existan en
la estructura.

1) Un rengldn para definir si las propiedades son de
rigidez variable o constante.

2) 8i 1la seccién es constante se dan las propiedades
geométricas: . Estas propiedades
estan deflnldas coX respecé% a:ios ejes globales X,Y.

3) En caso de que la estructura sea de seccidn variable
se tiene:

a) Un renglon para el numero de dovelas.

b) Un rengldn con la longitud de las dovelas.

c) Varios renglones con las propiedades mencionadas en
el punto 2). Cuando se considera el efecto nudo, se
dan valores cero.

-61-



PROPIEDADES DE VIGAS.

Este grupo de datos sera tantos como numero de trabes
existan.

1) Un rengldén con las incidencias de las trabes asi
como los valores de las propiedades.

2) Si son las propiedades constantes a lo largo de la
trabe, se leen: Iy, A, e I,.

3) S8i no son constantes se leen las propiedades
anteriores con el mismo criterio que se usé para el
caso de las columnas.

EFECTO DE TORSION.

Este grupo de datos, sdélo se considera en el caso de gque se
evalue la torsidén sismica, segun el RDF.

1) Varios renglones con las coordenadas del centro de
masa de cada nivel.

2) Varios renglones para considerar la fuerza sismica
en cada nivel.

3) Varios renglones para las longitudes en planta de

cada nivel del edificio para considerar el incremento
por torsidn accidental.

III.5.1.3. SUPER-ETABS.

Este programa, es una version modificada y ampliada del
programa TABS~77 con las siguientes ventajas:

a) Puede realizar un analisis tridimensional con base
en un sdélo marco.

b) Tiene la capacidad de incluir los efectos P-delta
tanto para un analisis estatico como dinamico.

c) Puede realizar el tipo de analisis deseado sin
detallar la respuesta estructural de los miembros, esto
con base en una clave dada.

d) Puede generar de una manera automdtica las fuerzas
laterales sismicas estaticas equivalentes.

e) Verifica el calcule de la masa efectiva.
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f) Realiza una verificacidén de datos sin necesidad de
ejecutar el programa y hacer calculos.
TARJETA DE CONTROL.
Los primeros siete puntos, se evaluan de la misma manera gque
en el programa TABS-77, con una ampliacién en el tipo de
analisis a realizar.
8) Clave para generar la carga lateral caso A.
9) Igual al punto 8), pero para el caso B.
10) Clave para calcular o no los elementos mecanicos.

11) Clave de ejecuciédn.

12) Aceleracién de la gravedad para el calculo de los
efectos P-delta

13) Titulo de identificacidén de la estructura.

DATOS DE PISO.
Se preparan dos tarjetas por cada piso.
Primera tarjeta:

Los primeros ocho puntos son exactamente igual que en el
programa TABS-77.

9) Rigidez externa del piso en la direccidn X.

10) Rigidez externa del piso en la direccidn Y.
Segunda tarjeta:
Los ocho puntos son exactamente iguales que en el programa
TABS-77.
DATOS DE MARCOCS.
Se introducen datos por cada marco, en el caso de gque se
modele a base de planos ensamblados; para el caso
tridimensional es sdlo uno.

1) Identificacidn del marco.

2) Numero de niveles, sobre la cimentacidn.

3) Numero de lineas de columnas.

4) Numero de crujias en el marco.
5) Nimero de columnas con propiedades diferentes.
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6) Numero de vigas con propiedades diferentes.
7) Cargas verticales en vigas.

8) Numero de muros tipo panel.

9) Numero de diagonales.

10) Etiqueta de identificacion.

UBICACION DE COLUMNAS.

Para ubicar las columnas se hace en relacidén con los ejes
globales coordenados (X,Y¥), de igual manera como se realiza
en el programa TORSION.

1) Numero de identificacidén de la linea de columna.
2) Coordenada X (sistema de ejes locales).
3) Coordenada Y (sistema de ejes locales).

PROPIEDADES DE COLUMNAS.

Se da el siguiente conjunto de datos para cada tipo de
columna.

1) Numero de identificacién del tipo de columna.

2) Mdédulo de elasticidad.

3) Area axial.

4) Area cortante asociada a la direccidén del eje mayor.
5) Area cortante asociada a la direccién del eje menor.
6) Inercia a la torsion.

7) Inercia a la flexidn alrededor del eje mayor.

8) Inercia a la flexidn alrededor del eje menor.

9) Zona rigida superior de la columna.
10) Zona rigida inferior de la columna.

En este conjunto de datos existe una clara diferencia en
cuanto a los datos proporcionados para el programa TABS-77,
ya gque éste sdélo considera los datos en relacidn con la
orientacién del eje principal del marco.

En relacién con el programa TORSION, la diferencia es que las
propiedades se dan respecto ejes locales; considerandose al
eje principal, al que esta orientado respecto a la inercia
mayor de la columna y el eje menor el perpendicular a éste.

PROPIEDADES DE TRABES.

Al igual que para columnas, también se dan un grupo de datos
para cada tipo de viga diferente.

1) Identificacion de tipo de viga.
2) Mddulo de elasticidad.

3) Area de cortante.

4) Inercia a la flexion.

5), 6) y 7) Factores de rigidez.



8) Ancho de la zona rigida en I.
9) Ancho de la zona rigida en J.

GENERACION DE TRABES.

Esta generacion se da de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha.

1) Identificacion de la crujia para la trabe
considerada.

2) Linea de columna a la izquierda de la trabe.

3) Linea de columna a la derecha de la trabe.

4) Numero de tipo de inercia de trabe dgue define ésta
crujia.

5) Numero de vigas a generar inmediatamente después,
con las mismas propiedades.

GENERACION DE COLUMNAS.
La generacidén es con el mismo criterio de las trabes.

1) Numero de identificacidn de la linea de columna.

2) Numero de identificacién de la propiedad de la
columna.

3) Numero de linea de columna de control que define
la direccion del eje mayor.

4) Numero de columnas a generar inmediatamente después
con las mismas propiedades.

LOCALIZACION DE MARCOS.

El numero de conjuntos de datos a dar es en funcién del total
de marcos diferentes considerados.

1) Identificacion del marco.

2) Clave para el cdlculc de respuestas.

3) Coordenada X al origen del marco considerado con
respecto a los ejes globales.

4) Coordenada Y al origen del marco considerado con
respecto a los ejes globales.,

5) Etiqueta de identificacidn del marco.

DATOS DEL ESPECTRO.

Estos datos se requieren si el tipo de andalisis elegido fue
el dinamico modal espectral.

Primera tarjeta:

1) Numero de puntos que definen el espectro.
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2) Numero de modos en gue se duiere imprimir 1la
Respuesta.

3) Factor de escala para las aceleraciones.

4) Direccidn del sismo.

5} Porcentaje de amortiguamiento viscoso critico.

Segunda tarjeta:

1) Datos de los puntos del espectro

COMBINACIONES DE CARGA.

Se utilizan multiplicadores para obtener combinaciones de
carga vertical, lateral estatica y lateral dinamica, segqun la
necesidad de cada caso.

IIT.6. OBTENCION DEL CENTRO DE TORSION E INCREMENTO DE LA
EXCENTRICIDAD SEGUN EL RDF~87.

En este subcapitulo se estudia la forma en que cada uno
de los programas comentados con anterioridad, toman en cuenta
los efectos de la torsién.

Se pueden distinguir entonces, dos puntos:

1.- Efectos de la torsion estatica ¢ calculada, que como
se establecié en el capitulo I, estd asociada con la
excentricidad calculada, es decir, depende de la ubicacién
del centro de torsion y del centro de masa.

2. Efectos de la torsién segun el RDF=-87, la cual esta
asociada con la excentricidad de disefo, que marca el
mencionado reglamento, y que se comentd en el capitulo II.

En lo que sigue, se comenta el alcance de cada programa para
evaluar los efectos mencionados y se realizan los estudios
comparativos o de calibracidn para cada caso.

III.6.1. EFECTO8 DE TORSION: PROGRAMA “TORSION'".
IIT.6.1.1. TORSICN ESTATICA.

El efecto de 1la "torsidn calculada" se toma en cuenta
implicitamente, ya que el analisis tridimensional considera
el efecto de giro alrededor de un eje vertical, lo que se
realiza al calcular la matriz de rigidez global de 1la
estructura.



I1I.6.1.2. TORSION DE DISENO.

Para considerar el efecto de la "torsion de disefio", este
programa incorpora el algoritmo para calcular el centro de
torsién propuesto en la referencia 12 y una vez determinado
este, realiza una modificacidén del centro de cortante para
cada una de las opciones gque marca la norma de torsidn del
RDF-87. La forma de usar esta caracteristica del programa es
mediante la seleccidén de una opcidén en la entrada de datos,
come se explicd en el subcapitulo III.S5.

III.6.2. EFECTOS DE TORSION: PROGRAMA TABS-77.
I11.6.2.1. TORSION ESTATICA.

Este programa toma en consideracién el efecto de torsidn
estatica en la estructura al realizar el andlisis
tridimensional, de forma implicita; sin embargo, en un
analisis "normal" no es posible localizar externamente la
posicién del centro de torsidén, ya que el programa
internamente hace dichas consideraciones.

I1I.6.2.2. TORSION DE DISENO.

El programa TABS fue desarrollado en Berkeley, E.U. por 1lo
gue no esta disefado para requisitos reglamentarios como los
gue marca el RDF. Se presenta el problema de cémo considerar
las especificaciones que por torsién, exige el Reglamento de
Construcciones version 1987. No es posible conseguir lo
anterior directamente; sin embargo, es posible hacerlo, con
algunas limitaciones propias del programa, en dos pasos, gue
se exponen a continuacidn.

Es obvio que para incrementar la excentricidad calculada como
marca el reglamento, en necesario conocer 1la posicién del
centro de masa y del centro de torsidén. Con el centro de masa
no existe dificultadd para su definicién. Para calcular las
coordenadas de la posicién del centro de torsidn es necesario
hacer lo siquiente:

COORDENADA "Y'":

A) Realizar un " andlisis traslacional puro" de la estructura
sujeta a una distribucién vertical de carga horizontal en
direccidén X. Esto se logra mediante la opcion del programa
que restringe los otros dos grados de libertad del piso. Este
tipo de andlisis implica obtener resultados para condicién
sin par de torsién. Cabe mencionar que para tomar en cuenta
las propiedades dinamicas de la estructura debe hacerse un
analisis del tipo dinamico modal espectral.

B) Se obtiene el cortante de entrepiso de cada sistema
estructural resistente (marcos) en la direccién del analisis.



C) Se calcula la coordenada "Y' del centro.de to:siéﬁ con la -
expresion siguiente (ver cap. I):. e :

n n T
Yor = < Vi,r ¥i - Ejj Yry)/ Pr
donde:

¥p, ¢ Coordenada "Y" del centro de torsién.
i y ¢ Cortante en el elemento resistente i del piso r.

Yi’ : Coordenada del elemento resistente i c/r a un
origen de ejes.

P : Carga aplicada en los niveles inmediatamente
arriba del piso r.

YTj : Centro de torsidn de los niveles inmediatamente
arriba“del piso r.

P, : Carga aplicada en el piso r (dir X).

n : Numeroc de elementos resistentes en el piso r en
direccién X.

N : Numero total de niveles.

COORDENADA "X'":

Para calcular la coordenada "X" del centro de torsidn, se
procede de manera analoga pero con sismo en direccion Y,
empledandose la expresion:

n n
Xpr = ( Elvi,r Xy - %n?j Xr4)/ Py

donde :
Xp, @ Coordenada "X" del centro de torsiodnm.
iy ¢ Cortante en elemento resistente i del piso r.
Xi i+ Coordenada del elementoc resistente i c/r a un
origen de ejes.
5 : Carga aplicada en 1los niveles inmediatamente
arriba“del piso r.

Xgpy ¢ Coordenada X del centro de torsién de los niveles
arriba“del piso r.
P, ¢ Carga aplicada en el piso r (direccién r).
n~ : Nuimero de elementos resistentes en el piso r en

direccidn Y.
N : Nimero total de niveles.

L.a metodologia empleada para evaluar la posicidén del centro
de torsion esta basada en el método de Stafford-vézina
(ref.7)

Una vez obtenida la posicién del centro de torsion (CT) se
puede conocer la excentricidad "calculada" o "estatica":



Yy por tanto,

Para cuando
entonces dos

Edly
Ed2y

Yy para sismo

Eq1x

Egox =

e. =CM - CT

EECI

o

e (3.1)

se puede calcular la excentricidad de disefio gque
estipula el reglamento actual:

Eqy = 1.5e; + 0.1b

e. - 0.1b

Egz c

el sismo actua en
condiciones:

= 1.5e,, + 0.1lb(sgn

Y

= e - 0.lb(sgn

cy
en direccidn Y:

= l.5egy + 0.1lb(sgn

e - 0.1lb(sgn

cx

en las expresiones anteriores:

Eq:u
di
e ]

ae s e se

ci
sgn &g

En el caso

Excentricidad de disefio (i=1,2
Excentricidad calculada 6 estatica.

Signo (+ 6 =) de la excentricidad calculada.
Maxima dimensidn, en planta, del edificio en
direccidén perpendicular al sismo.

de éste programa (TABS-77),

(3.1a)

(3.1b)

direccién X se van a tener

ecy) ceenees(3.2a)
ecy) ceeeaea(3.2b)
ecy) ......;.(:;;5)
€ay) +++evees(3.3b)

j=x,y)

lo que se debe hacer

es modificar la posicidén del centro de masa para considerar

la excentricidad de disefo mencionada anteriormente.

Esto,

porque es el unico dato susceptible de manejar en el programa
Y por lo tanto de variar.

SISMO EN DIRECCION_X:

de la expresién (3.1):

donde:

Yem ¢
Yqo ¢

expresién 3.4,

reglamento:

Yem = Y7 + ecy ceesass (3.4)

~6G-

Coordenada Y del centro de masa.
Coordenada Y del centro de torsidn.
e Excentricidad calculada en direccién "y".
si sué%%tuimos el valor de la excentricidad de disefio en
para cada una de las opciones gue mnarca

la
el



* ’ B
Y'emi = Yo + Bay co-eeeee (3:52)

. N
Y cm2 = YT + Edzy ....-.‘....,(3.',513,)
tal que: . 4 . i
. B . " . -
Yoemp = Yo t [ 1.5eqy + 0.1b(sgn ecy)] «-......(3.5¢)
. ‘ : .
Yomz = ¥Yp * ( ey ~ 0.1b(sgn ecy)] ........(3.5d)
donde:
Y*cmi : Coordenada "y" modificada del centro de masa.

SISMO EN DIRECCTION VY:

De igual manera, para la otra direcciodn se tiene:

*
X em1 = ¥p ¥ Egyy ceeeren. (3.62)

*
X emz = Xp + Egoy +eieeoen (3.6b)

* S '
X em1 = ¥p + [ 1.5ec, + .0.1b(sgn ey} ........(3.6C)

* ;s
X ema2 = ¥p + [ €.y = 0.1b(sgn e )] ........(3.6d)
donde:*

X emi ¢ Coordenada "x" modificada del centro de masa.

Por tanto, cuando el sismo actia en direccién X se deben
realizar dos analisis modificando el centro de masa de
acuerdo con las expresiones 3.5. Para €l sismo en direccidn
Y se procede de manera analoga. Asi, son cuatro los analisis
de tipo estatico para considerar de manera correcta la
especificacién de torsién del RDF-87, una vez calculadas las
excentricidades de disefio. Esto no representa gran dificultad
debido a la forma como se realiza el analisis en el TABS-77.
De 1los resultados de los andlisis se toman las condiciones
mas desfavorables para disefiar cada marco.

IXY.6.3. EFECTOS DE TORSION: PROGRAMA SUPER-ETABS.

ITIT.6.3.1. TORSION ESTATICA.

En cualquiera de sus dos variantes de modelado (por marcos
planos acoplados ¢ por el marco tridimensional) este programa

incorpora los efectos de la torsion estatica en su andlisis,
pero al igual gue el TABS-77, no presenta la informacidn
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acerca de la posicion del centro de torsion 'y, ‘por--tanto,.- -
tampoco de la excentricidad calculada.

III.6.3.2. TORSION DE DISERO.

La forma de considerar la excentricidad de disefio en este
programa es exactamente la misma que en el caso del programa
TABS-77, con 1la variante fundamental de que se puede modelar
ya sea medlante marcos planos acoplados ¢ mediante un marco
tridimensional; éste dltimo  tipo de modelado tiene,
légicamente, varias ventajas sobre el primero (gue es el
utilizado por el TABS-77), sobre todo para analizar cierto .
tipo de estructuras, y es el que en principio define a 1la
estructura en forma similar al programa TORSION.
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III.7. ANALISIS8 S8ISMICO DE ESTRUCTURAS TIPO

En los siguientes subcapitulos se realizan una serie de
andlisis sismicos en varios tipos de estructuras, con el fin
de comparar los resultados en cada uno de los programas al
utilizar 1la metodologia propuesta para considerar 1la
especificacion por torsién del  RDF. Las estructuras
propuestas son modelos en 1los que se buscd introducir
alguna caracteristica que influyera en el efecto de torsidén y
en los alcances de los programas. Se hace énfasis en 1la
consideracién de los efectos de torsidn segin el RDF-87, con
respecto a cuando no se esta tomando en cuenta. Las
estructuras consideradas son ficticias.

III.7.1. ESTRUCTURA A.
ITI.7.1.1. CARACTERISTICAS

Esta estructura tiene simetria tanto en geometria comc en
rigidez, con el objeto de comparar los resultados de los
programas cuando en la estructura misma no existe
excentricidad estatica con los obtenidos tomando en cuenta la
excentricidad de disefio. La geometria de la planta se muestra
en la figura 3.3.

IT¥I.7.1.2. UBICACION DE TRABES Y COLUMNAS, TIPOS DE MARCOS Y
PROPIEDADES GEOMETRICAS.

La ubicacién de trabes y columnas se muestran en las fig. 3.4
Y los tipos de marcos en la fig. 3.5

Las propiedades geométricas se muestran en la tabla 3.1.

III.7.1.3. FUERZAS SISMICAS.
Las fuerzas sismicas usadas son las mostradas en la tabla
3.2. y se obtuvieron por medio de un método estatico.

IIT.7.1.4. PERIODOS.

Con el objeto de comprobar la similitud entre los modelos
empleados en los programas TABS-77 y SUPER-ETABS, se comparan
los periodos, sin incluir la torsidén segun el RDF-87 (ver
tabla 3.3.).

IIT.7.1.5. RESPUESTAS DE UN ANALISIS SISMICO ESTATICO SIN
CONSTIDERAR LA EXCENTRICIDAD DE DISENO.

Estos andlisis se realizaron para observar y comparar 1los
resultados que arroja cada programa, sin considerar 1la
torsién segun el reglamento.

II1.7.1.5.1. DESPLAZAMIENTOS.

Sus resultados se muestran en la tabla 3.4.
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III.7.1.5.2. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.

En la tabla 3.5. se muestran los elementos mecanicos en
columnas considerando el sismo en direccidén X, sin incluir la
excentricidad de diseno.

IIT.7.1.5.3. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.

Estos resultados se obtienen de un analisis considerando 1la
accioén del sismo actuando en direccién X. Se muestran en la
tabla 3.6.

IIr.7.1.5.4. COMENTARIOS.
Andlisis sin incluir 1la excentr1c1dad de diserfio.

1) De los resultados obtenidos por cada programa, se comenta
lo siguiente: Los periodos no presentan diferencia apreciable
entre ellos, son practicamente iguales; los valores de los
desplazamientos son identicos desde el punto de vista
practico; los elementos mecdnicos en columnas y trabes de los
tres programas son iguales.

2) Las columnas extremas (1, 2, 3, 4) toman menores Mg y V
gue las columnas centrales (5, 6, 7, 8) (ver fig. 3.3).

-

3) En las trabes no se presentan momentos torsionantes debido
a la simetria de la estructura A; las trabes extremas (13,
16, 19 y 22) toman mayor Mg que las trabes intermedias (14,
17, 20 y 23); las trabes péerpendiculares a la direccidén del
sismo X (1, 2, 3, 4, 5, y 6) no presentan elementos
mecdnicos, como era de esperarse.

4) Se concluye que el uso de cualquier programa arroja
resultados similares y que, para este tipo de estructuras, el
uso de uno u otro es indistinto; el empleo de determinado
programa dependera, entonces, de factores tales como
facilidad de entrada de datos, disponibilidad de éste o aquel
equipo de computo, rapidez de procesado, etc.

III.7.1.6. CONSIDERACION DE LAS ESPECIFICACIONES PARA TORSION
SEGUN EL RDF-87. ESTRUCTURA A.

Como se comentd en III.6.2., para los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS es necesario realizar algunos "artificios" para
conocer la posicidén del centro d¢ torsién y poder considerar
después el incremento de la excentricidad de disefio segun el
RDF-87.

ITTI.7.1.6.1. OBTENCION DEL CENTRO DE TORSION. ESTRUCTURA A

En la tabla 3.7. se muestran los resultados obtenidos
directamente de los listados del programa TORSION.

A continuacidn se presentan los diversos pasos para calcular
el centro de torsidén e incluir en los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS los efectos de la excentricidad de disefio segun
lo especifica el RDF-87.



a) Cortantes de entrepiso de 1los marcos, obtenidos con
andlisis traslacional puro (ver tabla 3.8.).

b) Centros de torsidén obtenidos a partir del analisis
traslacional puro con los programas TABS-77 y SUPER-ETABS.

Al utilizar las ecuaciones siguientes:

XTr T MmN S D e e -

Py

n
Y: = X P; ¥

NIt 78St S0 B2 LA

r

donde:
Xpr+ Ypr .- Coordenas del centro de torsidn a nivel
de piso.
Vi - Cortantes en los elementos resistentes i

{marcos) del nivel r.
xi,Yi.- Coordenadas de los elementos resistentes.

y sustituyendo valores en la tabla de cortantes de entrepiso,
se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.9

c) Consideracidén de las especificaciones del RDF-87.
Para los programas TABS-77 y SUPER-ETABS es necesario
realizar algunas modificaciones a los datos de entrada. Para
el programa TORSION sdélo se debe activar una opcidén implicita
del mismo.
c.1l.) Calculo de la excentricidad estatica.
e, = CM - CT
(ver tabla 3.104
c.2.) Calculo de la excentricidad de disefio.
Para considerar la excentricidad de disefio:
Eq1 = 1.5 e + 0.1 b
Ed2= eC- 0.1 b

Se hicieron 1los cdculos necesarios, y los resultados se
muestran en la tabla 3.11.

c.3.) Modificacién del centro de masa.
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Para poder tomar en cuenta, en el andlisis, la excentricidad
de disefioc calculada anteriormente en los programas TABS-77 .y
SUPER-ETABS es necesario modificar la posicién del centro de
masa en los datos de entrada del programa.

De acuerdo con las expresiones:
Xem = Xer * Egx

Yop = Yer * Egy

se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.12,
para la opciodn 1.

Ver figura 3.6. para el caso del nivel 5.

Los resultados de los andlisis correspondientes se muestran a
continuacicén. Sélo se considera la opcidn para Eg,, a manera
de ejemplo,

ITTI.7.1.6.1. PERIODOS
Ver tabla 3.13,

ITI.7.1.6.3. DESPLAZAMIENTOS.
Los resultados se muestran en la tabla 3.14.

ITI1.7.1.6.4. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.
Los resultados que muestra la tabla 3.15. es considerando la
accion del sismo en direccidn X de la estructura A.

ITI.7.1.6.5. ELEMENTOS MACANICOS EN TRABES.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.16.

ITII.7.1.6.6. COMENTARIOS.
Andlisis con la excentricidad de disefio, segun el RDF-87.

Del andlisis de los resultados se comenta lo siguiente:

1) En cuanto a 1la obtencién del centro de torsidén con
programas tales como el TABS-77 y SUPER-ETABS se observa que,
tomando como referencia los resultados del programa TORSION,
no existen diferencias apreciables entre ellos:; las
variaciones son por centésimas y pueden deberse al manejo de
aproximaciones, por lo gque se puede afirmar que la obtencién
del centro de torsidén mediante la metodologia propuesta en
IIT.6.2. y basada en el método de Stafford-Vezina, es valida
para obtener las coordenadas de dicho c¢entro en una
estructura de las caracteristicas de la estudiada. Con esto,
se supera una de las limitaciones gue tienen los programas
TABS-77 y SUPER-ETABS, gue es precisamente el hecho de no
emitir informacién respecto a la ubicacién de dicho centro.



2) En relacidn con los anidlisis realizados considerando la
excentricidad de disefio, se observa lo siguiente:

a) Desplazamientos de piso.- Los desplazamientos tienen
pequeias diferencias, presentando 1los valores mayores el
programa TABS-77 (andlisis plano) y los menores el programa
SUPER-ETABS (analisis plano). La diferencia maxima es del
1.7%.

b) Elementos mecanicos en columnas.- los valores obtenides de
los tres programas presentan diferencias practicamente nulas
(del orden del 0.3%); Los momentos flexionantes decrecen en
valor conforme se alejan del centro de torsidn, asi como los
cortantes y las fuerzas normales.

c) Elementos mecanicos en trabes.- los resultados son muy
parecidos entre los tres programas, con diferencias del orden
de 0.1%; se presentan momentos torsionantes pequefios, el
mayor en la trabe 13 del nivel 1, igual a 0.12 Ton-m.

d) Como se observa, las diferencias son poco importantes,
por lo que puede afirmarse que el procedimiento usado para
considerar la excentricidad de diserioc en el TABS-77 y SUPER-
ETABS es valido para estructuras con las caracteristicas de
la mostrada, sobre todo =i se modela en forma tridimensional,
en el caso del programa SUPER-ETABS.

ITT.7.1.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON Y SIN €3
Ver tabla 3.17. Los comentarios pertinentes se realizan en el
capitulo VII.
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FIG. 3.3 UBICACION DE MARCOS EN PLANTA DE LA ESTRUCTURA A.
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FIG. 3.4 LOCALIZACION DE UIGARS ¥ COLUMNAS EN LA ESTRUCTURA A.
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ESTA TESIS 1O DEBE
SALR BE (A BIBLIOTECA

MARCOS TIPO A, B, C ¥ D

—+— 1 I L NIUVEL S5
350 |1 1 1 1
I I I
—+— NIVEL 4
350 |1 1 1 1
—+—- ! ! ! NIVEL 3
3s@ |1 1 1 1
‘ 1
! ! NIVEL 2
350 |1 1 1 1
X 1 I
_+_ NIVEL 1

350 I 1 1 1

+nr7m T T mhm

—+—- S92 —+— 500 —+- 500 —+—

b B 2 3 - ¢
ELEMENTO TIPO DIMENS I ONES
COLUMNA 1 40 X 40 cm
VIGA ) ¢ 25 X 70 cm

FIG. 3.5 TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURAR A.



MARCOS TIPO 1, 2, 3 ¥ 4

1 X
—+— ! NIVEL 5
350 |1 I 1 I
1
—+— ! ! NIVEL 4
352 |1 1 1 1
I I 1
_{,_ NIVEL 3
358 |1 I 1 1
I 1 1
NIVEL 2
358 |1 I 1 1
I 1 1
_{,.. NIVEL 1
350 |1 1 1
+Hﬂn’m wrmnT

1
St s
500 —+— 500 —+— Se9 m+"
P 2] < D

A
ELEMENTO TIPO DIMENS IONES
COLUMNA I 40 X 49 cm
viGa  § 25 X 78 cm

FIG.3.5 (CONT> TIPOS DE MARCO0S DE LA ESTRUCTURA A.
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kkkhkkkhhkdkhkhhkhhkkkhkkkhkkhrhhkkhkkhkhkkkkkkk Rk kkkkkkkhhkkkkkhkhkhhkkkkkkk&x

ELEMENTO: COLUMNA
KA KKK KK Ik k kkhkkk kN kkhkkkkhk Rk kkkkkkk Rk kkkkhkkk Rk k ke kkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

PROGRAMA TIPO A Ax Ay Ix
(M2)  (M2) (M2) M4

kkkkkkkkhkkRkkhkhkdkhkkkkhkkkhkhhhkhkkhrkkhkhkkkk kA kkk Ak ARk Ik kkrkkk Rk kkkkhkkkRkkkkkkkkk

TORSION Y 1 0.16 0.133  0.133 2.130E-03 2.130E-03 3.609E-03
SUPER-ETABS

(TRIDIM. )
SUPER-ETABS I 0.16 0.133 + 2.130E-03 + 3.609E-03

(PLANOS )

TABS-77 I 0.16 0.133 + 2.130E-03 + +

LR T R R e T R I T P T T T
Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.1. Propiedades geométricas de columnas. Estructura A

dekokdkk kk kR ko kk kR KRRk Kk kR kA k Rk R KRR R KRR KR KRR AR A AR KRk kkk

ELEMENTO: TRABES
AA KKKk KK KRR KRR KRk kR kA khh Rk hkkkkkkkhkhhkkkkhhkkkhhkkhkkkk*

PROGRAMA TIPO Ax
M4
************************************i**l********i**l*******
TORSION Y I 0.1458  7.145E-03  2.848E-03
SUPER-ETABS
(TRIDIM.)
SUPER-ETABS 1 0.1458 = 7.145E-03  2.848E-03
(PLANOS)
TABS-77 I 0.1458  7.145E-03 +

khkkkkkkkkkhkkhkkkhkdkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkkkkhkhkkXkkhkkkkhkhhkkkkkhkk

Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.1. (cont.) Propiedades geométricas de trabes.
Estructura a.
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kAR Ak AR R KAk Rk Ak kk kA kR Ak kkkkkk sk kkkk ok

NIVEL

5
4
3
2

Fi vi
(TON) ('TON)
***************************ii********
60 60
48 108
36 144
24 168
12 180

kkkkdkkkdk ok khkkkk Xk kkkkkkk ke kkkkk k&

1

Tabla 3.2. Fuerzas sismicas estaticas.

Estructura a

khk Ak Rk kR kk Rk kk Rk Ak khk Rk kkokkkkkkkdkkkk kR ko dkkkdkok bk kkkkkokk
MODO TABS~77

O Nl U s W N

9

0.9721
0.9721
0.7530
0.3222
0.3222
0.2496
0.1925
0.1925
0.1491

SUPER-ETABS
(PLANOS)

0.9729
0.9729
0.7340
0.3224
0.3224
0.2455
0.1926
0.1926
0.1470

SUPER-ETABS

(TRIDIM.)

hhkkhkhkhhhkkkhkhhhkhkk kAR khkhkhkkkkhkhhkkhkkhkhkhhhkkkkkkhkkk

o]

0.
0.
0.

0.

0
0.
0
0

. 9721

9721

.7380
.3222
L3222

2453
1925
1925
1476

DIRECCION
COMPONENTE
PRINCIPAL

X

<KX O < X O

e

Fhkkkkkhkhk kA hkkhkkhkkhkkkkkhkxhk kAN kR Ik Xk ARk khkhkhkkkhkkkdhk

Tabla 3.3.

Periocdos de vibracidn (seg) sin torsidn.
Estructura A
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kkRAkI kR kR kR kAR KR ARKRR ARk A ARk kkhhkhkhhkhkhkdkhkkhkkhkkkhkkk
PROGRAMA NIVEL X Y 6

(cm) (rad x E-3)

dhkkkhkhkkdkhdkkhkkhkkhkhkkkhkkkhdhkkkhkdhhhkkkkhkkhkhkhkkkkkhkkdhhkkkkk

TORSION 5 7.16 0.00 0.00
Y 4 6.43 0.00 0.00
SUPER~ETABS 3 5.17 0.00 0.00
TRIDIMENSIONAL 2 3.51 0.00 0.00
1 1.61 0.00 0.00
SUPER-ETABS 5 7.17 0.00 0.00
PLANOS 4 6.44 0.00 0.00
3 5.18 0.00 0.00
2 3.52 0.00 0.00
1 1.62 0.00 0.00
TABS77 5 7.16 0.00 0.00
PLANOS 4 6.43 0.00 0.00
3 5.17 0.00 0.00
2 3.51 0.00 0.00
1 0.00 0.00

dkde kR hkKkhkkRkhkkhkkkhkhkkkkkkk bk hkrkkkhkkkhkkhkhkkkkkhkkdhhkk

Tabla 3.4. Desplazamientos laterales estdticos.
Sismo en direccién X. Estructura A. _
Sin considerar excentricidad de diseno.
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khkkkkkhkhhkhkkhkhkhhkhkhhhhhkkhkhdhhhkhhhkhhkhhkkkhhhhkhkhk ko hhkhkhkk®

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO %f X g Mt
m
***************************************£**l******l****t**l********l**
TORSION 1 1 A -20.49 ~10.13 -34.69 0.00
Y B -14.97
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -12.15 ~7.18 -=14.48 0.00
B -12.98
5 A -4.15 -2.78 =1.79 0.00
B -5.58
R L I R E ey T
3 1 A -20.49 =-10.13 =34.69 0.00
B -14.97
3 A -12.15 ~7.18 -14.48 0.00
B =-12.98
5 A -4.15 -2.78 -1.79 0.00

B .58
hkhkkkdkhkhhkhkk Rk kdkhhdkhhhkhdkkkhkhkhkhhhkrkhkhkhhkkkdk

4 1 A -20,49 -10.13 -~34.69 0.00
B -14.97
3 A -12.15 -7.18 =14.48 0.00
B -12.98
5 A -4.15 -2.78 ~1.79 0.00
B -5.58
khkhkkhkkhkhkhkhkhhhhkhkhkdkhkhkhhhhkkhkhhhhkbhkhkkkhkhkhhkhkhhhkkkhkkk ki
6 1 A -23,05 -12.37 6.00 0.00
B -20.24
3 A -18.70 -10.82 1.19 0.00
B -19.18
5 A -7.79 -4.,72 -0.34 0.00
*************************;\'***************************
8 1 A -23.05 =-12.37 6.00 0.00
B -20.24
3 A -18,70 -10.82 1.19 0.00
B -19.18
5 A -7.79  -=4.72  -0.34 0.00
-8.74
khkkhkhhkhkhkkhhhAkhkhkhkA Ak A kA kAR Ak khkrhhhkRkkk Ak krhhkkkhhhkhkhkhhkhhhkkkkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
.- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas ,
+ .= No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior
Tabla 3.5. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidén X.

Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura A.



R R s e e S T eI T e T o 2
PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf N N Mt

(tm) (t) (t) (tm)
AhkhkRR ARk K kAR A AR kAR AR kR A AR A AR AR AR AR kAR AR R Ak Ak kA ke Ak kkhkhkhkh kK

SUPER-ETABS 1 1 A -20.50 ~-10.13 -~-34.68 0.00
PLANOS B -14.96
3 A -12.14 -7.18 -14.48 0.00
B ~12.98
5 A -4.15 -2.78 -1.79 0.00
~5.58
kdkkkdkddkkhkhhkkkrhhhhhkkhkhhkkhhhhkhkhkkhhkkkhkhkhhkhkkkkhkkkhk
3 1 A -20.50 =-10.13 -34.68 0.00
B ~14.,96
3 A =12.14 =7.18 =-14.48 0.00
B -12.98
5 A -4.15 -2.78 =-1.79 0.00
-5.58
hhkkkdkkhkhkhdkhkkhkhhhhkhhkkkhhdkhdkhkhhhhhkhk bk hkkkhkhhhkhkhhdk
4 1 A -20.50 =-10.13 -34.68 0.00
B ~14.96
3 A -12.14 -7.18 -14.48 0.00
B -12.98
5 A ~4.15 -2.78 -1.79 0.00
=5.58
dkkkkdkkhkhkhkhkkhkhdkhhhdhhkhokdkkdhkhkhkhhhkhhkkhkhkkhkhkhkhhhki
6 1 A -23.06 =12.37 ~5.98 0.00
B -20.23
3 A -18.70 -10.82 1.19 0.00
B ~19.18
5 A -7.79 ~-4.72 -0.34 0.00
Ehkhkkkhkkhkhhkhkhkkhhhhkhkkkhxkkkkdhhh kA khkkkkhkkhkhkhk
8 1 A -23.06 ~-12.37 ~-5.98 0.00
B -20.23
3 A -18.70 -10.82 1.19 0.00
B -19.18
5 A =-7.79 -4,72 -0.34 0.00
B -8.74
hhkkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkdhkkhkhhhhhkhkhhhhkhkhhhkkkkhkhhkhhkhhkhkkhkhhkhkkkkkhkkhkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.5. Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccion X.
(cont.) Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura A.
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Rk kAR AR AR ARk AR Ak kR Ak kR R kR A A AR AR AT R KRR AR R R R R AR AR AR KR Ak h ke ksk ok kR ok

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
t tm
*************************************************l*****i*******i**l**
TABS-77 1 1 a ~-20.49 -10.13 -34.69 0.00
PLANOS B -14.97
3 A -12.15 =7.18 =-14.48 *
B ~12.98
5 A -4.15 -2.78 -1.79 *
~5.58
2322322232222 2322282232222 223 X232 ERRSSSSS R RSy s
3 1 A ~20.49 -~10.13 -34.69 0.00
B -14.97
3 A -12.15 -7.18 -14.48 *
B -12.98
5 a -4.15 -2.78 -1.79 *
B -5.58
hhkhkhkdkkkhkkhhkkhrdbhkhhkkhhhhkA bk khkkkkkhkdhkthhkkkhhkikbhhihk
4 1 A -20.49 =10.,13 -34.69%5 0.00
B -14.97
3 A -12.15 -7.18 -14.48 *
B ~12.98
5 A -4.15 -2.78 -1.7% *
B -5,58
kkhhkhhkdkhkhhkhkhhhrhkkhhhhrkdbhhkhkhAh Ak k bk hhkkhkkkdkhkk
6 1 a -23.05 ~-12.37 6.00 0.00
B -20.24
3 A -18.70 =10.82 1.19 0.00
B -19.18
5 A -7.79 ~4.72 -0.34 0.00
B -8.74
kAN A A AR A Ak bk hhdk kb kA hhkdkkhhkdhh bk khkhhkhk
8 1 A -23.05 =-12.37 6.00 0.00
B ~20.24
3 A ~18.70 +<10.82 1.19 0.00
B -19.18
5 A ~7.79 -4.72 -0.34 0.00
B -2.74
******i************************************:*************************
Mf.~- Momento flexionante V .~ Fuerza cortante
.~ Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~ Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.5. Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccidn X.
(cont.) 8in incluir la excentricidad de diseno. Estructura A.



*********************************************************************
—— P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
khkkkhkkhhkhkhkkokkdhkbkokhhkkhkkdhhhhhrkhhkkhk bk kdkk
NO.  NIVEL EXTREMO Mt ME Mt ME Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
khkkkhhhkkdkkkdkhhkhkkkdhkk ko h kA AR A kkkkkdkhkdkhkhhb kA kkkhhd kb hkkk
13 1 A 0.00 29.49 0.00 29.49 * 29.49
B 23.14 23.14 23.14
3 A 0.00 21.65 0.00 21.65 * 21.65
B 16.90 16.90 16.90
5 A 0.00 5.58 0.00 5.58 * 5.58
3.39 3.39 3.39
dekkhkhhhhkdkkkkkkhkkkdhhkddkkbdkhkhkhkkkhkhdkhkhkhkkdkhkhhhkthhbrdkkkhhhkhkhdk
17 b a 0.00 19.16 0.00 19.16 * 19.16
B 19.16 19.16 19.16
3 A 0.00 16.23 0.00 16.23 * 16.23
B 16.23 16.23 16.23
5 A 0.00 5.35 0.00 5.35 * 5.35
B 5.35 5.35 5.35
hhkkdkhhhhkhkhkdhkhhkdhhhhhkhhhhkkdhhkdkkhkhhbhkhhhhkhhhbhhkhdbhbdrhbrhdhhhakkd i
22 1 A 0.00 29.49 0.00 29.49 * 29.49
B 23.14 23.14 23.14
3 A 0.00 21.65 0.00 21.65 * 21.65
B 16.90 16.90 16.90
5 A 0.00 5.58 0.00 5.58 * 5.58
B 3.39 3.39 3.39
L322 2322 S22 RS2 2222222 22222 Rt s X R 22 R R R X 2]
23 1 A 0.00 19.16 0.00 19.16 * 19.16
B 19.16 19.16 19.16
3 A 0.00 16.23 0.00 16.23 * 16.23
B 16.23 16.23 16.23
5 A 0.00 5.35 .00 5.35 * 5.35
5.35 5.35 5.35
R e S S Tt e T T T T R T S T T LT TS T T
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.6. Elementos mecanicos en trabes. Sismo_direccion X.

Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura A.
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2 e T E 2 T Y
PISO ENTREPISO XT YT - XT YT

: M)y. (M) (M )
KhA Kk kKR IIIK KRR I RR KKK KK KIRAR AR RRR AN KR AR IR R AR R K

1 7.5 - 7.5

1 7.5 7.5
2 7.5 7.5 )

2 7.5 7.5
3 7.5 7.5

3 7.5 7.5
4 7.5 7.5

4 7.5 7.5
5 7.5 7.5

5 7.5 7.5

KRR KKK AR KA K KRR R AR AR KAk AR Ak kA Ak kkkkhkkkhkkhhkd

Notas:

1) Las coordenadas de los centros de torsion estdn
referenciadas a ejes globales

Tabla 3.7. Centros de torsion (programa TORSION )
Estructura A,

Kkdkkkkkkhkhkdkkkkkhkkhkrhkhhhhkkkhkkhkkkhhkkhkhhkhkhkkkkkh

PROGRAMA: TABS-77,SUPER-ETABS (plano y tridimensional)
KKKk hkk kR Rk kAR kkkk ko kKRR Rk Kk h kI Rk kA Rk kAR AR ARERK

MARCO
ENTREPISO A B C D
R e T T T e T I T
5 15.0 15.0 15.0 15.0
4 27.0 27.0 27.0 27.0
3 36.0 36.0 36.0 36.0
2 42.0 42.0 42.0 42.0
1 45:0 45.0 45.0 45.0

kkkkkkhkkkkhkkkkhkkhhhkkkkhkkhkkkkkhkkkkhkkhkhkhkhhkhkdkhkkkk

Notas:

1) Los cortantes estfn dados en Toneladas

Tabla 3.8. Cortantes de entrepiso obtenidos con
analisis traslacional puro. Estructura A



KRR E KRR KKK K AR AR A IR AR AR I AT AR A A IR AR A AR AR R AR AR KRR KRR TA A AR AR IR K * Kk

TORSION SUPER-ETABS  SUPER-ETABS TABS-77
(TRIDIM.) (PLANOS)

Ehkkkkkkkkkhkhkkk kA k ko kA kR khkkhhkkk kA kkhkkkhkkhkkhkhkkkkkdhkkkk

NIVEL  XT YT XT YT XT YT XT YT

KRRk KRRk I ARk ARk ARk kR hkkhkk kAKX Ak kkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkkkkhkkkkk

5 7.5 7.5 7.5 5 7.5 7.5 7.5 7.5

3 7.5 7.5 7.5 5 7.5 7.5 7.5 7.5

7.

4 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
7.

2 7.5 7.5 7.5 7.

5 7.5 7.5 7.5 7.5
1 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
ARk IR A KRR ARk IRk Rk kAR kAR A AR AR R ARk Rk kA kkkhkkhkkkkkkhrhkhkhkkdkk
Notas:
1) Las coordenadas del centro de torsiodn, para todos
los programas, son medidas a partir del origen de los
ejes globales (X,Y)
2) Las coordenadas del centro de torsioén del programa
TORSION, se tomaron directamente del listado de
resultados.

3) Los valores de las coordenadas estan dadas en metros

Tabla 3.9. Tabla comparativa de los centros de torsiodn.
(nivel de piso). Estructura A.

khkkkkdkkkhkhkRkdkkhkkaxkkkkkrkkkkkhkkhkhkkhhkhkhkhkhhkkkhkkkkkkkk

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
kkkdkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkx

NIVEL TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
{PLANOS) (TRIDIM.)
KhkkkKhkRAkhkhkkkkhkAhkkhkhkxkkhkkhkkkkhkkhkhkhkkhkhhkkkhkhhkkkkhkkkkikk
5 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
2 0.0 " 0.0 0.0
1 0.0 0.0 0.0

hkkkkkhkhkkkhkhkrkkXkkXKkkkkhkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkhkkkk

Notas:

1) Para cuando el sismo act@ia en direcciodn Y,

la excentricidad estdtica vale también cero, ya que el
centro de masa coincide con el centro de torsidn

en esa direccidn

2) Las coordenadas del centro de masa son:
Xcm = 7.5m Yem = 7.5m

3) El valor de las excentricidades esta dado
em metros.

Tabla 3.10. Tabla comparativa de excentricidades estaticas
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R R R R s T T T e

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
hkkh ko h kR Rk kR kR ko k ke ko hkkkkkkkdkkkkkkkhkhkkkhkkkkhhkhkhkkkkhkkkkkx

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)
L2 T e R R e R Lz ]
NIVEL Edl Ed2 Edl Ed2 Edl Ed2
Rk k Rk kKA K AR AR KRR kR A AR Rk R Rk kR Rk hk Rk ko h ko ko khkkk ok ok kkkhkk ok k
5 1.5 -1.5 1.5 -1.5 1.5 -1.5
4 1.5 -1.5 1.5 -1.5 1.5 -1.5
3 1.5 ~~-1.5 1.5 -1.5 1.5 -1.5
2 1.5 -1.5 1.5 -1.5 1.5 -1.5
1 1.5 ~1.5 1.5 -1.5 1.5 -1.5

kkkkkdkkkkhkkkkhkhhkkhkkhkhkkkkhhkkkkkkkkhkAhkrkkhkdkkhhkkkkkhkhhkhkkhkkkdkhkkki
Notas:
1) Debido a gue en la direccidn Y no hay excentricidad
estdtica, para los tres programas y todos los niveles:
Edl= 1.5m Ed2= -1.5m

2) Todos los valores estdn dados en metros.

Tabla 3,11, Tabla comparativa de excentricidades de diseio,
Estructura A

kkkkhkhkkhkkkkhhkkhhkhkkhkkkhkhkkkkhkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkkkkkhkkkkdhkkkxkhk

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
, (PLANOS) (TRIDIM.)
KK EKRARE IR AT kR A AR KRR ANRKRAA R ARk R R Ik Ak bk kA kRkAkRRkkkkkkkhkkk
NIVEL Xcm Ycm Xcm Ycm Xcm Ycm
kAR kAR KRR AR AR KAk AR KAk kKA kA Ak hkhkAkkhkhkhhkxhkrhkhkkdkhkhkkkhkkkdkkiihk
5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
4 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
3 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
2 6.0 ‘6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

kAkkkkhkhkAkkhkhkhkhkhkkXkkhkkkhkhkkkkkhkkhkAkhkhhhkhkrAkkkhkkhkhkhkkkkkkk
Notas:
1) Todos los valores estdn dados en metros.

2) Las coordenadas estan referenciadas a ejes
globales
Tabla 3.12. Tabla comparativa de centros de masa modificados.
Estructura A.
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NIVEL

?

DE PISO S

CH.~-
CT.~
CH¥*, -
Epy:~
€c .-

Notas

FIG.

+ - : =2.0 :
CT,CH(7.5,7.5) I fc=” ;
) l Epy= 1.5
cii*(7.5,6.0
—_— %

Centro de masa

Centro de torsidn

Centro de masa modificado
Excentricidad de disefio
Excentricidad calculada o estdtica.

Acotaciones en metros.

Se considera solo andlisis en la direccidén X.
Se considera una sola opcidén de Ep.

alores representados correfegggen a los

idos con el programa SUPER S

Los v
obten
(tridimensional’

1
i

3.6,
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khkkhkkkkkkkkhkhkhhkhrhhkkhkkhhkhhdhkhhdrhkkhkkhkhhhkhkdkhdkhkhkkhkhdkkk

MODO TABS-77

SUPER-ETABS
(PLANOS)

SUPER-ETABS DIRECCION

kkkkkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhk kA kkkkhkh ATk kkhhdhhkhddhhhkhkhkhrkkkkkrkkd

R T N B N R

9

1.140
0.972
0.563

$0.432 .

0.292

0.274
0191

0.152
0.139

1.143
0.981
0.593
0.425
0.293
0.274
0.189
0.148
0.139

(TRIDINM.) COMPONENTE

PRINCIPAL
1.139 X
0.975 Y
0.579 o]
0.432 X
0.295, Y
0.276 Y
0.191 0
0.152 Y
0.141 [¢]

Khkhkhkkhhkhkhhhkkkhhkhkhkhkhkhhkkkkkkkkkhkkkkhkdhhkkhkkkkkkkkkkkhkkkk

Tabla 3.13

Periodos de vibracidn (seg) con torsidn.
Estructura A.

kkkkkkhkkkkkhkhkkhk Ak kkk ARk kk*kkhhkhAk kA kR kkkkkkkhhkhhkhk

PROGRAMA

NIVEL

******************************************************

TORSION
Y
SUPER-ETABS

TRIDIMENSIONAL

SUPER-ETABS
PLANOS

TABS77
PLANOS

PNWSED oW RNWwsaS,

X Y 0

cm (rad x E-3)
8.39 -1.23 1.64
7.54 -1.11 1.48
6.07 -0.89 1.19
4.13 -0.61 0.81
1.90 -0.28 0.38
8.31 -1.21 1.63
7.51 -1.10 1.47
6.03 -0.87 1.17
4,11 -0.59 0.80
1.89 -0.27 0.38
8.45 -1.28 1.72
7.59 -1.16 1.54
6.10 -0.93 1.24
4.15 -0.63 0.84
1.91 -0.29 0.39

******************************************************

Tabla 3.14

Desplazamientos laterales estdticos.

Sismo en direccidn X,

Estructura A.

Considerando excentricidad de disefio.
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I I I I s
PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
(tm) (t) (t) (tm)

I I LI eI I Imnmr

TORSION 1 1 a -24.12 -11.93 -34.69 -0.26
Y B -17.65
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -14.31 -8.46 -14.48 ~0.26
B -15.30
5 A -4.87 ~3.28 -2.12 ~0.26
-6.57

dkhkdkhhkkkhkkhkhkhkdhhhhhhdhhthhhhkhkhkhkhkkhhkkhkhdrkkhhhkhkd

3 1 A -18.29 -9.54 -31.69 -0.26
B -14.09

3 A ~11.46 -6.77 -13.48 -0.26
B ~12.24

5 A ~-3.89 -2.62 -1.72 -0.26
B - &

.2
dkkkkhhkhkhkhkhhhhhhhkhhhhkhdkhhdhkkhhkhdkkhrkkhhkhhdkhhkhkki

4 1 A -16.86 -8.33 -34.69 -0.26
B ~l2.28

3 A -9.98 ~5.90 -14.48 -0.26
B ~10.66

5 A -3.41 -2.29 -1.47 -0.26
B 59

-4.
hkdkkhdkdhhkkhkhkhdhkhkhhhhhkhkhhhhhhhhkkdhkbrdkkkhhkkkrkhhk ki

6 1 A -24.40 -13.0% 6.00 ~-0.26
B -21.42

3 A ~19.76 <~11.43 1.19 -0.26
B ~20.26

5 A -8.23 ~4.98 0.36 -0.26
- 3

B
kkkkhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhkhhkhkhkhhhhhhkkhkrhhkrkkhkkrhkhdhkhkkhkhk

8 1 A ~18.99 ~10.18 3.00 -0.26
B -16.65
3 A ~15.40 -8.91 0.18 -0.26
B -15.79
5 A -6.39 -7.38 0.28 -0.26
B -7.16
khkkkkhdhkhkhkhhdkhhkhrkkhkhhhhkhhkhkkkkdkrrkhhkkkhhdkhrhrkhkdbdhhrhhhhhkkkhkrkhkk
Mf.~ Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .~ Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .~ Extremo superior

Tabla 3.15. Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccidn X.
Incluyendo la excentricidad de disefo. Estructura A.
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kkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhkhkhhhkdkkhhkhhkhhhdhbkkhhhhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkkkkhhkhkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
tm
*******i*******************************i***********************i**l**
SUPER-ETABS 1 1 A -24.15 -11.94 -34.69 -0.26
PLANOS B -17.65
3 A -14.31 -8.47 -14.48 -0.27
B -15.30
5 A -4.91 -3,28 -2.12 -0.26
-6.62
ThkhkkkhkkAkkkhkhkhkkkhhkhkhkhkkkkkhkhhhhkhkkhkhhkrhhhkkhkkkkhkhkhhkkk
3 1 A -19.27 -9.53 -31.58 -0.26
B -14.08
3 A -11.44 -6.76 -13.45 -0,27
B =-12.21
5 A -3.85 -2.63 -1.63 -0.26
B -5.21
kkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhhkhhkhhhkhkhhhkhkhkhkkhkhkkhkhhhkkhkhhkhkkkhkkhkkd
4 1 A -16.83 -8.32 -34.69 -0.26
B -12.28
3 A -9.97 -5.91 ~14.48 ~0.27
B -10.65
5 A -3.39  -2.29 -1.47 -0.26
B -4.56
e Je e ok de Kk gk d ok ok ok ke ok ek ok ok gk ke ke e de gk ok ok ke e ek gk ko Kk kK ok ok ok ok ke ok
6 1 A -24.41 -13.10 6.00 -0.26
B -21.42
3 A -19.80 -11.46 1.19 -0.27
B -20.30
5 A -8.24 -4,99 0.35 -0.27
B -

.24
hkkkhkhkkhkkdkhkkhhkkkkkkRkkkhkhkkkkAkkkkkRkkkRkkkkhkXxkkhkkhkhkk

8 1 A -18.91 ~-10.17 2.89 -0.26
B -16.65
3 A -15.40 ~8.95 0.18 =0.27
B -15.80
S A -6.39 -3.87 0.28 -0.26
B =-7.
kkkkkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkkhhkhkhkkhkkkhkkkkhkhkhkkhhkkhhhhkhkhkhkhkkkhkhkhkkkkkhkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.15., Elementos mecadnicos en columnas. Sismo direccidn X.
{cont.) Incluyendo la excentricidad de diseflo. Estructura A.
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Kk kkkk kA KRR AR A Ak kA AR kkkhkakhkhdhkhkk kb hkhkkkkdkkkkkkhkhhkhkkkhkd ok

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
. t (t) (t) (tm)
Khkkkhhkkdkkkhkhkhkhkhhhhhdhkhkhkhhkrhkhdhhhhhkhkhhkhkkhhkhkkhkkdhdkkhkkkkhkkkkkd
TABS-77 1 1 A -24.18 -11.95 -34.69 *
PLANOS B =~17.66
3 A -15,33 -8.47 -14.48 *
B ~14.32
5 A -4.89 -3.28 -2.12 *
-6.58
KhkkhkAhk Ak Ak hkk kXA Ak R Ak Ak khhkhhhkhhkkhkkhkkhkkhkkkhkdkkx
3 1 A -19.26 -9.52 -31.53 *
B =14.07
3 A -11.42 -6.75 =13.40 *
B -12.20
5 A -3.89 ~2.61 -1.69 *
-5.24
Kkhkkkkkhkkhhkkhhkhhkkkkkhkhkhkhkkhhkhkhhhhhkkhkhrhhhkhkkkhkkhrd
4 1 A -16.80 -8.31 ~34.68 *
B ~-12.27
3 A -9.,96 =-5.87 =14.49 *
B -10.64
5 A -3.39 -2.28  -1.47 *
-4.57
khkkhhkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkhhkkkkkkkkkkkhhkkkkrkkdhk
6 1 A -24.44 -13.11 5.99 *
B ~21.45
3 A ~19.82 ~11.47 1.19 *
B -20.33
5 A ~8.26 ~5.00 0.36 *
-9.26
khkhkkdkhkhhkhhkkkhkhkhkkkhkhhhhkhkhhhkkkhkhhhhdhkhhkhkakkhhkkkhkk
8 1 A -18.90 -10.14 2.83 *
B -16.60
3 A ~15.40 ~8.96 0.18 *
B -15.80 )
5 A -6.39 ~3.87 0.28 *
-7.16
kkkkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhkhkhhhkhhkhkkkhhkhkkhhkhhkhhkhkkhhkhkkhdhhkkkhhkrhrikx
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~ Toneladas metro t .- Toneladas ,
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .~ Extremo superior

Tabla 3.15. Elementos mecadnicos en columnas. Sismo direccicn X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de disefho. Estructura A.
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KRR kR Rk Rk A AR KA AR KRR Rk R ARk kA kKA KRR kAR kKRR KRR A kA ke kkkkkkkhkk
P R O G R A M A s

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
KA KRRKRKR R KRR AAA IR ARA AR A A IR AR AR R AR A A AR Rk AR A AR kK
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt ME Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
KKK IR EE KRR KA KRR R A AR AR AR A A AR IR A Ak AR AR A A AR AR AR A A Ak kA kAR ko khk kX
13 1 A 0.12 34.64 0.13  34.71 * 34.80
B 27.19 27.25 27.30
3 A 0.09  25.45 0.10  25.50 * 25.56
B 19.87 19.91 19.95
5 A 0.03 6.56 0.03 6.57 * 6.58
B .00 .00 4.00
Kk IRk kR kA Rk Ak Ak kAR Ak Rk R ARk kA hkk ok kk ko kk kA hkkhkhkhkhkhhhkhkhhhkkhkhhkkk
17 1 A 0.06 20.26 0.05 20.29 * 20.31
B 20.26 20.29 20.31
3 A 0.05 17.14 0.05 17.19 * 17.21
B 17.14 17.19 17.21
5 A 0.02 5.63 0.02 5.65 * 5.67
B 5.63 5.65 5.67
AR EAKRKRRRR A AR A KA N R AR AR R KT R A AR kR A AR A Ak kA khhAk ko hhkhkdrkhkkk ke khkkkkkkk
22 1 A 0.12 24.34 0.11 24.30 * 24,18
B 19.08 19.03 18.97
3 A 0.09 17.87 0.05 17.80 * 17.76
B 13.94 13.90 13.86
5 A 0.03 4.60 0.03 4.59 * 4.57
. . 2.78
KKKk kK kAR kkh kA kkhhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhhkk XA A kR Rk ko hkhkhkkhkkkkhkhhkkkkk
23 1 A 0.13  15.80 0.12  15.75 * 15.71
B 15.80 15.75 15.71
3 A 0.10 13.39 0.10 13.35 * 13.31
B 13.3¢9 13.35 13.31
S A 0.04 4.41 0.04 4.40 * 4.38
4

.41 . 4.38
kkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkhkRkhkkhhkkhkkhkkkkkhkhkhkkkkhhkkkkhkkkkkkhhkkhkkkhhhhkhkhkkk

tm.~- Toneladas metro

+ .- No lo calcula el program

B .- Extremo superior

Tabla 3.16.

Mt.- Momento
Mf.- Momento
.~ Extremo

Elementos mecdanicos en trabes.

Sismo

torsionante
flexionante
inferior

direccion X.

Incluyendo la excentricidad de disefio. Estructura A.

- 96 -



Rk kAR Rk Rk kAR Ak ke h kR Ak kR kR kA kR ARk ARk R AR R A NR R R R AR R AR AR AR KRk
P R 0O G R A M A S8

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
dkhkkkkkk Ak Ak kkhhhkhkhkh kA ARk kA hhkhkA Rk khkhkhkkkhkkkkkk
NO. NIVEL EXTREMO Mt ME Mt Mf Mt MfE
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
hkhkkdhhkhkdhdhhkhhhkhkhhkhkkhkkkhkhkkdkkhhkhkkhhkkhkkhhkkkkhkhkkkkrhdhhkhkhhkkk
1 1 A 0.12 -5.15 0.11 ~5.26 * =5.31
B -4.05 -4.09 -4.16
3 A 0.90 -3.78 0.10 -3.81 * -3.90
B -2.97 -0.30 -3.04
5 A 0.03 ~0.98 0.03 ~1.00 * -1.00
B -0.61 -0.61 =0.61
Thkdkhkkhkdhhkdhdkkkdkhhkhhkkkhkkhdkkhkhkhkkkkhkkhkkkkkkdhhkkhkdkkkhkkhkhkkkhkdhhkkhhkkkkkk
3 1 A 0.12 -4.05 0.11 =4.10 * ~4.16
B -5.15 -5.25 -5.31
3 A 0.90 -2.97 0.09 -2.99 * -3.04
B -3.78 -3.83 -3.90
5 A 0.03 -0.61 0.03 -0.61 * =0.61
B ~0.98 -0.99 -1.00
I I I I T I e I e I I Iy
5 1 A 0.06 -1.11 0.07 -1.14 * -1.15
B -1.11 -1.14 =1.15
3 A 0.05 -0.91 0.06 ~0.95 * -0.97
B -0.91 ~0.95 =0.97
5 A 0.02 -0.29 0.02 ~0.31 * -0.32
B -0. =-0. -0.32
dkkdkhhkkkhohdkhkhhkkkkkkkkkhkkkkkkk kA A kk kA kA hkkhhhhhrhrhhkkkkkhhkkhkhhkhhkkk
6 1 A 0.06 =1.34 0.07 -1.36 * -1.39
B -1.70 -1.71 -1.76
3 A 0.04 -0.95 0.04 -0.98 * -1.01
B =1.21 -1.26 -1.30
5 A 0.01 -0.17 0.01 -0.18 * -0.20
B -0.2 -0.29 -0.33
kkhhkhkkAhhkkkkhkhhkhkhkhkkkkhkhhhkhhkkdkhhkhkhkkhhhhkhkkhhkdkhhkhkhhhkkhhkhkhkhkkhkhkk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .~ Extremo superior A .- Extremo inferior

Tabla 3.16. Elementos mecdnicos en trabes. Sismo direccidn X.
(cont) Incluyendo la excentricidad de disefio. Estructura A.
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khkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkhhhkhkkkhkkkkhhkhkkhkkhhhkkhkkkhkdkkhhk

NIVEL X (cm) X (cm) %
sin ed con ed INCREMENTO
Kkkhkkk kR kk Rk kkkkkhkkkhhhkkhkhhkhhhhhhkkhhhkdkkkk
5 7.16 8.39 17.18
4 6.43 7.54 17.26
3 5.17 6.07 17.41
2 3.51 4,13 17.66
1 1.62 1.90 17.28

hhkkkhkhkhkhkkhhkhkkhkhkkkhkhkhkhhkhhkkkhkhkhhkhAhkhhkhkkhkhdkkx

Tabla 3.17. Tabla comparativa de desplazamientos
Sismo en direccidn X. Estructura A.
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TR KA A KRR A AR A R R KRR AT AARRAKRRKRAR AR AR RRA AR AR A A AR A AR AR R AR AR AR Ak kA kkk%x

No. PISO EXT. ME : v N Mt
COL ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1
R R L L L T T R g R e Y e 3 L R R R RS e T e TS ST T T 2L T
1 1 A -20.49 -24.12 -10.13 -11.93 -34.69 -34.69 0.00 -0.26
B —14.97 -17.65
3 A -12.15 -14.31 -7.18 -8.46 -14.,.48 -14.48 0.00 -0.26
B -12.98 -15.3
5 A -4.15 -4.87 -2.78 -3.28 -1.79 -1.79 0.00 -0.26
B -5.58 -6.57
Ak ke d Ak AR AR A AR AR AR A IR R AR R A AR AR AR R AR R AR RN AR R RN AR AR ARk khhhkkhhhhokok
6 1 A -23.05 -24.4 -12.37 -13.06 6.00 6.00 0.00 -0.26
B -20.24 -21.42
3 A -18.70 -19.76 -10.82 -11.43 1.19 1.19 0.00 -0.26
B -19.18 -20.26
5 A -7.79 -8.,23 -4,72 -4.98 -0.34 -0.34 0.00 -0.26
B -8.74 -9.23

tE 22 2222222222222 2222 2222222222222 222 2222222322222 2222222 24

Notas:
ed=0 : sin considerar la excentricidad de diserio

ed=1 : considerando la excentricidad de disero
Mf : Momento flexicnante en Ton-m
V¥V ¢ Fuerza cortante en Ton

: Momento Torsionante en Ton-m

Tabla 3.17. (cont.) Tabla comparativa de elementos mecanicos en columnas.
Estructura A.



II1.7.2. ESTRUCTURA B.
III.7.2.1. CARACTERISTICAS.

Esta estructura tiene planta simétrica, igual que 1la
estructura A, sin embargo, se cambian las caracteristicas de
rigidez del marco A, en donde las columnas son mas robustas;
esto, con el fin de introducir 1la excentricidad cuando el
sismo actda en la direccidn X (ver fig. 3.7).

JI1.7.2.2, UBICACION DE TRABES Y COLUMNAS, TIPOS DE MARCOS Y
PROPIEDADES GEOMETRICAS.

La ubicacion de trabes y columnas se muestran en las fig.
3.8. v los tipos de marcos en la fig. 3.9

Las propiedades geométricas se muestran en la tabla 3.18.

III.7.2.3. FUERZAS SISMICAS.
Las fuerzas sismicas usadas son las mostradas en la tabla
3.19 y se obtuvieron por medio de un método estatico.

III.7.2.4. PERIODOS.

Con el objeto de comprobar la similitud entre los modelos
empleados en los programas TABS-77 y SUPER-ETABS, se comparan
los periocdos, sin incluir la torsién seguin el RDF-87 (ver
tabla 3.20).

ITII.7.2.5. RESPUESTAS DE UN ANALISIS SISMICO ESTATICO SIN
CONSIDERAR LA EXCENTRICIDAD DE DISENO.

Estos analisis se realizaron para observar y comparar los
resultados que arroja cada programa, sin considerar la
torsidén segun el reglamento.

I111.7.2.5.1. DESPLAZAMIENTOS.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.21.

IIT1.7.2.5.2. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.

En la tabla 3.22 se muestran los elementos mecdnicos en
columnas considerando el sismo en direccidn X, sin incluir 1la
excentricidad de disefio.

II11.7.2.5.3. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.

Estos resultados se obtienen de un andlisis considerando 1la
accidén del sismo actuando en direccidén X. Se muestran en la
tabla 3.23.

IIT.7.2.5.4. COMENTARIOS.

1) Como puede observarse, en un andlisis sin incluir la ey,
los valores arrojados por los tres programas son muy
similares entre si; para cuestiones practicas son iguales.
Las variaciones gque se observan entre los programas que
emplean un modelo de marco tridimensional y los que emplean
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los marcos planos acoplados se deben justamente a la manera
de ensamblar la matriz de rigidez de la estructura.

De las tablas comparativas se puede concluir que el uso de
cualquier programa arroja resultados "confiables", al menos _
para este tipo de estructuras.

2) El hecho de introducir una excentricidad en el sentido del
sismo desvia muy poco los resultados, por lo gue los cuatro
programas consideran los efectos de la torsién generada, de
manera semejante.

3) Las diferencias en el programa TORSION y el programa
SUPER-ETABS "tridimensional™ son nulas, para todos los
elementos mecdnicos de cualguier miembro.

4) Las diferencias que existen entre los programas gque se
modelan con base en marcos planos (SUPER-ETABS y TABS-77) con
los programas de modelado tridimensional oscilan, en general,
entre 1 y 3 % para todos los miembros en cualquier elemento
mecanico, Dichas diferencias practicamente son despreciables.

5) Se concluye que en esta estructura el uso de cualguier
programa para un andlisis estatico sin tomar 1la ey,
practicamente es indistinto y el uso de uno u otro dependera
de otros factores tales como facilidad de entrada de datos,
disponibilidad de equipo de cémputo,etc.

III.7.2.6. CONSIDERACION DE LAS ESPECIFICACIONES PARA TORSION
SEGUN EL RDF-87. ESTRUCTURA B.

Como se comenté en III.6.2., para los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS es necesario realizar algunos "artificios" para
conocer la posicion del centro de trosién y poder considerar
después el incremento de la excentricidad de disefio segun el
RDF-87.

IIT.7.2.6.1. OBTENCION DEL CENTRO DE TORSION. ESTRUCTURA B.

En 1la tabla 3.24 se nmnmuestran los resultados obtenidos
directamente de los listados del programa TORSION.

A continuacidén se presentan los diversos pasos para calcular
el centro de torsidén e incluir en los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS los efectos de la excentricidad de disefio segin
lo especifica el RDF-87.

a) Cortantes de entrepiso de los marcos, obtenidos con
analisis traslacional puro (ver tabla 3.25).

b) Centros de torsién obtenidos a partir del analisis
traslacional puro con los programas TABS-77 y SUPER-ETABS.
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*”Al’utilfzar*laSjecuaciones siguientes: o

donde:
Xppr Yopp o= Coordenas del centro de torsidén a nivel
de piso.
Vi - Cortantes en los elementos resistentes i

i, re -
! (marcos) del nivel r.

X;/¥j.- Coordenadas de los elementos resistentes.

y sustituyendo valores en la tabla de cortantes de entrepiso,
se obtienen los valores gque se muestran en la tabla 3.26.

c) Consideracién de las especificaciones del RDF-87.

Para los programas TABS-77 y SUPER-ETABS es necesario
realizar algunas modificaciones a los datos de entrada. Para
el programa TORSION sélo se debe activar una opcidn implicita
del mismo.

c.1l.) Calculo de la excentricidad estatica.

e, = CM - CT
(ver tabla 3.27.)
c.2.) Calculo de la excentricidad de disefio.

Para considerar la excentricidad de disefio:

Edl = 1.5 e, + 0.1 b
Ed2 = ec - 0.1b

Se hicieron 1los calculos necesarios, y los resultados se
muestran en la tabla 3.28.

c.3.) Modificacidén del centro de masa.
Para poder tomar en <cuenta, en el analisis, 1la

excentricidad de disefio calculada anteriormente en los
programas TABS-77 y SUPER-ETABS es necesario modificar la
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‘posicion "del centro de “masa eén “los datos” de “entrada “del::
programa. .

De acuerdo con las expresiones:

Xem = Xer + Bay

Yem = Yo * Egy

se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.29.
para la opciodn 1.

Ver figura 3.10. para el caso del nivel 1.

Como se observa en la tabla de excentricidades de diseho,
existen centros de masa cuya localizacién se sale de los
limites de la planta del edificio lo que no representa
problema alguno en la entrada de datos.

Los resultados de los analisis correspondientes se muestran a
continuacién. Sdlo se considera la opcioén para Eqy1 @ manera
de ejemplo.

II1.7.2.6.2. PERIODOS.
Ver tabla 3.30

III.7.2.6.3. DESPLAZAMIENTOS.
Los resultados se muestran en la tabla 3.31

III.7.2.6.4. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.
Los resultados que muestra la tabla 3.32. es considerando la
accion del sismo en direccidén X de la estructura B.

IIT.7.2.6.5. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.33.

IITI.7.2.6.6. COMENTARIOS.
Analisis con la excentricidad de disefo, sequn el RDF-87.

Del analisis de los resultados se puede decir lo siguiente:

1) En cuanto a la obtencién del centro de torsién con
programas tales como el TABS-77 y SUPER-ETABS se observa
que, tomando como referencia los resultados del programa
TORSION, no existen diferencias apreciables entre ellos;
las variaciones son por centésimas y pueden deberse al
manejo de aproximaciones, por lo gque se puede afirmar
que la obtencidén del centro de torsién mediante 1la
metodologia propuesta en III.6.2 y basada en el método
de Stafford-Vezina, es valida para obtener las
coordenadas de dicho centro en una estructura de las
caracteristicas de la estudiada. Con esto, se supera una
de las limitaciones que tienen los programas TABS-77 ¥y

- 103 -



SUPER~-ETABS, que es precisamente el hecho de no emitir
informacién respecto a la ubicacién de dicho centro.

2) En relacidén a los andlisis realizados considerando la
excentricidad de disefio, se observa lo siguiente:

a)Desplazamientos de piso.- Los resultados del TORSION y
SUPER~-ETABS (tridimensional) son los mismos. Las
diferencias de estos con los otros programas son: 2 y 4
% para el SUPER-ETABS (planos) y para el TABS-77
respectivamente en los desplazamientos en X; 3 y 7 %
para el SUPER-ETABS (planos) y TABS-77 respectivamente
en los desplazamientos en Y y de 4 y 7 % en las
rotaciones. Las diferencias son practicamente
despreciables. Cabe destacar gque los valores mas altos
los da el TABS-77, siguiendo el TORSION y SUPER-ETABS
(tridimensional); el SUPER-ETABS (planos) da los valores
mas bajos.

b)Elementos mecanicos en columnas.- Los resultados de
los programas TORSION y SUPER-ETABS (tridimensional) son
iguales. E1 SUPER-ETABS (planos) presenta diferencias,
con relacién a los programas anteriores, que oscilan
entre 0 y 4 %, en general para cualguier elemento
mecanico de los comparados. Las diferencias mayores son
notables en las columnas de esguina. El1 TABS~77 presenta
diferencias, con respecto al TORSION, gue oscilan entre
2 y 7 % para cualquier elemento mecadnico de los
estudiados. Las mayores diferencias se presentan en las
columnas de esquina y de borde.

c) Elementos mecdnicos en trabes.~ E1 TORSION y SUPER-
ETABS (tridimensional) no presentan diferencias en sus
resultados. El1 SUPER-ETABS (planos) presenta diferencias
que van del 1 al 4 % en los momentos flexionantes y
hasta del 100 % en los momentos torsionantes (aunque en
este caso, los valores son pegquefios como se observan en
las tablas) para trabes en direccidén del sismo. El TABS-
77 presenta diferencias que varian ligeramente de las
presentadas por el SUPER-ETABS (planos) enun 1 y 2 %.

d) Como se observa, las diferencias son practicamente
despreciables por lo que puede afirmarse dque el
procedimiento usado para considerar la excentricidad de
disefc en el TABS-77 y SUPER-ETABS es valido para
estructuras con las caracteristicas de la mostrada,
sobre todo si se modela en forma tridimensioanal en el
caso del programa SUPER-ETABS.

IIT.7.2.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON Y SIN ey.
Ver tabla 3.34. Los comentarios al respecto, se realizan en
el capitulo VII.
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FIG. 3.72. UBICACION DE MARCOS EN PLANTA DE LA ESTRUCTURA B.

- 105 -



K

22 23 249
8 12 16
3 6 92 12
19 20 21
3 ? 11 15
2 S 8 11
16 1?7 18
2 6 19 14
1 q ? 10
13 14 15
—p X
1 S 9 13
- COLUMNA TIPO I wmms COLUMNA TIPO I1
VIGA

FI1G. 3.8 LOCALIZACION DE VIGAS ¥ COLUMMNMARS EN LA ESTRUCTURA B.

- 106 -



MARCOS TIPO A, B, C ¥ D
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FIG. 3.9. (CONT.) TIPOS DE MARCOS DE LR ESTRUCTURR B.
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KA I A KA KA A IR RA AR I A IR AR I IR A A AR AR AT Rk A AR AR AKR KA A A AR Ak bk ko kA d ok kkkdok:

ELEMENTO: COLUMNA
TR AR KK IR IR KRR R IR KA R AR IR A KA AR I IR KR RA AR AR R A AR kk ok ok kR kk ok ko k ko dkk ok hdk &

PROGRAMA TIPOC A Ax Ay Ix Iy J
(M2) (M2) (M2) (M4) (M4) (M4)
KRR K AT E KRR A AR IR KRR A AR AR AR A I AR A A AR AR A AR ARk kA kR kR kb hhkkkhdkkkhkkrhkhkd:
TORSION Y X 0.16 0.133 0.133 2.130E~03 2.130E-03 3.609E-~-0
SUPER-ETABS
(TRIDIM.) 11 0.064 0.533 0.533 0.00341 0.00341 0.05775
SUPER-ETABS 1 0.16 0.133 + 2.130E~03 + 3.609E~0
(PLANOS)
1z 0.064 0.533 + 0.00341 + 0.05775
TABS~77 I 0.16 0.133 + 2.130E~03 + +
I1 0.064 0,533 + 0.00341 + +

Kk kkh R ARk Rk A A ek k Ak k kK Ak kA Ak kIR KA R AR R AR RA NIk AR ARk ok kdekk kR ko k ok k k&
Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.18. Propiedades geométricas de columnas. Estructura B

A AR R I KR A RN Rk AR AR KRR KRR I IR ARRRK KA AR KRR AR AR R I I AR A KA T AR A

ELEMENTO: TRABES
KR AR KRR R KR AR RKAR RN AR KRR KA A AR R A IR A AR kAR kA A A kR Rk A kA RN R K kK

PROGRAMA TIPO Ax Ix J
(M2) (M4) 4
Rk ARk Ak RAF ARk AR Rk kkh Rk kkk ke khkkhkhhhkkkhkkkkhhhxhkhhakhkxkx
TORSION Y I 0.1458 7.145E~03 2.B848E-03
SUPER-ETABS
(TRIDIM.)
SUPER-ETABS I 0.1458 7.145E~03 2.848E-03
(PLANOS)
TABS~77 I 0.1458 7.145E~03 +

**********************************i************************

Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.18 (cont.) Propiedades geométricas de trabes.
Estructura B.
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hokkkkhkkhkhhkhkhkkhhkkkkkkkkhkhhhhk hhkkk
NIVEL i

Fi
(TON)

Vi

{TON)
kkkhkkkkkkhkhhkkkkhkhhkkrhhkhkrkhkkhkkhhkkRkkkhhk

5
4
3
2
1

60
48
36
24
12

60
-108
144
168
180

khkhkkkhkhkhkhkhhkkhkhkkhkkhkhhkkkhkkhhkkhkkkkkkk

Tabla 3.19.

Fuerzas sismicas estdticas.

Estructura B.

hkkhkk ok kkkkkkkkkkkkkdkkkkkkhkkhkkkkhkkhkhhkkkkkkhkhkdhhkk
MODO TABS-77

SUPER-ETABS
(PLANOS)

SUPER-ETABS
(TRIDIM.)

DIRECCION
COMPONENTE
PRINCIPAL

hkkkkhhkhkkkhkkkkhkkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkhkkhkhkhkhkkkkkhhkhkkkkkkkhkkk

W N ! W

9

0.8540
0.8160
0.5350
0.2750
0.2510
0.1590
0.1560
0.1290
0.1070

0.8390
0.8160
0.5150
0.2700
0.2510
0.1560
0.1520
0.1290
0.1060

0.8430
0.8160
0.5210
0.2720
0.2510
0.1570
0.1530
0.1290
0.1060

X

< X 0O < X 0O =

X

KhkkAhkRkAKKkAKRAKARAK Rk h kA Rk Xk ARk hkhhhhhkkhkhhkkkhhhkkhhkhhkhkd

Tabla 3.20.

Periodos de vibracidn (seg) sin torsiodn.
Estructura B.
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T s T
PROGRAMA NIVEL X Y

]
cm) (rad x E-3)
Ikkkk ok deok kR Kk KR AR kAR AR KRR AR KRR AR RR KRk h R Rk kR khkk Rk h*k

TORSION 5 6.43 =1.41 1.88
Y 4 5.73 -1.30 1.73
SUPER-ETABS 3 4.56 -1.07 1l.42
TRIDIMENSIONAL 2 3.02 ~-0.75 1.01
1 1.26 -0.35 0.46
SUPER-ETABS 5 6.38 -1.36 1.82
PLANOS 4 5.67 -1.25 - 1.67
3 4.51 -1.03 1.38
2 2.98 -0.72 0.97
1 1.25 -0.34 0.45
TABS77 5 6.60 -1.52 1.92
PLANOS 4 5.87 -1.39 1.71
3 4.67 -1.14 1.53
2 3.08 -0.79 1.06
1 1. -0.37

2
******************************************************
Tabla 3.21. Desplazamientos laterales estdticos.

Sismo en direccidn X. Estructura B.
Sin considerar excentricidad de disefio.
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LR e L)
PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
{tm) t) (tm)

Kk kKR kR kKRR KRR kR kR Rk Ak kkk Kk khkkkhkk Rk kkkkhkk kA kR kA hkkhkkkhkk &

TORSION 1 1 A -15.77 -7.68 24.85 0.32
Y B -11.09
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -11.38 -6.74 11.14 0.29
B -12.19
) g —g.gS -2.85 1.52 0.10
-5.58
AkdkkRkk kR kkkhkhkkkkkkkkhkk ke kkkkkhhkkkkkkhkk k&
3 1 A -9.78 -4.69 17.23 0.32
B -6.65
3 A -8.25 4.85 8.48 0.29
B -8.73
5 A -3.42 2.23 1.18 0.10
B -4.39

hhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkk

4 1 A -73.64 21.85 56.78 5.05
B -2.84

3 a -12.79 10.22 26.76 4.58
B -22.98

5 A 4.22 2.17 5.19 1.66
-11.83

Ihkkkkhkkkkhkhkkkkhkkkkkhkhhhkhkhkdkddhdhhikhkhhkhhdhhkkkhkkihkkkk

6 1 A -14.58 -7.75 4.13 0.32
B -12.56

3 A -15.05 -8.70 1.02 0.29
B -15.39

5 A -6.81 -4.11 0.18 0.10
-7.57

hkhkkkkhkkkkhkhkhkkhkkkkkkhkkkkhkhkkhhkkkhkkkkkkhkhkhkkhkkkkkkkkk

8 1 A -78.47 -26.33 2.83 5.05
B -13.69
3 A -27.15 -18.27 1.26 4.58
B -36.79
5 A -4.%90 7.88 0.15 1.66
-22.67
khkhkhkkhkkkkhkhkhhkkhkhkkkkhkhkkkkkkkkhkkhhkkkkhkkkRkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.22 Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccicn X.
Sin incluir la excentricidad de diseflo. Estructura B.
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Kkk kR A Ak Ak R A AR R R AR ARk kAR AR KA A kAR AR AR R AR R ARk kR kA k bk kb ko kkhkhkk kX

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
CoL. (tm) (t) (t) m)
KAIRRA R I AR AR IR AR KRR AR R RRR AR AR AR AR AR R KA AR KRR AR R AR ARk A Ak Ak hk Kk
SUPER-ETABS 1 1 A -15.56 -7.56 24.83 0.31
PLANOS B -10.%0
3 A -11.19 -6.62 11.16 0.27
B -11.98
5 A -4.20 =-2.77 1.54 0.10
B -5.50
LR XXX RE RS RS R RSS2 R 2R S
3 1 A ~9.79 4.70 17.79 0.31
B -6.67
3 A -8.31 4.88 8.87 0.27
B -8.78
5 A -3.40 -2.50 1.21 1.66
B -4.,38
dhhkkkhkhkhkhkhhhkdhhkhhhkhhhhhAhhhhhdhhrraRhkhbhkrhhhkdhdhhhkdd
4 1 A ~-74.34 22.00 56.34 4.89
B -2.68
3 A -12.83 10.31 26.45 4.40
B -23.26
5 A 4.34 -4.11 5.10 0.10
B -11.90
dedkdkkdkkhkhkhdkkhkhdkdhkhhhkhkhdhhhbhhhkdkdhdkhhkhhkhkhhkhbhkhhhhhkk
6 1 A -14.65 6.13 4,14 0.31
B -12.64
3 A -15.00 8.67 4.14 0.27
B 15,34
5 A —g.gg 4.14 0.17 0.10
Tk dkok ok kkk ok kk ok kkhh ok khkk kA kkkkkkkkk kR Ak kR kA kK
8 1 A -79.20 26.51 2.95 4,89
B -37.19
3 A -27.31 18.43 1.38 4.40
B -37.19
) A -4.84 7.91 0.15 1.64
-22.85
AR Ak IR I ERARI AR AR KR KR AR IR IR R A IR KRR R AR AR R ARk kR kkk kAR ARk hkkkk kK
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.22 (cont) Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccidn X.
Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura B.

- 114 -



dhkhkkhkkkkdhhkkhkkkhkhkhkkhkkhkkkhhkkhhkkkkkkhkhkkhhhhhkkhhkhkhkkhkkhhkkhhkhkkhkhkkhkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
COL. tm
L R N N LR R R A R LT L RS T R Iy TR T T T2
TABS-77 1 1 A ~16.03 -7.79 25.11 +
' B -11.22
3 A -11,59 -6.86 11.26 +
B ~-12,40
5 A -4,34 -2.87 1.54 +
B -5.69
kkhkkhkkhhhkhkkkhkhhhdhhkkhhhhhkhkhhkhhhhhhhhhhhkhkhkhkik
3 1 A -9.85 -4.73 17.21 +
B -6.71
3 A -8.30 4.88 8.62 +
B -8.78
5 A -3.41 2.23 1.26 +
B -4.38

KKK KKKKRKKR I REI KR KTk kKRR kR Kk kkkhkkkhkhRkkkkAkhkhkkk

4 1 A -72.75 21.63 56.22 +
B -2.95
3 A -12.,42 9.99 26.32 +
B -22.55
S A 4,26 2,08 5,05 +
-11.53
AhkhAKRAKRA KA KA Ak A kXA Rk ARk hhhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkkkk
6 1 A -14.77 ~-7.68 4,14 +
B ~12.73
3 A -15.30  -8.85 1.02 +
B -15.66
5 A -6.98 -4.21 0.22 +
B -7.76
dhkhkdkdddkkhkhkdhkdkhkkhkhhkhbhkdhhkkhhhkhkkhdddkdhkdhdhdhkhkdhkkkid
8 1 A -77.49 =~26.02 3.37 +
B -13.58
3 A -26.46 ~-17.86 1.57 +
B -36.06
5 A -4.64 7.65 0.17 +
-22.13
dhkkkdkhkhkkdkhkhhhhkhkhkhkhkkhhkkhkhkhkhhkkhkhkhhhhhhhhkkhhhkhkdhhkhhkkkkhkhkkhkkkhkkhkkkikhkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .~ Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .= No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior
Tabla 3.22 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccion X.

(cont.) Sin incluir la excentricidad de disefo. Estructura B.
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R T e T T E T LT
P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
s gk de ok ok o ke o ke Ak ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ol e ok gk ok gk ok ok ok ke ke o ok ke vk e ok ok ok o ok ok
NO, NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt ME
TRABE (tm) (tm) {tm) (tm) (tm) (tm)
dhkhhkkhkkhkhkhkhhkkkhkhkhhkkhdkhkhkrhkkhkhhkkhhhhkhkkhhhkhhhkhkdhhhkhkhdhkhbdhhkkok
13 1 A 0.15 25.08 0.16 24.78 + 25.62
B 19.71 19.46 20.12
3 A 0.10 20.19 0.12 19.94 + 20.64
B 15.78 15.58 16.13
5 A 0.03 5.55 0.04 5.50 + 5.69
B .43 .39 3.51
******************************************************************t**
17 1 A 0.08 13.70 0.09 13.85 + 13.91
B 13.70 13.84 13.91
3 A 0.06 13.06 0.07 13.03 + 13.29
B 13.06 13.03 13.29
5 A 0.00 4.53 0.00 4.55 + 4.63
B 4.53 4.55 4.63
kkdkhhhkhkdkhhkhkkhhhhkhhhhkhkhhkhhhkhkhhkkkhhkhhhkhhbhkkhkkkkkhkhhkkhhhkkhhhk
22 1 A 0.31 28.17 0.32 28.59 + 27.85
B 27.29 27.71 26.98
3 A 0.18 26.47 0.18 26.92 + 26.11
B 25.72 26.16 25.38
5 A 0.06 11.67 0.07 11.90 + 11.53
B 11.21 10.86
**********1\'**********************************************************
23 1 A 0.31 26.91 0.32 27.31 + 26.60
B 26.91 27.31 26.60
3 A 0.19 25.98 0.20 26.40 + 25,61
B 25.98 26.40 25.61
5 A 0.06 11.45 0.07 11.64 + 11. gg
B 11.
N Tt
tm.~- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .~ No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior

Tabla 3.23 Elementos mecdnicos en trabes. Sismo_direccidn X.
Sin incluir la excentricidad de diseho. Estructura B.
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Thkkhkkh kR Xk kR kkkkkhkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhhkkkkkhkhkkhkhkhk bk kR kkk*
P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-~-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
ok kR kR kIR A AR KR AR AR I K AR R AR ARk ARk kA Ak ke kK
NO., NIVEL EXTREMO Mt ME Mt ME Mt ME
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
L2 RS 2 X2 2 RS R R RS RSS2SR RS2 S R s XR R 2 ]
1 1 A 0.15 -6.38 0.16 -6.16 + -6.75
B -5.10 -4,91 -5.38
3 A 0.25 -4.09 -0.28 ~-3.86 + ~-4.39
B -3.21 -3.01 -3.42
5 A 0.03 -0.89 0.03 -0,82 + -0.97
B -0.49 -0.42 -0.51
hhkkkhkhkkhkhhkhhhhdhhkhhkhhhkhkhhkhhkhhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhhhhhhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhkhkdhdk
3 1 A 0.25 -6.86 0.26 -6.43 + ~7.04
B -11.59 -10.93 ~11.95
3 A 0.25 -4.45 0.26 -3.88 + -4.40
B -7.22 -6.40 -7.28
5 A 0.16 -1.06 0.18 -0.69 + -0.84
B -2.24 -1. -2,03
AR RRRA R IR R KA RA AR A IRk AR kR ke ARk Ak kAR Rk kR h Ak kkkk kA kR Ak hkkkkkdkkhhkkk
5 1 A 0.08 -1.30 0.09 -1.26 * -1.38
B -1.14 -1.08 -1.19
3 A 0.06 -1.01 0.07 -0.98 * -1.11
B -0.95 -0.89 -1.02
5 A 0.02 -0.32 0.02 -0.32 * -0 34
B - -0.3 0.34
*********************************************************************
6 1 A 0.47 -2.14 0.50 -2.14 * -2.34
B -3.68 -3.67 ~3.98
3 A 0.45 -1.19% 0.50 -1.29 * -1.47
B -2.03 -2.13 -2.43
5 A 0.24 -0.10 0.30 -0.23 * 0.30

-0.40

-0.65

B
khhkhkhkkkdhhkhkhkhhkhkkhhkkhhkhhhhkhkkhrhhhkhkhhhkkhkkhhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhhkkkkk

tm.- Toneladas metro

+ .~ No lo calcula el program
B .- Extremo superior
Tabla 3.23

Mt.- Momento
Mf.- Momento
A .- Extremo

Elementos mecdnicos en trabes.

Sismo

torsionante
flexionante
inferior

direccidn X.

(cont) Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura B.



Kk kkkk kA kh kR kR ok kR Ak k kK k Kk Kk ok ok kR ko hkk kA kkkkokkok &k
PISO ENTREPISO XT YT XT YT

(M) (H) M) )
LR R R T T T T T T TR R R R g S AP S AN s

1 7.5 8.85
1 7.5 8.85

2 7.5 10.97
2 7.5 9.79

3 7.5 10.07
3 7.5 9.86

4 7.5 11.89
4 7.5 10.15

5 7.5 35.65
- 5 7.5 11.85

Khkh I kKRR RN KRR AR KA Ak k Rk kR AR KRk kkkkkkkkkkkhkdkkkkkkkk
Notas:

1) Las coordenadas de los_centros de torsidn estdn
referenciadas a ejes globales

Tabla 3.24. Centros de torsion (programa TORSION )
Estructura B.

khkkhkkkkhkkkhhk kA Kk Ak Kk kkkkkhkhkhkkkkhkkkkkkkdkkkhhkkkhkkkik

PROGRAMA: TABS-77 y SUPERETABS (PLANO Y TRIDIM.)

dhkkkhkkkkhkkkhkhkkkkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkkkkk

MARCO
ENTREPISO B c D
Hohkkhkk kR Kk khk kR kR kR kR khkkkkkkkkhhhkkkhkkkkhkkhkkkk
5 23.3 12,2 12.2 12.2
4 51.7 18.8 18.8 18.8
3 70.0 24.7 24.7 24.7
2 86.4 27.2 27.2 27.2
1 123.2 18.9 18.9 +18.9

KhkIhkIR kAR KKK KR KK KKK Ak kR R ARk hkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkk

Notas:

1) Los cortantes estdn dados en Toneladas

Tabla 3.25. Cortantes de entrepiso obtenidos con
andlisis traslacional puro. Estructura B.
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= *********ﬂ*;**ﬁﬁ***’*************i********************i*****i**i**

TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS TABS-77
- - (TRIDIM.) (PLANOS)
Kk R kKA R IR KRR I kR k R kAR AR KRR Rk AR R KRR R AR A RR AR AR AR R AR AR AR kAR Rk kK
NIVEL XT YT XT YT XT YT XT YT
KAk KKK IR XK KKK kKRR KRR KK ARk KA Kk hk kR kAR kR ARk kkhkkkkkkkkkkk k&
5 7.50 8.85 7.50 8.85 7.50 8.88 7.50 8.85
4 7.50 10.96 7.50 10.96 7.50 10.93 7.50 10.93
3 7.50 10.07 7.50 10.07 7.50 106.07 7.50 10.07
2 7.50 11.89 7.50 11.89 7.50 11.87 7.50 11.86
1 7.50 35.65 7.50 35.65 7.50 35.61 7.50 35.61

KAKRKKKKI KKK KKK KRR R KRR TRKR KRRk hk kR kkhhkkkkkhkkhkhhkkhkkkhkhkkhkhkkxk

Notas:

1) Las ccordenadas del centro de torsicdn, para todos

los programas, son medidas a partir del origen de los

ejes globales (¥,Y)

2) Las coordenadas del centro de torsidn del programa

TORSION, se tomaron directamente del listado de

resultados.

3) Los valores de las coordenadas estdn dadas en metros.

Tabla 3.26.

Tabla comparativa de los centros de torsidn.
(nivel de piso). Estructura B.

Fekkkkdekkkkkkkkkkhhdkkhkhkhkhhkkhhhkhkhhkhkkrkhkkkhkhhhkhhkhkhk

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
HA AR KRR AR AR KRR KA IRk kAR Rk Rk Rk kKA Rk hkh Ak kkkh k kA kkk k&

NIVEL

5
4
3
2

1

TABS-77

-1.38
-3.43
-2.57
-4.36
-28.11

SUPER-ETABS
(PLANOS)

-1.38
-3.43
-2.57
-4.36
-28.11

SUPER-ETABS

(TRIDIM.)
KKK IR KRA KA IR I IA KR KA R AR KR AR AR R AR AR AN ARk Tk Rk AT Ak hkkxhkhkhk

-1.35

-3.46

~2.57

-4.39

-28.15

AXI kKRR RK I ARk kA Xk kR kkhkkkkhkkhkhkhkkhhkhkkkkkkkkkk

Notas:

Tabla 3.27.

1) Para cuandc el sismo actia en direccién Y,
la excentricidad estdtica vale también cero, ya que el

centro de masa coincide con el centro de torsion

en esa direccidn

2) Las coordenadas del centro de masa son:

Xem

= 7.5m

Yem = 7.5m

3) El valor de las excentricidades estd dado
em metros.
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Tabla comparativa de excentricidades estaticas
Estructura B.



hkkkkhkhhdhhkkkkkdkhkkhkk kAR Rhk Ak R RA T ARk kkhhkkkhkhkkhkhkhkkhkkkkkhkkkhkkkkk

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
Kk kR k kR kR AR AR Ik k Rk KRR A AR Rk Rk Rk Ak ko ko kk kA kR ARk ARk k kK kkkkk kX

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
( PLANOS) (TRIDIM.)

Khkhkkkhkkkhkhkkhkhkhkkdkhk kA kI kA A kR AhkkRkdAhkARAk Ak kkhhkkhkkkhhkkkhhkhhdkkkhkkkdkhkk
NIVEL Edl EQ2 Ed1 Ed2 Edl Ed2
Thkk kR AR KA KKK KK AAN KRR KRR RA KRR KR A I AR KA AR AR AR Ak b bk hhhdhkdkkbhkdkhkhkdkkki

5 -3.57 0.12 -3.57 0.12 -3,53 0.15

4 -6.64 -1.93 -6.64 -1.93 -6.69 -1.96

3 -5.36 -1.07 -5.36 -1:07 -5.36 -1.07

2 -8.04 -2.86 -8.04 -2.86 -8.08 -2.89

1 -43.67 -26.61 -43.67 -26.61 -43.72 -26.65

kkkkdkkRhkkkhhhkhkhhkdekhkhkkhhkhkkkhhkhkhhkhkkhkhkkhhkhkhkhkdkkdkkkkkhkkkhkkhkkkk
Notas:
1) Debido a que en la direccidn Y no hay excentricidad
estdtica, para los tres programas y todos los niveles:
Edl= 1.5m Ed2= -1.5m
2) Todos los valores estan dados en metros.

Tabla 3.28. Tabla comparativa de excentricidades de diseho
Estructura B.

kkkkhkkkhhhkhkhkhhkhkRkhkkkhkkhkhkkkkhkhhhhkkhhkkkkkhkkhkhkhkkkhkhkikkkk

TABS-77 SUPER~ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)

KKK KT KKK A KRI KRR A ARk A KKK KRR KKk R ARk kI KA ARk R KRR AR Axkkhk*k
NIVEL Xcm Ycm Xcm Ycm Xcm Ycm
kkkhkhkhkhhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkkhdkhkkhkhkkkhkkhhhkhkkhhkkkhkhkrkkrhkkdkk

5 9.00 5.31 9.00 5.31 9.00 5.32

4 9,00 4.29 9.00 4.29 9,00 4.27

3 9.00 4.71 9.00 4.71 9.00 4.71

2 9.00 3.82 S.00 3.82 9,00 3.81

1 9.00 -8.06 9.00 -8.06 9.00 -8.07

Kk kk kAR R I RRKK KRR AR Ik kA hkkkkkkkkhhkhkkkkkkhkkhhdhkkkhkhkk
Notas:

1) Todos los valores estan dados en metros.

2) Las coordenadas estdn referenciadas a ejes

globales

Tabla 3.29. Tabla comparativa de centros de masa modificados.
Estructura B
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NIVEL DE PISO.1

Erez.s,as.6 ] T

e.=28.,15

o Epy=43.72
2 CM(?75,7.5) pYEs

CH»* (7.5,-8.07)

CM.— Centro de masa

¢T.~ Centro de torsidn

CM¥*,— Centro de masa modificado

ec - Excentricidad estatica o calculada
Epyr ™ Excentricidad de diseno

Notas:

- Acotaciones en metros.

Se considera solo analisis en la direccidn X.
Se considera una sola opciodon de

Eg.
bl

Los valores representados corresEonden a los
obtenidos con el programa SUPER-ETABS
(tridimensional).

FIG. 3.19



KA KK R KK KRR KRR A AR R R AR KRR A AR AR KRR R AR KRRk R R AR KRk R KA XK kK

MODO TAB

§-717

SUPER-ETABS

(PLANOS)

(TRIDIHM.)

SUPER~-ETABS DIRECCION

COMPONENTE
PRINCIPAL

KKK KKK KRR KK RKR KA E R AR A RARI KRR R KRR AR KR AR R A Ak k Rk kR Ak *

W N s W Ny

9

1.040
0.803
0.436
0.381
0,251
0.227

1 0.152

0.122
0.119

1.040
0.803
0.436
0.381
0.251
0.227
0.152
0.122
0.119

1.035
0.813
0.455
0.383
0.252
0.237
0.154
0.128
0.122

X

<K D < K X D <

e

dkkhkhkdkkkdkdkkkkkkkkkkkkhkhhkkkhkkhhhhhhkhkkhkhhkhhkkkkkhkkkkhkkkk

Tabla 3.30.

Periodos de vibracidn (seq) con torsidn.
Estructura B.

Kkkkhkhkhkhhkhkkkkhkhkhkhhkkkkhkhkhkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkhkhkhkkkkhkk

PROGRAMA NIVEL X Y <]

(cm cm) (rad x E-3)
kkkkhkhkkkhkhkkkkkkkkhhkkkhkkkkkxkhkxhkrkkkhhkhkhkkkkkhkkkkkhkk
TORSION S 8.47 -2.90 3.87
Y 4 7.58 -2.63 3.51
SUPER-ETABS 3 6.07 -2.16 2.86
TRIDIMENSIONAL 2 4.07 -1.48 1.97

i 1.75 -0.66 0.88
SUPER-ETABS 5 8.36 -2.81 3.75
PLANOS 4 7.46 -2.54 3.39
3 5.97 -2.07 2.76
2 3.99 -1.43 1.90
1 1.72 -0.64 0.86
TABS77 5 8.81 -3.15 4,19
PLANOS 4 7.87 -2.83 3.78
3 6.29 -2.31 3.07
2 4.19 -1.56 2.09
1

0.93

1.79 -0.69
kkkkkhkkhkhkkhkhhhhhhkkhkhhkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhk

Tabla 3.31

Desplazamientos laterales estaticos.
Sismo en direccidén X. Estructura B.
Considerando la excentricidad de diseno.
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dhkdkkhkkkkkkhhkkkhkkhhhkhhhhhkdkkkkkhkhkhhdhkkhhhkrhkkkhkhhhhhrhhhkhkok

PROGRAMA NOo. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
(tm) t) (t) (tm)
% % Kk ek k ok Kk ok g dk ok ok k ok Tk %k ek % ok de ok ok Kk ok b e ke gk ok K %k ok ke ak g ok ok ok e Tk sk ok ok ok % ok e s ok A ok ok ok ok ke ok ke ok
TORSION 1 1 A -21.88 =-10.70 27.42 0.60
Y B -15.57
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -14.82 =-8.79 12.00 0.60
B -15.95
5 A -5.38  =3.57 1.60 0.24
B -7.09
Ahkkhhkhkhkhkhkhhkhkhkkhhhhkhkhhkhhhkhkhhkrhhhkkkhkdhhkhhhrhkh bk hkkkhk
3 1 A -10.68 -5.17 12.05 0.60
B ~7.41
3 A -8.24 4.86 6.48 0.60
B -8.76
5 A -3.32 2.18  -0.89 0.24
-4.30

4 1 A -55,28 16.65 55.88 9.54
B -3.02
3 A ~-9.65 7.48 25.60 9.66
B -16.53
5 A 3.12 1.56 4,73 3.87
-8.6
AEKRRERA KA ARAR A AR AT A A RAA KA AR AR A AR kb Ak kkhkkkhkkhhhkkkk
-6 1 A -18.47 -9.85 4,50 0.60
B -16.00
3 A -17.60 -10.18 1,05 0.60
B ~18.04
5 A -7.66 4,63 0.21 0.24
B -8.55
kkkhkkhkhkkk hhkkhkkhrhkkdhhhkhkhkhhkhkhhhhhbhkkhkdhkhhkhkkrhhhkkkdxk
8 1 A -58.86 19.97 6.64 9.54
B -11.05
3 A -20.14  13.37 2.77 9.66
B -26.68
5 A -3.55 5.77 0.38 3.87
-16.67
hhkhkhhhkhkhhkhkhkhkkhkkhkhhkkhkkhkhkkhkhhkdhkhkkdhhhhkkhhhhhkhhhrhhhhhkkkhkhhhkhkkhkhkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~ Toneladas metro t .- Toneladas
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior
Tabla 3.32 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidn X.

Considerando la excentricidad de diseno. Estructura B.
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kkkkokkhkkhkkhkhkhkhkkkhkkhhkhkkkhkhhk ARk khkkk Ak kkkkkkhkkkhkkhhhkkhkhkkkkkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
CoL. ( (t) (t) (tm)
Ahkkhkkkkhkhkkhk ko hhkdhhkkhkhkkkhkkkkkhkhkrhkhkhkhkrhkhkhhkhhhhkhhhkkkkhhhkhhkhkdkhkkkhkdkkkx
SUPER-ETABS 1 1 A -21.46 -10.48 27.31 0.58
PLANOS B -15.21
3 a -14.39 -8.53  11.99 0.58
B © -15.47
5 A -5.21  =3.46 1.61 0.24
B -

.89
dkkkdhkkkhhhhkhhhhdkdhhhkkhkhkhhkdhhhhhhhkhhhkhkhhhkhkkkhkhhhkhhk

3 1 A -10.65 =5.15 12.72 0.58
B -7.39

3 A -8.23 4.85 6.86 0.58
B ~-8.74

5 A -3.27 2.14 -0.99 0.24
B -4.23

KRRk AR R AR R A AR A KRR AR AR A AR AR AR A A h kAR A I Xk hh kA Ak hkhkhhhkkd

4 1 A -56.58 16.99 55.48 9.25
B -2.89
3 A -9.98 7.78 25.34 9.27
B -17.24
5 A 3.29 1.63 4.67 3.82
B -8.99
Khkkkkhkhkhkkhkhhkkhkkkhkkhhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkdkki
6 1 A -18.24 -9.73 4.46 0.58
B -15.81
3 A ~17.46 =10.10 1.04 0.58
B -17.90
5 A -7.73 4.67 0.22 0.24
B -8.6
Khkkkkkhkhhkhkhhkhhdhkhiddhkhddhkdkkkdkkxikkkkkkkkkikkkkiikdkiki
8 1 A -60.23 20.38 6.62 9.25
B -11.08
3 A -20.77 13.84 2.84 9.27
B -27.68
5 A -3.64 5.97 0.42 3.82
-17.25
ARRRARE R KRR IR AR IR I IR AR R R R R KA AR AR AR KR AR RAR KRR R AR AR I RR IR R AR
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal - Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior
Tabla 3.32 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidn X.

(cont) Sin incluir la excentricidad de disefic. Estructura B.
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% % vk vk 3k % %k ok e ok ok % ok e ok vk kA ke e ok ok ok ok ok ok ok ok bk ok ok ok ok b ok ok ok e %k ek ok ok ok Kk ok ok e ok ok vk e ok ok b ok ok Rk ok ok e ok
PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
coL. (tm) (t) (t) (tm)

LA A2 SRS X R 2222222 R RS RS2 RSS 2RSSR R332 22 S YRR RS R S

TABS-77 1 1 A -22.38 -10.91 27.90 +
B -15.82
3 A -15.24 -9.04 12.24 +
B ~16.38
5 A ~5.55 ~3.68 1.64 +
B -

32
.
KRR KRR KAARAAAKAAAARA N AR kAR A A ARk h kA kA d A kA kbR kkkkkhhkkhkhk

3 1 A =10.75 =5.20 11.50 +

B =7.47
3 A -8.22 4.85 6.32 +

B ~8.74
5 A -3.24 2.12 0.89 +

B =-4.
dekhkkdkhkkokdkkkk ok kk ek kk ko hkkkdkk ok kkkkkhk ke kk ke kk ok k ok

4 1 A =53.43 16.27 55.23 +

B -3.51
3 A =-9.04 7.10 25.06 +

B -15.80
5 A 3.16 1.42 4.55 +

B =-8,15

hkhkhhhkhhkhkhhhhkhkhhkkkkhhhhhhkhrhhhhhdkdkhhhkhhkhkkhkk

6 1 A -18.84 -10.04 4.55 +

B -16.32
3 A -18.11 -~-10.48 1.02 +

B ~18.57
5 A ~8.00 4.84 0.22 +

-8.92

hhkkkhkkhkkkkhhhhhkkhhhhhkhhakhhhhkhkhkdkkhkhhhdbkkkkhdd

8 1 A -56.84  19.42 7.51 +
B -11.15
3 A -18.91  12.64 3.25 +
B -25.35
5 A -3.14 5.37 0.43 +
-15,65
hhkkhkhkkhhkhkhkkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhkhhkhkhhkhhhhkrdhhhkdkhhkkd
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo supericr
Tabla 3.32 Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccidn X.

(cont.)} Sin incluir la excentricidad de disen”o. Estructura B.
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Thkokk kR ARk kA k kAR AR R IRk AR A Ak khk ok kh kA kA kkkh ek hkhhkk kb ko khkhkhkkkx
P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
hhkhkrkhkkkkkhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhhkhkhrhkhhkhkrhkkhkhhhkhhhdhx
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE tm (tm) (tm) (tm) (tm) (tm
Khkkokkkhokkkkkkkkkhkkkkhkdhkhkkhkkdkkhkkhkkk ko hhkkkkddkhkkkkkhkkkkddhkrk
13 1 A 0.29 33.91 0.32 34.50 * 34.98
B 26.66 26.73 27.47
3 A 0.21 26.25 0.36 26.73 * 27.18
B 20.53 20.38 21.23
5 A 0.06 7.03 0.10 7.12 * 7.32
B 4.33 4.38 4.48
dkkdkhhkkkhkhhkhkhkkk kA khkkkkkk kA kA Ak krhkhkhhhkkkk kA kkkkrhhkkkhkhkk
17 1 A 0.16 16.77 0.30 16.98 * 17.18
B 16.77 16.98 17.18
3 A 0.12 15.23 0.25 15.48 * 15.71
B 15.23 15.48 15.71
5 A 0.03 5.16 0.03 5.21 * 5.37
B 5.16 5.21 5.37
AhkkkhkAkkhkhkhk kA kkkkhkkkkkkhkhkkhhkk kAR A hkhhrhth kR b kA kkkhhhkhkhAkkak
22 1 A 0.60 20.71 1.00 20.00 + 19.92
B 20.06 20.00 19.30
3 A 0.39 19.43 0.54 19.08 + 18.52
B 18.88 18.02 17.99
5 A 0.14 8.58 0.41 8.43 + 8.16
B .07 7.98 7.6
dekkdkhkhkkkhkkhkkhkkkkhkkhkhkkbhkkhkhkhkkhkhhhhkhhkhhhhhhdhkhkhhkrhhhdhkhkt
23 1 A 0.60 19.77 0.80 19.00 + 19.02
B 19.77 19.00 18.02
3 A 0.40 19.08 0.56 18.78 + 18.15
B 19.08 18.78 18.15
5 A 0.15 8.43 0.32 8.30 + 7.98
8.43 8.30 7.98
khkkhkkkKkAkhhk kA khk ok kkkhkk kb kkhkkkhhbkkkhhkdhkkkhhkhkhhkhkhhhkkkhkdk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el programa Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .~ Extremo inferior
Tabla 3.33 Elementos mecdnicos en trabes. Sismo direccidn X.

Incluyendo la excentricidad de disefo. Estructura B.
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kR AR R AR R KRR AR Ak Rk kAR A kAR KA AR IR KRR AR KRR AR KRR Ak kR kAR kkkhkkhkkx
P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-~ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
dkkkkkkkkdkhkkkkkkhkhkkkkkhhhkkkkkhkhhhhhkkkkdkkkhkkxk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
HEKREKK IR R A ER KRR KRR R R IR KRRARKRARIR KAk AT RN Rk AR Ak ke kA hkkk kA kb hkhkhkk
1 1 A 0.29 -12.44 0.42 -12.00 + -13.19
B -9.44 -9.57 -10.50
3 A 0.21 ~-8.74 0.35 -8.25 + -9.38
B -6.84 -6.43 =7.31
5 A 0.06 -2.15 0.10 ~1.96 + -2.31
B =1.22 -1.08 -1.28
Kk Ak kAR AR Rk R Ak KRR A A RN R KRR R R AR Rk ARk kR kkkkk Ak kA khkkkkkhkkkkk
3 1 A 0.00 =13.17 0.00 -12.,51 + -13.72
B -22.30 =21.24 -23.25
3 A 0.04 -9.06 0.00 -8.27 + =-9.40
B -14.89 -13.68 -15.54
5 A 0.07 -2.16 0.10 =-1.73 + -2.06
B -4.86 -4.14 =-4.90
hkkkhkhkkhkhkhhdkhkkkkhkkhkkkhhhkhkhhhhkhkhhkkhkhkkkkhhkhkhkkkkhkkhkhhhkkkhkkdhkx
5 1 A 0.16 -2.55 0.25 -2.48 + =-2.73
: B -2.22 -2.14 -2.36
3 A 0.13 ~2.14 0.34 -2.09 + =-2.37
B -1.97 -1.91 -2.17
5 A 0.05 -0.72 0.10 -0.72 +_ -0.83
B -0.65 ~0.62 -0.71
AERKKEEK KRNI AR AT AR AR AR R R AR KRR RN AR R ARAR A AR R ARAKR AR AR AR kA Ak Ak h kK k kA k
6 1 A 0.26 ~4.24 0.34 -4.17 + -4.57
B =7.23 -7.08 =7.75
3 A 0.26 -2.71 0.45 -2.76 + -3.13
B -4.54 -4.56 -5.18
5 A 0.17 ~0. 46 0.28 -0.58 +_ -0.69
~-1.2 -1.38 ~1.63
*********************************************************************
tm.~ Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .= No lo calcula el programa Mf.- Momento flexionante
B .~ Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.33 Elementos mecanicos en trabes. Sismo direccidn X.

(cont) Incluyendo la excentricidad de diseho. Estructura B.

--127-



Khkdhhkkhkhkhkhkhkhhhhhkhhkhhkkkhhkkhhkhhkhhhhkhkhkhhkhhhhdkkk

NIVEL X (cm) X (cm) %
sin ed con ed INCREMENTO
dddkhkkhkhkhkddkdkhkhkhhkhkdkkhkdhhkhhhdkhhkhkkdkhhkdkdhdkkhkdbhhkhhhkhkdkkhkk
5 6.43 8.47 31.73
4 5.73 7.58 32.29
3 4,56 6.07 33.11
2 3.02 4.07 34.77
1 1,26 1.75 38.89

hhkkdkkdkhdkdkhhkhkhhkhkhhkhkkkhhhkhhhhkhrkhkhhkhkkhhdhhhhhi

Tabla 3.34. Tabla comparativa de desplazamientos
Sismo en direccion X. Estructura B.
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A Ahk Rk kR Rk h A A A RA R A RARRRER IR AR R RAKRKR KK ARARRRRNANRKR IR A RAR AR A ARk h AR A ARk hkhdhhhk

No. PISO EXT. Mf v N Mt
cOoL ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1
KK AR R AR R E AR AR A AR R AR R AR RI AR R A AR A KRR R AR AR R AR R RA IR AR AR AR RAAR R AR R A AR R Ak khhhhhhh
1 1 .8 ~-15.77 -21.88 =-7.68 -10.7 24.85 27.42 0.32 0.60
B -11.09 -15.57
3 A -11.38 -14.82 -6.74 -8.79 11.14 12.00 0.29 0.60
B -12.19 -15.95
5 A -4.25 -5.38 -2.85 -3.57 1.52 1.60 0.10 0.24
B 5.58 7.09
dhkhkhkkhdhkddkhhkhkhkhkhkhkrkkhkkkhkkhkhkhkhhkhkkhhkhkhhhhkhkhkhrhRhhbdhhhhhkhhkrhhkhdhhhkdhkhhikhkikhidhkddk ki
4 1 A -73.64 -55.28 21.85 16.65 56.78 55.88 5.05 9.54
B -2.84 -3.02
3 A -12.79 -9.65 10.22 7.48 26.76 25.60 4.58 9.66
B -22.98 -16.53
5 A 4.22 3.19 2.71 1.56 5.19 4.73 1.66 3.87
B -11.83 -8.65

AR KKK AR AR AR RKREEE N R AR AR R AR AR AR AR AR A AR N R AR KA ARRKRARRKARR KRR ARRR AN RARRRN AR AR ARk

Notas:
ed=0 : sin considerar la excentricidad de diserio

ed=1 : considerando la excentricidad de diserio
Mf : Momento flexionante en Ton-m

v ¢ Fuerza cortante en Ton

Mt : Momento Torsionante en Ton-m

Tabla 3.34. (cont.) Tabla comparativa de elementos mecanicos en columnas.
Estructura B.



IIX.7.3. ESTRUCTURA C.

III.7.3.1. CARACTERISTICAS.

Se trata de la misma estructura tipo B, pero con un muro de
concreto adicional sobre el eje 4, entre ejes B-C, El muro de
concreto va a todo lo alto de la estructura.

La presentacién de datos y resultados es similar a los casos
anteriores. Cabe aclarar gque para modelar el muro de cortante
(incluyendo los patines) se esta utilizando el concepto de
columna ancha. Sus caracteristicas se muestran en la figura
3.11.

III.7.3.2. UBICACION DE TRABES Y COLUMNAS, TIPOS DE MARCOS Y
PROPIEDADES GEOMETRICAS.

La ubicacidén de trabes y columnas se muestra en la fig. 3.12.
y los tipos de marcos en la fig. 3.13.

Las propiedades geométricas se muestran en la tabla 3.35.

IIT1.7.3.3. FUERZAS SISMICAS.

Las fuerzas sismicas son similares a las usadas para las dos
estructuras anteriores; y son las que se muestran en la tabla
3.36.

III.7.3.4. PERIODOS.

En la tabla 3.37. se muestran los valores de los periodos de
vibracién obtenidos con los programas TABS-77 y SUPER-ETABS.
No se incluye la ey segun el RDF.

IITI.7.3.5. RESPUESTAS DE UN ANALISIS SISMICO ESTATICO SIN
CONSIDERAR LA EXCENTRICIDAD DE DISERNO.

Enseguida se muestran algunos resultados obtenidos en 1la
estructura C; no se considerdéd la influencia de 1la torsién
segun lo especifica el RDF-87.

III.7.3.5.1. DESPLAZAMIENTOS.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.38.

IIT.7.3.5.2. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.

En la tabla 3.39. se muestran los elementos mecanicos en
columnas considerando el sismo en direccidén X, sin incluir la
excentricidad de diseno.

I1I.7.3.5.3. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.

Estos resultados se obtienen de un anadlisis considerando 1la
accion del sismo actuando en direccién X. Los resultados se
muestran en la tabla 3.40.
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IXI.7.3.5.4. COMENTARIOS.

1) Los desplazamientos obtenidos son mayores cuando el
modelado se realizo con el TABS~77 (planos), presentando un
incremento del 6% respecto a los 2 programas restantes,

2) Tanto desplazamientos como elementos mecanicos en columnas
Yy trabes de los programas TORSION b SUPER-ETABS
(tridimensional) son exactamente iguales.

3) Los elementos mecanicos en columnas son iguales, para
fines practicos, en los tres programas.

4) Para los elementos mecdnicos en trabes es valido el
comentario anterior.

5) Se concluye que el uso de un programa u otro es inrdistinto
en cuanto a resultados obtenidos para el caso particular de
esta estructura.

III.7.3.6. CONSIDERACION DE LAS ESPECIFICACIONES PARA TORSION
SEGUN EL RDF-87. ESTRUCTURA C.

Para tomar en cuenta la torsidén segun el RDF-~87 se debe
realizar algunos artificios para conocer 1la ubicacién del
centro de torsioén (TABS-77 y SUPER-ETABS). A continuacidn se
da la metologia para obtenerlo.

III.7.3.6.1. OBTENCION DEL CENTRO DE TORSION. ESTRUCTURA C.

En la tabla 3.41. se muestran 1los resultados obtenidos
directamente de los listados del programa TORSION.

A continuacién se presentan los diversos pasos para calcular
el centro de torsidn e incluir en los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS los efectos de la excentricidad de disefio segun
lo especifica el RDF-87.

a) Cortantes de entrepiso de los marcos, obtenidos con
analisis traslacional puro (ver tabla 3.42.).

b) Centros de torsidén obtenidos a partir del analisis
traslacional puro con los programas TABS-77 y SUPER~ETABS.

Al utilizar las ecuaciones siguientes:
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Y, T2 o o e i e o e S e
Tr
Hpr
donde:
Anys ¥ .- Coordenas del centro de torsidén a nivel
Tr Tr ;
de piso.
Vi,r" Cortantes en los elementos resistentes i

(marcos) del nivel r.
X;/Y;.- Coordenadas de los elementos resistentes.

y sustituyendo valores en la tabla de cortantes de entrepiso,
se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.43.

c) Consideracidon de las especificaciones del RDF-87.

Para los programas TABS-77 y SUPER-ETABS es necesario
realizar algunas modificaciones a los datos de entrada. Para
el programa TORSION solo se debe activar una opcion implicita
del mismo.

c.1l.) Calculo de la excentricidad estatica.

ec = CM - CT
(ver tabla 3.44.)
c.2.) Calculo de la excentricidad de disefio.

Para considerar la excentricidad de diseno:

Edl = 1.5 eq + 0.1 b
EdZ = ec - 0.1 b

Se hicieron 1los caculos necesarios, y los resultados se
muestran en la tabla 3.45.

c.3.) Modificacién del centro de masa.

Para poder tomar en cuenta, en el andlisis, la
excentricidad de disefio calculada anteriormente en los
programas TABS-77 y SUPER-ETABS es necesario modificar la
posicién del centro de masa en los datos de entrada del
programa.

De acuerdo con las expresiones:

Xem = ¥er * Eax

Yem = Yer * Eay

- 132 -



se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.46 para
la opcién 1.

Ver figura 3.14 para el caso del nivel 1.

Como se observa en la tabla de excentricidades de disefio,
existen centros de masa cuya localizacién se sale de los
limites de 1la planta del edificio lo gque no representa
problema alguno en la entrada de datos.

Los resultados de los anadlisis correspondientes se muestran a
continuacién. Sélo se considera la opcidn para Eg,; a manera
de ejemplo.

ITI.7.3.6.2. PERIODOS.
Ver tabla 3.47

II1.7.3.6.3. DESPLAZAMIENTOS.
Los resultados se muestran en la tabla 3.48.

III.7.3.6.4. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.
Los resultados que muestra la tabla 3.49 es considerando la
accién del sismo en direccién X de la estructura C.

I1II.7.3.6.5. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.50.

III.7.3.6.6. COMENTARIOS.
Analisis con la excentricidad de disefio, segin el RDF-87.

Del analisis de los resultados se puede decir lo siguiente:

1) Con respecto a la obtencidén del centro de torsidén, se
observa que los valores obtenidos con el programa SUPER-ETABS
(tridimensional) son iguales a los obtenidos del programa
TORSION; sin embargo se observan diferencias entre los
valores obtenidos con los programas de modelado plano (TABS-
77 y SUPER-ETABS).

2) En relacién con los andlisis realizados considerando la
excentricidad de disefio se puede decir:

a) Desplazamientos de piso.~ Los mayores desplazamientos se
obtienen con el programa TABS-77 con un incremento del 7%
respecto a los programas restantes. Los valores obtenidos con
los programas TORSION y SUPER-ETABS (tridimensional) son
identicos. A pesar de 1las diferencias encontradas en los
valores de 1las excentricidades de disefio de los programas
TABS-77 y SUPER-ETABS (planos) con los programas modelados de
manera tridimensional, se observa que su influencia no es
significativa al momento de obtener resultados.

b) Elementos mecanicos en columnas.- Reforzando 1la ultima
acotacién del comentario anterior, se observa dque los
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resultados de los diferentes programas no presentan
desviaciones mayores del 3% entre si.

c) Elementos mecanicos en trabes.- Para fines practicos los
resultados se pueden considerar iguales (diferencias maximas
del 3%).

I11.7.3.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON Y SIN eg.
Ver tabla 3.51. Los comentarios se realizan en el capitulo
VII.

- 134 -



+o

S99

]+ o

C D

500 —+— 590 +
oy |
Rl

S

509

| o |
er
Ko
L
B

I

_+.
W

500

.
iy

i3
r‘L
_+_

N

D COLUMNA TIPO I m COLUNMNA TIPO 11

VIGA SE—— MURO DE CONCRETO

FIG, 3.11., UBICACION DE MARCOS EN PLANTA DE LA ESTRUCTURA C.

- 135 -

1
{ 500
}=—{}% 13— 41>



-

22 23 24
8 12 16
3 6 9 12
19 20 21
3 ? 11 i35
2 S 8 11
16 17 18
2 3 19 14
1 qa ? 10
13 14 15 *
i S 9 13
- COLUMNA TIPO I wmm COLUMNA TIPO I1
— VIGA == MURO DE CONCRETO

FIG. 3.12. LOCALIZACION DE VIGAS ¥ COLUMNAS DE LA ESTRUCTURR C.

- 136+~



MARCOS TIPO A, B, C ¥'D

—+— ! ! ! NIVEL
350 |1 1 I II
—+— ! ! ! NIVEL
350 |I I 1 11

-

-

-
z
-
<
=
[

w
u
o
—
-
-
—
-

-

-

-
z
-
<
2]
=

w
a
[\
—
-
=
—
-

-

-

-
Zz
-
<
™
[ ot

w
(4]
[
-
-

1 II

* mm ITTIT T, T

500 —+— 500 + 509 —+—

i 2 3 “<
ELEMENTO TIPO DIMENSIONES
COLUMMA 1 48 X 48 cm
COLUHMNA 11 80 X 80 cm
VIGA 1 25 X 7?0 cm

F16. 3.13 TIPOS DE MARCO DE LA ESTRUCTURA C.

= A37 -



MARCOS TIPO L, 2, ¥ 3

—+— ! ! ! NIVEL S
3509 I 1 I 1
—+— ! ! ! NIVEL 4
358 |1 I 1 1
—+— ! ! I NIVEL 3
350 |1 1 I 1
—+— ! ! ! NIVEL 2
350 |1 I 1 I
—+— I ! ! NIVEL 1
358 |1 I 1 1
‘*“an oo Tt T
500 —+— 509 —+— 5900 —+—
A B C D
ELEMENTO TIPO DIMENS IONES
COLUMNA I 42 X 4@ cm
VIGA I g5 X 70 cm

FIG., 3.43 (CONT>. TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA C.

- 138 -



MARCOS TIPO 4

NIVEL 5

"
-
-

[A]
an
o

11 11 I 11 I1

-

B

-
Z
-
<
m
=
'y

w
3]
(o]
—
—
-
-
-
-
-
-
—

-

-

"
z
-
<
2]
[
w

[A]
[4,)
o
—
[
—
-
[
—
-
-
—

-

-

-
4
-
<
m
t
Y

[5)
n
o
-
-
-
-
—
-
-
-
—

]

-

-
z
-y
<
]
[
[

(A
(4.}
o
—
—
—
—

11 II

T

B [ AR L IR N LR 1NN

T
520 —+— S8 —+— 508 —+—
B c D

A
ELEMENTO TIPO DIMENS IONES
COLUMNA 11 80 X 80 cm
UVIGA 1 25 X 78 cm
COLUMNA 1 25 X 500 cm

ANCHA

FIG. 3.43 (CONT)>. TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA C.

=139 -



I I I T T T T mrr

ELEMENTO: COLUMNA
dkkkkkkhhkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk ko kkkkk ke kkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkk

PROGRAMA TIPO A Ax Ay Ix 1y J
(M2)  (M2) (M2) (Ma) (M4) (M4)
AhkhkkkkkkhkhAkhhkkhkhkhkhhkkhhkhkhkhkhkkkhkkhhhkhhkhkhkhkhhkhhkrkkhkhkkkhkkhhkhkkkrRhkhkhhkkhkhkkkhkhkkkk
TORSION Y I  0.160 0.133 0.133 0.00213 0.00213  ©0.003609
SUPER~ETABS
(TRIDIM.) II 0.064 0.533 0.533 0.00341 0.00341 0.057751
III 1.000 0.000 0.833 0.00000 2.0833
SUPER-ETABS I 0.160 0.133 + 0.00213 + 0.003609
(PLANOS)
II 0.064 0.533 + 0.00341 + 0.057751
III 1.000 0.833 + 2.08330 +
TABS-77 T 0.160. 0.133 * 0.00213 + +
"II 0.064 0.533 + 0.00341 + +
III 1.000 0.833  + 2.08330 + +

KRkkkhkhkhkikhkhkhkkkkkhkhkhkdkkkkkhkhkkhkkhkkhkhkkkkhhkhkhkkkkhkkhkhkkhkhkhkkkkhkkhkkkkkhkkkkkhkkk
Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.35. Propiedades geométricas de columnas. Estructura C.
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KAk KAk K KR AR AR AR R IRk ARk kAR ATk kA Rk ko kA kA kA Rk kA hk kA kkx Kk

ELEMENTO: TRABE
TR KA ARk IR K AR KRR KA AR AR AR kA kKRR ARk kA kkk kA kk kK%

PROGRAMA TIPO Ax Ix J
(M2) (M4) (M4)
AR KA AR AKR AR AR R IRk Ak Rk khkk kA ARk kA Tk kA Rk KKk khkhkdhk*k
TORSION Y 1 0.1458 0.007145 0.002848
SUPER-ETABS
(TRIDINM. )
SUPER-ETABS 1 0.1458 0.007145 0.002848
(PLANOS)
TABS-77 1 0.1458 0.007145 +

KA IR AR KR AR AR AR KRR R AR AT R A AR R AR AR R A kR A Ak XAk kkhkhkhhkkkk

Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.35 (cont.) Propiedades geométricas de trabes.
Estructura C.

IARK A A AR AR IR IR Ak kAR AR KRR KK RRARK Kk k

NIVEL Fi vi
(TON) (TON)
hkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkAkkkhkhkhkkkhk

5 60 60

4 48 108

3 36 144

2 24 168

1 12 180

hkhkkkkhkhkhkhhkhkkkkhkhkhkhkhkkkhkhkkkkkkkkkkhk

Tabla 3.36. Fuerzas sismicas estaticas. Estructura C.
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kkhkkkkkkhkk Rk hkhkkkkkhkkhkhkkkkhrhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

MODO

TABS-77

SUPER-ETABS

(PLANOS)

(TRIDIM.)

SUPER-ETABS DIRECCION

COMPONENTE
PRINCIPAL

e e e de Jo g sk vk J ok g e vk vk ok s sk o ok J e d ok d ol de de e ok s e sk K gk vk ko ok e ok ok e ok

a1

9

0.818368
0.805828
0.265798
0.253239
0.246267
0.147948
0.126664
0.100931

0.079134

0.813921
0.789463
0.284161
0.251094
0.248175
0.144557
0.127221
0.099048

0.078763

0.816175
0.792898
0.283357
0.252413
0.249647
0.145611
0.128648
0.099724

0.079947

Y

X

o©

xoo X

hkkkkdkkkkkkkkkhkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkhkkkkhkkkkhkhhkkkk

Tabla

3.37. Periodos de vibracién (seg).
Estructura C.

Sin torsién

kkkkhkkkkhkkhhhkkhhkkkhkhkhkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhhddkkhkkkhkhkkkhkkk

PROGRAMA NIVEL X Y =]

(cm) (cm (rad x E-3)
hkkkhkhkhhhkhhhkkdhkkhkhkkhkhkkhkkhkRkkkdkhkkkhkdokkkhkkkkhkkkhkhkkhkhk
TORSION 5 5.87 -2.41 3.21
Y 4 5.19 -2.20 2.93
SUPER-ETABS 3 4.11 -1.79 2.39
TRIDIMENSIONAL 2 2.70 -1.21 1.61

1 1.13 -0.52 0.69
SUPER-ETABS 5 5.84 -2.39 3.18
PLANOS 4 5.16 -2.18 2.90
3 4.08 -1.77 2.36
2 2.67 -1.19 1.59
1 1.11 -0.51 0.68
TABS77 5 6.24 -2.71 3.62
PLANOS 4 5.51 -2.45 3.26
3 4.36 -1.97 2.63
2 2.86 ~-1.31 1.75
1 i.18 -0.55 0.73

kkkRkhkhkhkkkkhkhkrkhkkkhkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkhhhkkkhkkhkhkkkkkkkk

Tabla

3.38. Desplazamientos laterales estdticos.
Sismo en direccidén X. Estructura C.
Sin considerar excentricidad en disefo.
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LA R A RS SRR LT S RS R R R R I L YRS R R R TR

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf Mt
co (tm) (t) (tm)
******i***************************************************************
TORSION 1 1 a -13.97 ~6.79 =17.20 -0.47
Y B -9.80
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -10.50 -6.20 -8.17 =-0.53
B -11.20
5 A -4.13 =-2.81 ~-1.,28 -0.19
B -5.52
hhkkAkhkhhhkkkhkkhk Ak khk kb kkkkhhr kb rhkkkhhkdhkrkkhhkhk
3 1 a -5.39 -2.60 -4.21 =-0.47
B ~3.71
3 A ~4.75 =-2.76 -3.54 =-0.53
B -4,91
5 A -2.83 -1.78 =0.79 -0.19
B -3.4
khkdkkdkdkhkkhkhkhkhkhrhkhrhhkhhhhhbhhkdhhhkhhdkbhhkrhhkkhdhhkdk
4 1 A -11.44 -2.79 =23.72 -=7.46
B 1.67
3 A -4,82 ~1.82 -10.92 ~8.45
B -1.54
S5 A -2. 84 -2.17 -2.09 -3.01
B -4.
******************************************************
6 1 A ~11.01 ~-5.86 2.77 ~-0.47
B -9.49
3 A ~11.53 -6.65 0.84 ~0.53
B -11.76
5 A -5.94 =3.57 -0.03 -0.19
B -6.
hkhhkkkhkhhkkkhkhkhhhhkhhdhhhhhkhkkkkhhhhkkhkkkhkkkhkkthkrhd
8! 1 A -1147.20 -112.00 -0.18 -16.37
B 755.10
3 A -462.37 -73.50 -0.10 =-18.53
B 205.13
5 A ~-54.08 +-20.36 ~0.03 -6.61
B -17.18
b2 2222222222222 322 222 R 222 SRR R RS RS2SR XSRS SRR 2 8
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.39. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidn X.
Sin incluir la excentricidad de disefio. Estructura C.
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I I R e e I IO
PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
OL. (tm) (t) (t) (tm)

**********************************************************************

SUPER-ETABS 1 1 A -13.79 -6.69 =-17.21 =0.46
PLANOS B -9.61
3 A -10.29 -6.06 -8.22 -0.52
B -10.95
5 A -4.24 -2.76 =1.30 =0.19
B -5.44
KRR EREKRIKRKRKRRRRR KRRk R A ARk A AR IR Rk kAR AR ARk Rhkhkkkkkkkkk
3 1 A -5.34 ~=2.57 =4.75 -0.46
B -3.66
37 A -4.,70 =2.73 =3.82 ~-0.52
B -4.85
5 A -2. az ~1.78 =0.90 ~0.19
B -3.
******************************************************
4 1 A -11.59 -2.87 -24.96 -7.33
B 1.56
3 A -5.45 =2,18 -11.94 -8.31
B -2.16
5 A -3.64 -2.76 -2.52 -3.03
B -5.03

dhkkkhkhkkhkkkhbdhdhkkkhkhhrhkkhkkhkhhkkhhkkkhhhhhkkhkhkkkkd

] 1 A -10.91 -5.81 2.71 -0.46
B -9.41
3 A -11.39 -6.49 G.89 ~-0.52
B ~1l1.62
5 A -6.07 -3.64 -0.04 ~0.19
B

-6,
khkhkhhhhhhkhkhhkkkkkkkhkkkhkhhkkhkhkkkkkkhhkhkhhkkkkkkkkkkkkk

8! 1 A -1160.60 -111.66 0.00 -16.07
B 769.70
3 A ~-464.41 ~73.45 0.00 -18.22
B 212.35
5 A -53.93 =~19.00 0.00 -6.65
B -12.57
KEKRUER KKK KA R KRR KRR KRR KRR KRARKR KRR RRRR A RN A KKK AR AR R KRR Ak kkkkKk
Mf.~ Momento flexjionante V .~ Fuerza cortante
N .-~ Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .= No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .~ Extremo superior

Tabla 3.39. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidn X.
(cont)} Sin incluir la excentricidad de diseho. Estructura C.
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IR I IR KRR RKRR AR KRRk R R Ak kR hhhkkhh kR khkkkhkh ko kkkkhhkkkkkhkhkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO  Mf v N Mt
COL. (tm) (£) (t) (tm)
khkhkhdkhkkdhkhkhhhkhkdkhkhkhhk kR kR kA kkkk kA Ak kAR Ak Ak ke ko hkkkkkkkkkkkkkkk
TABS-77 1 1 A -13.79  -6.69 -17.20  +
B -5.60
3 A -10.30 -6.00  -8.22 +
B -10.99
5 A -4.24 -2.76 -1.30  +
B -5.44
KRR K AR KK R KRR R IR R AR KRR AR AR KRR R R AR AR Rk kA kkkhkhkhhkkkk
3 1 A -5.31 -2.57 -4.71  +
B -3.65
3 A -4.70 -2.70 -3.99  +
B -4.81
5 A -2.82 -1.78 -0.90  +
B -3.40
KREkr KRR AR IRKRKRRKRIR AR KRR KRR A AR AR AR R AR KRR Rk hkhkkhkhkhkhkkkhkhkhhkk
4 1 A -11.60 -2.85 -24.90  +
B 1.57
3 A -5.46 -2.15 =-12.01  +
B -2.17
5 A -3.64 -2,76 -2.52  +
B -5.03
hhkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkhrkkhkhkRkkhkrkkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkkhkkhkkk
6 1 A -10.90 -5.81 2,71+
B -9.40
3 A -11.32  -6.45 0.89 4+
B -11.58
5 A -6.07 -3.64 -0.04  +
B -

hkkhkkkkkhkkkhkhkkhkkhhkhkkkhkhkkrhkhhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkk

8! 1 A -1159.60 -110.99 0.00 +
B 764.03
3 A -462.40 -73.30 0.00 +
B 214.31
5 A -53.93 -19.00 0.00 +
B -12.57
kkkhkhkkbkkhkhhkhkRkhkxkhkkkkkkhkhkhkkhkkkhkh kkkkkhkkkhhhhkhkhkhkkkhkhkkhkkkhhkhkkkihhkkhk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.39. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccion X.
(cont) Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura C.
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R R R L L S R T R S E e T 2T
P R O G R A M A s

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
hkkkhkhkhk kA kk kA kkkhkkk Ak kkhkhkkkkkkkkkhhk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt ML Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
khkhkhkdkkhkhkh Rk kkkkkkhkhkkkkk kR kkhhkhhkdrhrhkhhkkkhkkhkdkkhkhkkhkhhkkkkhkkhkkkk
13 1 A 0.24 22.44 0.21 22.21 * 22.19
B 17.65 17.44 17.39
3 A 0.18 18.59 0.17 18.36 * 18.28
B 14.54 14.34 14.32
5 A 0.05 5.48 0.05 5.44 * 5.42
B . 3.39 3.37
hhkhkkhkkkhkkhhhRkhhkhkkdkkkkkkhkkkAkkhhkhkkhhhkhkhhhkkkhkkhkkhhkhkkkhhkkkks
17 1 A 0.13 10.33 0.12 10.26 + 10.22
B 10.33 10.26 10.22
3 A 0.10 10.15 0.09 10.10 + 10.07
B 10.15 10.10 10.07
5 A 0.02 3.82 0.02 3.88 + 3.89
B .82 . 3.89
hkkdhkhkhhhkhhhkkhdkhhkhkkhkdhhkhhkkhkhhkhkhkhhkhkkhhdhkhkkhkhkhhhhhhkkkkkhhkhkkrkkhhkk
22 1 A 0.48 3.04 0.49 3.27 * 3.33
B 0.51 0.61 0.69
3 A 0.34 4.93 0.33 4.92 * 4.92
B 0.64 0.63 0.63
5 A 0.11 4.66 0.12 4.75 * 4.83
B .48 0.51 .55
khhkkhkhhkhkhkhhhhkhkkhkhhkhhhhkhkhhhhkhkkkhdhhkhdhhhkhhhkhkhkhkhhhkhkhhhkhhkhkhkhkkhhhki
23 1 A 0.49 ~0.29 0.51 -0.31 * ~-0.33
B 4.04 4.07 4.09
3 A 0.34 -0.38 0.33 -0.39 * -0.39
B 8.02 8.10 8.13
5 A 0.11 8.59 0.12 8.63 * 8.67
B .25 -0.29 -0.32
GNP o SO ot PP i
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior

Tabla 3.40. Elementos mecanicos en trabes. Sismo direcciodn X.
Sin incluir la excentricidad de disefo. Estructura C.
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hokdk Rk kk Rk kKR A AR Rk kR AR R KRR KR kR Ak Rk kR kk R R R Rk k kR IRk KRk ko khkkhkkhk
P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
kkkkhkhkkrkkkkkhkkkkkhhkkkhkhhkhkhhhdkkhdhkhkkkhkdhkkkdkk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt ML Mt Mf
TRABE {tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
Kb h IR RRRRI KA RR AR K KRR KR AR RRAK KRN RAR I Ak AR AR AR KRRk kAR ARk bk kR kR kkhkhkkk
1 1 A 0.24 -10.14 0.23 -10.01 * -9.98
B -8.10 -7.97 -7.89
3 A -0.18 =7.50 0.16 -7.28 * =7.23
B -5.88 -5.68 -5.49
5 A 0.05 -1l.62 0.04 -1.51 * -1.46
B -0.89 -0.79 -0.73
KRR KKK KK R KRR KRR KA KRR AR KA R KKK AR AR RKRRRAKR KKK A RR KRR kA Rk kR Rk Ak kA Ak hhkhkk
3 1 A 0.17 -10.71 0.17 -=10.41 * -10.37
B ~18.07 ~17.59 -17.40
3 A 0.07 =7.80 0.05 -7.30 * -7.23
B -12.79 -12.58 -12.45
5 A -0.09 -1.64 -0.07 -1.28 * -1.21
B -3.69 -3.13 -3.06
e de e e e do e g ke ok ke e de ek e de e ek e e Kk e ok ke ok ke ke Kk ok ok ok ok ok do ek ok ok e o ok e e e de ok ek ke e e gk e ok K ke ok e ok
5 i A 0.13 -2.09 0.13 -2.08 * -2.08
B -1.83 -1.80 -1.78
3 A 0.11 -1.83 0.11 -1.83 * -1.83
B -1.71 -1.67 -1.64
5 A 0.04 -0.58 0.03 -0.58 * -0.57
B -0.59 -0.51 -0.48
khkhkkhhkhkhhkhhkkhkhkhkhkhhhkdhhkhhkkhkkhkdkkhkkkkhhhhhhkkhkhkhkrhkkkkkkkkkkkkrkhkkkkik
6 1 A 0.21 -3.42 0.21 -3.47 * -3.50
B -5.87 -5.86 -5.89
3 a 0.26 -2.24 0.28 -2.43 * -2.43
B -3.79 -4.02 -4.11
5 A -0.15 -0.20 0.20 -0.43 * =0.45
B -0.74 -1.04 -1.09
khkkkhkkkhkkRhhkkhhkkhkrkkkh kA hkkkhkkkhkhkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkkhhkhkkhkkdhrhkkkkhkhkk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior

Tabla 3.40. Elementos mecanicos en trabes. Sismo direccion X.
(cont) Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura C.
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ddekkhkdkkdkhhkhkhkkdkdkkhkkhkkkhhkkhkhkkhkhhhhhkkkhkkkkkkkkkk

PISO ENTREPISO XT YT XT YT
(M) (M) (M) (M)
dedkkkkk ok kkkkkkkkkkkkkhkkhkdehdkkhkkkrkkhhhkkkdkhkkddx

1 7.50 21.96
1 , 7.50 14.41

2 7.50 17.11
2 7.50 1387

3 7.50 15.40
3 7,50 13.33

4 7.50 15.53
4 ‘ 7.50 12.64

5 7.50 10.33
5 7.50 10.33

hkdkkhkkdokkhkdekhkkkkhkkhkkdkekkkhkkhdkkkhkkk kA kkkdkkkkdkkk
Notas:

1) Las coordenadas de los centros de torsién estan
referenciadas a ejes globales

Tabla 3.41. Centros de Torsidén (programa TORSION).
Estructura C.
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kkkkkkkhkkkkkhkhkhkhkkhkhkkhhhkkkhhhkkhkkkhkhhhkhkkhkkhkkkhkkkk

PROGRAMA: TABS-77
Fk kR kkkkk ko k ko ko kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkwhkkkkkkhhkkkkk

MARCO

ENTREPISO A B C D
dkhok kR kk Rk khkkkkkkkkkkk Rk kK kkkhkhkkhkhhdhkkkdkhkk

5 35.57 7.45 7.45 7.45

4 86.68 7.11 7.11 7.11

3 123.37 6.88 6.88 6.88

2 151.14 5.62 5.62 5.62

1 170.12 3.29 3.29 3.29

khkkkkkhkkhkkhkkhhkhhkhhk Rk khkrhhkAhkhkhkhhhkkhhkhhkkkhkkhhhkkk

kkkhkkhkkkhkhkdhkhkdhkkhkhkhkkkkkhkkkkkkhkkkhkhkkkkhdkkkkhkddk

PROGRAMA: SUPER-ETABS (planos)
I I E R T T T R PR PR RS R T TR R T R

MARCO

ENTREPISO A B [of D
R T L e s

5 35.57 7.45 7.45 7.45

4 86.68 7.11 . 7.11 7.11

3 123.37 6.88 6.88 6.88

2 151.14 5.62 5.62 5.62

1 170.12 3.29 3.29 3.29

Fkkkkk kR ko k kR kkkkkkkkkk kAR kA kkkkkk kR kkk Ak kkkkkkk*
Notas:

1) Los cortantes estan dados en Toneladas

Tabla 3.42. Cortantes de entrepiso obtenidos con

analisis traslacional puro. Estructura C.

= 149 -



***************i*i*********************************

PROGRAMA:

SUPER~-ETABS (tridimensional)

****i*******ti*i*****i****ii***********************

M ARCO )
ENTREPISO A B C D :
***************************************************
5 35.57 7.45 7.45 7.45
4 86.68 7.11 7.11 7.1
3 ;23.57 6.88 6.88. 6.88
2 151.14 5.62 5.62 5.62
1 170.12 3.29 3.29 3.29

***********i*****************i*********************

Notas:

1) Los cortantes estdn dados en Toneladas

Tabla 3.42. (cont.

con analisis traslacional puro.

)

Cortantes de entrepiso obtenidos

Estructura C.

kkhkhkhkhkhkhkdkkdkhkhhhrhhkkkhhkkhkrhkkkkkhhhkhkhkhkkhkdhkkkkkkhkhhkhkhkkkhkk

TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS TABS-77
(TRIDIM.) (PLANOS)

dekokdkkkkkkdk ko kkkk ko kA Rk kk ke kkk kA Ak kk Ak kh kA hkk ko kkkkkkkkkkkkhkkk
NIVEL XT YT XT YT XT YT XT YT
dekkkkkkhhkkkkkkhkhkhkokkhkhkkhkkhdkk ko kkkkhkkkhkkkdkhhkhkkkhkkkhkkkkk
S 7.5 10.33 7.5 10.33 7.5 11.26 7.5 11.3
4 7.5 12.64 7.5 12.64 7.5 13.03 7.5 13

3 7.5 13.33 7.5 13.33 7.5 13.57 7.5 13.6
2 7.5 13.87 7.5 13.87 7.5 13.99 7.5 14

1 7.5 14.41 7.5 1l4.41 7.5 14.45 7.5 14.5

KhkkRARKAAR AR A RK AR A Akhhkhkh kb kA hkkkhhkkhkhdAhkxhdhhkhkh Ak nrkkkhhkhkd

Notas:

Tabla 3.43.

1) Las coordenadas del centro de torsidn, para todos
programas, son medidas a partir del origen de los
ejes globales (X,Y)

los

2) Las coordenadas del centro de torsidn del programa
ION, se tomaron directamente del listado de

TORS
resu

ltados.

3) Los valores de las coordenadas estan dadas en metros.
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(XS 22 SRR RS2 RRRRRarsssRRi o R s s SRR 2RSS

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
R T R S TR R R T e R T e T

NIVEL  TABS-77  SUPER-ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM. )
KRRk Ikk kRN Ak Rk kKRR KRN Rk kkkkkkkhkhkkhkhkkkkhhkhkkhkhhkkkhkhk
5 -3.76 -3.76 -2.88
a -7.74 -7.74 -7.65
3 -7.69 . =7.69 -7.90
2 -9.07 7 -9.07 = -9.56
1 -13.31 -13.31 -14.44

kkkhkhkkkkhkkdkdkdkhkkkkhkhkhkkkkkkkkhkdkhkkhrdkhhkhkkhkhkdkkhhkkkkkkxk

Notas:
1) Para cuando el sismo actua en direccidn Y,
la excentricidad estatica vale cero, ya gque el
centro de masa coincide con el centro de torsidn
en esa direcciodn
2) Las coordenadas del centro de masa son:
Xcm = 7.5m Yem = 7.5m
3) E1l valor de las excentricidades esta dado
em metros.
Tabla 3.44. Tabla comparativa de excentricidades estéticas

Estructura C.
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ek e de ok gk gk ok e vk v o v e de A vk ok o o ok e e o v ok S ok ok ok o o sk ke ole ol ol ok Jk ol o d b i e ok ok ok ke e ke o Sk o ok e ok ok ke ke ke ke

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
dkkhkkk ke hkkkhkkkhhkkkh Ak hkkhkkk ok kkkkkkhkhkhkkhkkhkk ok khkhkhkhk Ak hh &

TAB5-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)
hhkhkhhkhkkkhkhhhkhhkhhkhkkhkhhhhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhhhkhhkkhkhkhhkhhkhhkhhkk
NIVEL Edl Ed2 Edl Ed2 Ed1 Ed2
o e dk dk &k kA ok ok ke Rk e gk R ok vk vk ki ok ok ke de kA e e ke ok ok ok ok ke ok ok ok kK o ok % 3 ok ok ke ok ok ok ok
5 ~7.11 -2.26 -7.11 -2.26 -5.75 -1.33
4 -13.11 -6.24 -13.21 ~6.24 -13.55 -6.53
3 -13.04 -6.19 ~ -13.04 . -6,19 - -13.35 ~6.40
2 -15.03 ~7.52 -15.03 © <7.s52 -15.89 -8.11
1 -21.59 -11.89 -21.59 -11.89 -23.19 -12.96

khkkkkhkhk Rk ok kA hkkhk ARk khhkhkhhhkhkhkhhkhkhhdhkkhkhkkhkdhk kA whdhhkkhhx
Notas:
1) Debido a que en la direccidén Y no hay excentricidad
estatica, para los tres programas y todos los niveles:
Edl= 1.5m Ed2= -1.5m

2) Todos los valores estdan dados en metros.

Tabla 3.45. Tabla comparativa de excentridades de diserfio.
Estructura C.

IRI kAT R AR AR R AR AR AR I A AR AR R KRR AR KRR KA KR AR AKKR KK AR R RK KRR KKK

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)
dededde deded kKW kg ok de ok ok ok kR kR K ok d ok vk ke Kk vk ok ke ok K ok ko b ok vk o kK ko
NIVEL Xem Ycm Xcm Ycm Xcm Ycm
dekdkdekkhohddkhhkkkhhhdhkhhhhhkhhkhhkhhkhhhhkhhhkdhhkkhkhrhhkhkhkkhk
5 9.00 4.15 9.00 4.15 9.00 4.58
4 9.00 2,13 9.00 2.13 9.00 1.98
3 9.00 2.15 9.00 2.15 9.00 2.05
2 9.00 1.49 9.00 1.49 9.00 1.19
1 $5.00 -0.70 g9.00 -0.70 9.00 -1.23

¢ K &k de gk e K g &k Kk Kk de ok Kk ok kK ok dek kode ok gk gk kK ok de kK kK gk Kk %k k% g Kk k Kk ke ke ke ke v vk ke ok ok ke ok
Notas:
1) Todos los valores estan dados en metros.

2) Las coordenadas estdn referenciadas a ejes
globales

Tabla 3.46. Tabla comparativa de centros de masa modificados.

Estructura C.
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NIVEL DE PISO 1

i

&1¢7.5,21.96> T T

Epy=23.19

CcHM. -
CT.~

CH», =

ee -
Epye—

Notas

“CH# (?.5,-1.23)

Centro de masa

Centro de torsidn

Centro de masa modificado
Excentricidad calculada o estitica
Excentricidad de diseho

Acotaciones en metros,

Se considera solo andlisis en la direccidn X.
Se considera una sola opcion de ED.

Los vgéores representados corresggggen a los

obtenidos con e] pPrograma SUPER- s
(tridimensional).



khkhkkhddkkkk kAR hk Rk Ak kAR A A RN RN AR AR RA AT ARk kA Rk k hodkekkk

MODO TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS DIRECCION
(PLANOS) (TRIDIM.)  COMPONENTE
PRINCIPAL
IS 2223 2SR X222 222222 22X SRR RSS2SR 22232222222 8
1 1.119 1.121 1.122 X
2 0.796 0.809 0.808 Y
3 0.379 0.382 0.381 X
4 0,245 0.247 0.249 Y
5 0.226 0.227 0.227 X
6 0.201 0.203 0.206 )
7 0.152 0.154 0.156 X
8 0.119 0.128 0.128 ¥
9 0.115 0.120 0.120 )

KR ARKA KK IR T AR KA AR IR RRIA AR IR KA A RN KAk R KRk Ak kR khhkk*k

Tabla 3.47. Periodos de vibracidn (seg) con torsidn.
Estructura C.

B 22 2 R R I Il ]

PROGRAMA NIVEL X Y 5]

(cm) (cm (rad x E-3)
hkkhkhkkhkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhhkkkhkkhkhhkhhkhkhhkhhkkkhkkkk
TORSION 5 9.12 -4.24 5.65
Y 4 8.18 -3.85 5.13
SUPER-ETABS 3 6.56 -3.12 4.16
TRIDIMENSIONAL 2 4.36 -2.10 2.79

1 1.84 -0.88 1.18
SUPER-ETABS 5 9.07 -4.21 5.61
PLANOS 4 8.11 -3.81 5.08
3 6.49 -3,08 4.11
2 4.31 -2.07 2.76
1 1.81 -0.88 1.17
TABS77 5 9.79 -4.67 6.23
PLANOS 4 8.75 -4.,21 5.61
3 7.00 -3.38 4.51
2 4.63 -2.25 3.00
1 1.93 -0.94 1.26

hhkkhkhkhhhkhhhkhkhhhhhkhkkkhkhkhkkhkhkkhhhkhkkkhhkhhhkhkhrkhkhkkkkhkhk
Tabla 3.48. Desplazamientos laterales estaticos.

Sismo en direccidn X. Estructura C.
Considerando excentricidad en disefio.
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LA R RS S22 22222 2 2t sttt s s s s 2322222 R

PROGRAMA NG. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
(tm) (t) (t) (tm)
ERKRK KA KRR TR IRRKRARRRR KRR Rk AR AR Rk Rk kR kAR Ak Ak kR kR Ak kA kkk
TORSION 1 1 A -22.84 -11.13 -24.04 -0.80
Y B -16.11
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A -16.33 -9.70 -10.55 -0.93
B -17.61
5 A -5.67 =3.77 -1.44 -0.35
B -7.53
hhkkkkkdkhkkhhhkhkkkhkhkhhkhkkhhkkhhkkhkkhrhhhhkhhhkhhkhkkkhkkhkhkkkk
3 1 A -8.08 -3.93 -1.58 -0.80
B -5.66
3 A ~6.22 -3.66 -2.45 -0.93
B -6.60
5 A =-2.79 -1.80 -0.50 ~-0.35
B ~3.52
hhkhkhkhkhhkhhhhhkhkhhhhkkhdhhdhhhkhhhkhkhkrhkhkhkkkhkhhhkthkkki
4 1 A -7.38 -1.91 -35.57 -12.86
B 0.70
3 A -2.85 -1.01 =-15.37 -14.85
B -0.67
5 A -1.63 -1.23 -2.53 -5.66
B -2.69
hkkkhkhkhkhkhkkkkhhhhhhkkhhkhkhhkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkkkhkkkkhkk
6 1 A -17.54 -9.34 3.86 -0.80
B -15.16
3 A ~17.04 -9.87 0.94 -0.93
B -17.49
5 A -7.29 ~4.41 -0.16 -0.35
B -8.14
hkkkkkhkkhkhhkkhhhhhkhhhkhkdhdhhhhkhhkkdkhhkhkkhkkhkhkhkdhkhkkhkhdkkkkkk
8 1 A -707.68 =-75.59 =-0.10 -28.20
B 443.10
3 A -282.54 -42.42 -0.06 =-32.58
B 134.08
5 A -38.81 ~-13.94 -0.02 -12.42
B -9.98
kkkkkkhdkhhhkhhkhhhhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhhhhhhhkhkhhkdkkhhkhhhkhkkhkhirkhkhkkd
Mf.- Momento flexionante V .~ Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas ,
+ .- No lo calcula el programa A .~ Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.49. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccicdn X.
Considerando la excentricidad de diseho. Estructura C.

- 155 -



hhkhkdhdkhkhkkhkkkhkkkhkhhkhkhkkkhkkhkhkkhhdkdkhhhhhdkhkhkkkhhdkkhkhkkkkkkkhkrkkkkh

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO  Mf v N Mt
COL. ( t) (t) (tm)
hhkdehkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkkkhhkhkhkhhkhkkkhkhkhhbhhhhhdkkdkhhhhhkhhdkhhhhhkhhhkbdkkkhkkdk
SUPER-ETABS 1 1 A -22.51 -10.94 -23.95 =-0.79
PLANOS B -15.77
3 A -15.71 -9.45 -10.43  =0.91
B -17.15
5 A -5.51 -3.67 -1.40 =-0.36
B -7.
hhkdkkhkkkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhhkkkhhkkhkhkkhkhhkkhkkkhkdhkkkhbkhhkkkkhkkkik
3 1 A -7.98 -3.87 -1.56 =-0.79
B -5.56
3 A -6.08 -3.60 -2.41 ~-0.91
B -6.44
n
5 a -2.71 -1.75 -0.49 -0.36
B -3.
kkhkh kR Rk kAR R RRA R AR AR AR A Ak hkkkkkhkkhhhhkkdhhkkkhkk
4 1 A -7.60 =2.02 -35.31 =12.62
B -0.54
3 A -3.45 -1.34 -15.30 =-14.60
B -1.25
5 A -2.29 -1.72 -2.71 -5.69
B ~3,73
KhkkhkrkhkhkkhkhkhhkhhAhkkhkkhhkkkhhkkhkkkhkhkkhkkhhkhdkkkhkkhkkhkdkhkkkk
6 1 A -17.36 =9.25 3.78  -0.79
B -15.01
3 A -16.98 -9.83 0.92  =-0.91
B -17.41
5 A -7.48 -4.52 -0.15 -0.36

33
.
AA KRR KRR AR AT KRR RN KRR KRR AR R RRNRA A KRR KA R R R A AR AR R R kA Ak hk kX

8 1 A -725.53 -76.06 0.00 -27.67
B 459.32
3 A -290.56 =-43.29 0.00 ~-32.03
B 139.06
S A -38.39 =-13.20 0.00 =12.48
B -7.78
hhkkhhkhhhhhhhhhhhhdhhhhhhkhkhkkhbkhhhhkhkhhhhhhrhhhhrbhkbkrhkhrirdhhhkrhdhhkhkhkhkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~ Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .~ Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.49. Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccidn X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de disefio. Estructura C.
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KRk Rk kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhk kR khk Rk kkk Ak kA ARk Rk khkkk Rk AkkThkkkkkkkhkkk

PROGRAMA CN%. NIVEL EXTREMO MEf z N Mt
OL.
**t********************************************i*l*****i**********l**

TABS-77 1 1 A -22.50 -10.94 -23.90 *
B -15.75

3 A -15.90 -9.40 -10.40 *
B -17.12

5 A -5.50 ~3.60 -1.39 *
0

-7.
kKRR RRRITKRKR R IR IR K IRk Rk kR Rk kR Ak k ek kkkkhkkkhkrhkkhkk

3 1 A -7.97 -3.88 ~-1.55 *
B -5.56
3 A -6.03 -3.61 -2.40 *
B -6.40
5 A -2.70 -1.73 -0.45 *
B ~3.43
Ak kR k Ak Rk kAR KRRk R Rk kkkh kR ARk k Rk hhkhkkhhkhkkh xRk khkhkk
4 1 A -7.60 -2.00 ~35.30 *
B -0.54
3 A -3.41 -1.34 -15.31 *
B -1.26
) A -2.25 -1.70 -2.69 *
B -3.70
KhkkkRRhkKkhkhkkhkkhhkhkhkhhxhkkhkRRkkkkkhXkkkkhkhkkkkkkkkkhkkxkhkkkk
6 1 A -17.34 -9.25 3.78 *
B ~14.98
3 A -16.98 -5.80 0.91 *
B -17.41
5 A -7.45 -4.50 ~-0.15 *
B -8.30
KKK KRR KKK IR R KRRk RKkRRRA AR I kkhkhkhkhkhkkkkhkxkhkkkkkkkkkk
8 i A -723.53 -76.00 0.00 *
B 455,32
3 A -290.50 -41.30 0.00 *
B 137.00
5 A -38,10 -13.15 0.00 *
B - 0
RhkddkhkkkTkR R Rk Rk KRR IR AR KRR AR R ARk Rk hkhhhkhhkhhkkhhkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkhdhk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.49. Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccidn X.
{(cont.) Incluyendo la excentricidad de diseno. Estructura C.
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AR RN R R IARARE R AR AR A RN LR ARN TR IARRRARFIAR AR AR A AN KRN KRR I kAR kK hkokxk

P R O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSTONAL
(2222 2222222228222 223 X322 222 23322 22222 X8 R d s
NO. NIVEL EXTREMO Mt ME Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
hhhkhhhkhhkhhhhkhhhh kb bk dh ko hkhhkhhhhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkkhkdkkhhihk
13 1 A 0.41 36.31 0.38 35.89 * 35.80
B 28.57 28.19 28.13
3 A 0.32 28.58 0.30 28.14 * 28.13
B 22.37 21.98 21.93
5 A 0.09 7.44 0.08 7.33 * 7.35
B 4.58 4.47 4.49
(222 E 22222222222 2R S22 2222232223222 222222222222 228 23
17 1 A 0.23 16.13 0.22 15.99 * 15.98
B 16,13 15.99 15.98
3 A 0.19 14.67 0.1¢° 14.67 * 14.67
B 14.67 14.67 14.67
5 A 0.05 4.92 0.05 5.01 * 5.00
B 4.92 5.00
*********************************************************************
22 1 A 0.84 1.84 0.81 1.76 * 1.73
B 0.36 0.33 0.32
3 A 0.60 13.57 0.58 13.50 * 13.53
B 22.36 22.31 22.34
5 A 0.21 2.71 0.21 2.70 * 2.70
B 0.28 0.28 2.70
KRR KA AR KA R AR RN AR AR AR A AR AN KR AR A AR AR T KAAR AR AR AR T AR R AR ARk kA h k%
23 1 A 0.84 -0.10 0.81 -0.09 * -0.09
B 2.36 2.31 2.31
3 A 0.61 ~0.15 0.60 ~0.13 * ~-0.14
B 4.64 4.61 4.62
5 A 0.22 -0.17 0.23 -0.19 * -0.19
B 4.99 5.03 5.02
KA AR AKRR T KRR AR RKIRER R AR ARR AR NI R AR RR R AR R RRARRRAR AR R R KR AR R AR R AR R ARk hk*
tm.- Toneladas metro Mt.~ Momento torsionante
+ .~ No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.50. Elementos mecanicos en trabes. Sismo direccion X.

Incluyendo la excentricidad de diseho. Estructura C.
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khkddkhokk ok Rk Rk KAk k kAR Ak Rk Nk k kR ko kk kA kA Akkkkkkkhhkhkk Rk khkkkk k%
P R O G R A M A S§

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
Khhkhkhkkhhkh kAR kA Ak kdrkkk kA k ke kkhhkkkkhkkdhkok
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
AR KR KRR AR AR AR AR AR IR AT A AR AT RN A AR AR R AR KRR RR AR KRR AN AR AR KRR AR ARk ok k
1 1 A 0.38 =-17.53 0.38 -17.30 * -17.32
B -14.00 -13.77 -13.78
3 A 0.32 =-13.29 0.29 -12.89 * -12.80
B -10.41 -10.05 -10.05
5 A 0.09 -3.09 0.08 -2.89 * -2.90
1.56 1.58
***************i**t**************************************************
3 1 A 0.37 -18.42 0.35 -17.97 + -17.99
B -31.11 -30.38 -30.70
3 A 0.26 =13.56 0.24 -12.93 + ~-12.90
B -22.36 -21.36 -21.36
5 A 0.01 -2.91 0.00 -2.52 + -2.59
-6.75 -6.07 -6.09
ddkdedekkdkkkkkkkdkdkhhkdkddhhhdkkhhkdkhdkdhkdkhhkkdkhhkdhrhkdkdhkkdkhkkkdhdhkhkhhhhkbkhhhdk
5 1 A 0.23 -3.62 0.23 -3.60 * ~3.61
B -3.15 -3.12 -3.13
3 A 0.20 -3.23 0.20 ~3.25 * -3.24
B -2.97 -2.96 -2.96
5 A 0.07 -1.,05 0.07 -1 08 * -1.03
B -0.96 0.93 ~0.96
***********i*********************************************************
6 1 A 0.26 -5,99 0.26 -5.99 * -5.99
B -10.15 ~10.13 -10.15
3 A 0.26 -4.17 0.28 -4.31 * -4.30
B -6.95 -7.12 ~7.10
5 A 0.10 ~0.65 0.13 -0.84 * -0.80
B ~-1.75 -2.02 =2.01
Khkkkkkkkkdhhhkhkdkhkhkkkhhkhkrkkhhkhkdhhdhhkhhhkhhhkkkhrhkhkkhhkkhrhkrhkkdhhk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior

Tabla 3,50. Elementos mecanicos en trabes. Sismo direccidn X.
(cont) Incluyendo la excentricidad de disefio. Estructura C.

- 159 -



KkkkkkkkAk Ak kkkhkkkhkkhkkhkkkhkhkkdkhhkkkkkhhhdhkhkkk

NIVEL X (cm) X (cm) %
sin ed con ed INCREMENTO
Rk kA kRkkkkk kA ke h ek Rk kR kkkhkkkkkkk ok kkkkkkkkkhkkkkk
5 5.87 9.12 55.37
4 5.19 8.18 57.61
3 4.11 6.56 59.61
2 2.70 4.36 61.48
1 1.13 1.84 62.83

kkkkdhhkhkhhhhhkhkkkhkdkkkkhkkhhkhkkkkhhkkkhhhkhkkkhkkkkkkkkk

Tabla 3.51. Tabla comparativa de desplazamientos
Sismo en direccién X. Estructura C.
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LA A A R A2 2 R R L L R Ry T R R Yy

No. PISO EXT. v N Mt
coL ed=0 ed=}1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1
KhdkhkdehhhhdhhdhhhhhhhhkrhhhhhkAAkrhkRRA ARk NI rhhkkhhrhhrRhRhkAAAXRRkhhhhhkhhRkrRAhhhkkhhkkikikk
1 1 A -13.97 -22.84 -6.79 -11.13 -17.20 -24.04 -0.47 -0.80
B -9.80 -10.11
3 A -10.50 -16.33 -6.20 -9.7 -8.17 -10.55  -0.53 -0.93
B -11.20 -17.51
5 A -4.13 -5.67 = -2.81 -3.37 - -1.28 -1.44  -0.19 -0.35
B -5.52 ~7.53 ,
********************************i************f************************************
a 1 A ~-11.44 -7.38 ~2.79 -1.91  =23.72.  =35.57 -7.46 -12.86
B 1.67 -0.70 Lo
3 A -4.82 -2.85 ~-1.82 -1.01 ° -10.92 -15.37 -8.45 -14.85
B -1.54 -0.67 o :
5 A -2.84 -1.63 -2.17 -1.23 -2.09 . -2,53 -3.01 -5.65
B -4.75 -2.69

khkhkkhkkhhkhkhkkhdhdhhdhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhhhhhkhkhhhhhkkhkkhkhhkhkhkhRhkhkhkhhkhhkhkhkkhkhhhhkhhhhkhkhkk

Notas:
ed=0 : sin considerar la excentricidad de diserio

ed=1 : considerando la excentricidad de disefio

Mf : Momento flexionante en Ton-m
V : Fuerza cortante en Ton
Mt : Momento Torsionante en Ton-m

Tabla comparativa de elementos mecanicos en columnas.
Estructura C.

Tabla 3.51. (cont.)



III.7.4. ESTRUCTURA D.

III.7.4.1. CARACTERISTICAS,

En esta estructura se introduce un marco diagonal con el
objeto de hacer la estructura asimétrica en planta y observar
qué efectos tiene el modelar este tipo de plantas con los
diversos programas. Ver figura 3.15.

I1I.7.4.2. UBICACION DE TRABES Y COLUMNAS, TIPOS DE MARCOS Y
PROPIEDADES GEOMETRICAS.

La ubicacion de trabes y columnas se muestran en las fig.
3.16 y los tipos de marcos en la fig. 3.17.

Las propiedades geométricas se muestran en la tabla 3.52,

I1T1.7.4.3. FUERZAS SISMICAS.
Las fuerzas sismicas usadas son las mostradas en la tabla
3.53 y se obtuvieron por medio de un método estatico.

I1IT.7.4.4. PERIODOS.

Con el objeto de comprobar la similitud entre los modelos
empleados en los programas TABS-77 y SUPER-ETABS, se comparan
los periodos, sin incluir la torsién sequn el RDF-87 (ver
tabla 3.54).

ITI.7.4.5. RESPUESTAS DE UN ANALISIS SISMICO ESTATICO SIN
CONSIDERAR LA EXCENTRICIDAD DE DISENO.

Estos andlisis se realizaron para observar y comparar 1los
resultados que arroja cada programa, sin considerar 1la
torsidn segun el reglamento.

III.7.4.5.1. DESPLAZAMIENTOS.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.55.

II1I.7.4.5.2., ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.
En la tabla 3.56 se muestran los elementos mecdnicos en
columnas considerando el sismo en direccidn X, sin incluir la
excentricidad de disefio. '

I11.7.4.5.3. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.

Estos resultados se obtienen de un andlisis considerando la
accién del sismo actuando en direccion X. Se muestran en la
tabla 3.57.

I1I.7.4.5.4. COMENTARIOS

La excentricidad calculada resultante en esta estructura es,
realmente, pequena; sin embargo, el hecho de tener una planta
asimétrica, genera algunos problemas en los andlisis con los
programas TABS-77 y SUPER-ETABS modelado con marcos planos
acoplados; esto era de esperarse ya gue, como se comentd en
el capitulo que describe al programa TABS-77, no se
recomienda el uso de estos programas en plantas con marcos no
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ortogonales. Esta deficiencia se puede superar, en el caso
del programa SUPER-ETABS, modelando con un solo marco
tridimensional y no con base en marcos planos.

Del analisis de los resultados sin excentricidad de dlseno se
observa lo siguiente:

1) El programa TORSION y el SUPER-ETABS (tridimensional) dan
resultados iguales en todos los aspectos.

2} Las diferencias en resultados, entre el SUPER-ETABS
(planos) y el TORSION, varian, en promedio, de 10 a 20% en
elementos mecanicos tales como momento flexionante, fuerza
cortante y fuerza normal en columnas y hasta mas de 100% en
el momento torsionante. Cabe aclarar gque no existe un
criterio razonable para considerar los elementos mecanicos en
columnas a las que concurren mds de 2 marcos.,

En cuanto a las vigas, las diferencias maximas en momentos
flexionantes son de 10% promedio en vigas ortogonales; las
correspondientes al marco diagonal presentan diferencias
mayores sin existir, tampoco, un criterio adecuado para
considerar dichos resultados.

3) Las diferencias en resultados entre el programa TABS~77 y
el TORSION, varian entre 1 a 5% para elementos mecanicos como
momento flexionante, cortante y fuerza normal en columnas a
las que concurren dos marcos ortogonales; para las que forman
parte del marco diagonal, las desviaciones en los resultados
aumentan hasta a un 30%, sin existir, claro, un método
confiable para considerar los resultados en dichas columnas.
En cuanto a las vigas, es valido lo dicho en el punto 2).

4) Como puede verse, el SUPER-ETABS (planos) es el programa
cuyos resultados mas se desvian del marco de refencia
(TORSION Y SUPER-ETABS (tridimensional)).

III.7.4.6. CONSIDERACION DE LAS ESPECIFICACIONES PARA TORSION
SEGUN EL RDF-87. ESTRUCTURA D.

Como se comenté en III.6.2., para los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS es necesario realizar algunos "“artificios" para
conocer la posicién del centro de torsién y poder considerar
después el incremento de la excentricidad de disefio segun el
RDF-87.

III.7.4.6.1. OBTENCION DEL CENTRO DE TORSION. ESTRUCTURA D.
En la tabla 3.58 se muestran 1los resultados obtenidos

directamente de los listados del programa TORSION.

A continuacién se presentan los diversos pasos para calcular
el centro de torsidén e incluir en los programas TABS-77 Yy
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SUPER-ETABS los efectos de la excentricidad de disefo segitin
lo especifica el RDF-87.

a) Cortantes de entrepiso de 1los marcos, obtenidos con
analisis traslacional puro (ver tabla 3.59).

b) Centros de torsidn obtenidos a partir del andlisis
traslacional puro con los programas TABS-77 y SUPER-ETABS.

Al utilizar las ecuaciones siguientes:

= el R - OO 11 £ + I N
Xrp = ==
Pr
n
oo o SE Vi YiT RoP5 Ymy)
Tr —
Pr
donde:
Xpys Ypp .~ Coordenas del centro de torsion a nivel
de piso.
Vi,r" Cortantes en los elementos resistentes i

(marcos) del nivel r.
xi,Yi.- Coordenadas de los elementos resistentes.

y sustituyendo valores en la tabla de cortantes de entrepiso,
se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.60.

¢c) Consideracidn de las especificaciones del RDF-87.
Para los programas TABS-77 Yy SUPER-ETABS es necesario
realizar algunas modificaciones a los datos de entrada. Para
el programa TORSION solo se debe activar una opcidén implicita
del mismo.

c.1.) Calculo de la excentricidad estatica.

e, = CM - CT
ver tabla 3.61.
c.2.) Calculo de la excentricidad de disefo.

Para considerar la excentricidad de disefo:

Eq; = 1.5 ec + 0.1 b

Edz = ec - 0.1 b
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Se hicieron los caculos necesarios y los resultados se
muestran en la tabla 3.62. ’

c.3.) Modificacién del centro de masa.

Para poder tomar en cuenta, en el anadlisis, la excentricidad
de disefio calculada anteriormente en los programas TABS-77 y
SUPER-ETABS es necesario modificar la posicién del centro de
masa en los datos de entrada del programa.

De acuerdo con las expresiones:
Xem = Xer * Egx

Yem = Yer * Egy

se obtienen los valores gque se muestran en la tabla 3.63 para
la opcién 1.

Ver figura 3.18 para el caso del nivel 5.

Los resultados de los andlisis correspondientes se muestran a
continuacién. Sdélo se considera la opcién para Eg,p 2 manera
de ejemplo, la cual no necesariamente es la mds desfavorable
en los miembros.

II1.7.4.6.2. PERIODOS.
Ver tabla 3.64.

I11.7.4.6.3. DESPLAZAMIENTOS.
Los resultados se muestran en la tabla 3.65.

IIT.7.4.6.4. ELEMENTOS MECANICOS EN COLUMNAS.
Los resultados que muestra la tabla 3.66 son considerando la
accidén del sismo en direccidén X de la estructura D.

I1I.7.4.6.5. ELEMENTOS MECANICOS EN TRABES.
Sus resultados se muestran en la tabla 3.67.

III.7.4.6.6. COMENTARIOS.

En cuanto a la obtencion de los centros de torsién, paso
previo para poder considerar la excentricidad de disefio en el
programa TABS-77 y SUPER-ETABS, se puede decir lo siguiente:

1) El programa SUPER-ETABS (planos) presenta desviaciones,
en la obtencién de la posicidon del centro de torsioén, con
respecto a los valores obtenidos del programa TORSION: un
minimo de 1% en el nivel 5 hasta un maximo de 20% en el nivel
1; en los niveles intermedios se presenta una diferencia de
3%.

2) El programa TABS-77 presenta desviaciones de 1% en el
nivel 5, 4% en los niveles 4, 3 y 2 y 10% en el nivel 1,
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esto, con respecto a los valores de la posicién del centro de
torsidén obtenidos con el programa TORSION.

3) Los valores de la posicién del centro de torsién
obtenidos con base en un anadlisis traslacicnal resultante del
programa SUPER-ETABS (tridimensional) presentan diferencias,
con respecto a los valores del programa TORSION: 3% en el
nivel 5 y 9% en el nivel 1, siendoc iquales en los niveles
intermedios.

Con base en 1lo anterior, puede afirmarse gque, para una
estructura con las caracteristicas de la estudiada, la manera
mas confiable de obtener la posicién del centro de torsién es
mediante el programa SUPER-ETABS (tridimensional).

4) En cuanto a los analisis considerando 1las
especificaciones del RDF, se menciona lo siguiente:

a) Con base en la experiencia del analisis anterior sin
reglamento, se descataron los resultados que se presentan con
el SUPER-ETABS (planos), ya dque si con una excentricidad
calculada pequena, las diferencias en los resultados con los
valores del programa torsidén son considerables, tomando en
cuenta el reglamento, dichos resultados son totalmente
distintos.

b) Los resultados del andlisis de la estructura con el
programa SUPER-ETABS (tridimensional), utilizando los datos
de centro de masa desplazados de acuerde con la metodologia
propuesta, presentan diferencias, con respecto a los valores
del programa TORSION, practicamente nulas (varian entre 1 y
2% so6lo en algunos casos) en cualquier elemento mecanico de
cualquier miembro estructural. Se puede afirmar entonces, gque
la metologia propuesta para tomar en cuenta la excentricidad
calculada, en esta estructura particular y con un modelado
tridimensional empleando el programa SUPER-ETABS es valida y
confiable. :

c) El programa TABS-77 presenta, en las columnas due
forman parte de marcos ortogonales, resultados que se desvian
muy poco (1 © 2%) de los presentados por el programa

TORSION, esto, en elementos mecanicos tales como momento
flexionante y fuerza cortante, no asi en fuerza normal, para
la que a pesar de sumar 1la correspondiente a los marcos
comunes a una columna, los valores se desvian totalmente. En
las columnas que forman parte del marco diagonal, nuevamente
se presenta el problema de no contar con un criterio
razonable para considerar los resultados y estos se desvian
bastante con respecto a los del programa que sirve de base de
comparacion.

En cuanto a los elementos mecanicos en trabes, los resultados
para trabes ortogonales son aceptables en relacién con los
del programa TORSION; sin embargo, en trabes pertenecientes
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al marco diagonal no es posible establecer un punto  de
comparacion entre los resultados.

Con lo dicho anteriormente, se puede establecer que para este
caso particular, la metodologia propuesta no es confiable
debido a problemas de modeladoe con el TABS-77, problemas ya
comentados con anterioridad.

IIY.7.4.7. COMPARACION DE RESULTADOS CON Y SIN eg.
Ver tabla 3.68. Los comentarios pertinentes se hacen en el
capitulo VII.

- 167 -



-+ »

500

Seo

1+

509

1 = a
—+— seo _J[_ seo —+— 500
J
L
o B
FJ li
E-t _y iy
F‘ 1, L !
- r r r
Ll Tl Ld
D COLUMNA TIPO I - m COLUMNA TIPO 11
vI1GA
F1G.3.15

—+— D —»

UBICACION DE MARRCOS EHN PLANTA DE LA ESTRUCTURA D

.48 -



> K

18
4 8
19
3 6
16 17
3 ? 11
20
2 5 8
13 14 15
2 6 10 13
1 4 ? 9
10 11 12
1 5 3 12
- COLUMNA TIPO I I COLUMNA TIPO 11
V1GA
F1G. 3.16. LOCALIZACION DE UIGAS ¥ COLUMNAS DE LA
ESTRUCTURA D

- 169 -

x



MARCOS TIPO 1 ¥ D

1

1

-

[T mmTi frim [

i l l

[ ses see | ses |

1 2 3 a

D Cc B A
ELEMENT O TIPO DIMENS I ONES
COLUMNA 1 4 X 48 cm
u1Ga 1 25 x 78 om

FIG., 3.17

TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA D.
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MARCO TIPO 2 ¥ C

I I I
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1 i I
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I I I
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D c B a
ELEMENTO TIPO DIMENS I ONES
COLUMNA 1 48 X 49 cm
COLUMNA 11 42 cm 2
VIGA 1 25 x 70 om

FIG. 3.47. (CONT.) TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA D
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MARCOS TIPO 3 ¥ B
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FIG. 3.47 (CONT.)> TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA D.
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FIG, 3.17 (CONT.) TIPOS DE HARCOS DE LA ESTRUCTURA D.
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FIG., 3.17 (CONT.)> TIPOS DE MARCOS DE LA ESTRUCTURA
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******i*************i*************i;*******;***************************;**7

ELEMENTO: COLUMNA
Akkkkk kR kR kA ok kR kkkk kR hkkkkkk ke kkhkkkkkk ko hkkkkkkkkkkkkkhk kA hk k%%

PROGRAMA  TIPO A Ax Ay Ix Iy J
(M2)  (M2) (M2) (M4) (Ma) (M4)
khkhkhhkhkhkhkkhkkkkhkhkkhhkhkhkhkkkkhhkhhhkhkdkkhhkkkbhdhkkbhhhkrdhrdhkhhhhkhhdhhhrdhhhhh
TORSION Y I 0.160 0.133 0.133 2.130E-03 2.130E~03 3.609E-03
SUPER-ETABS
(TRIDIM.) II 0.126 0.105 0.105 1.256E-03 1.256E-03 2.512E-03
SUPER-ETABS I  0.160 0.133 + 2.130E-03 + 3.609E-03
(PLANOS) o
II 0.126 0.105 + 1.256E-03 + 2.512E-03
TABS-77 I 0.160 0.133 + 2.130E-03 + +
II 0.126 0.105 + 1.256E-03 + +

KRR I I AR KA AR AR R AT R AR AR AT R AR A RARA AR TRk kAR AR R R AR A TR kAR A ke kkhkkhkkxk*k
Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.52. Propiedades geométricas de columnas. Estructura D.

Ak kkdkkkkkhhkhhkhkkdhkkhkkkhkkkrkhkkkkAkkkhk bk hkhkkkhkkkhhhkkkkkk

ELEMENTO: TRABES
kkkkkkkkkkkhkhkhkkhkkkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkrkk

PROGRAMA TI1PO Ax Ix J
(M2) (M4) (M4)
hhkhkhkARhkhhkhkkhkhkhhhhhkhkAhhrAkRkdAAAIAAkARAk KRRk ARAAAAXRA Kk AR ARk khk k&K
TORSION Y I 0.1458 7.145E-03 2.848E-03
SUPER-ETABS
(TRIDIM.)
SUPER-ETABS I 0.1458 7.145E-03  2.848E-03
(PLANOS) '
TABS-77 I 0.1458 7.145E-03 +

Ihkkkk kR kAR Rk kk ko kk hkkkkkhkhkkkkkhkkhhkhhkkkhkk kA kkk Ak h* &
Notas:

+ El programa no lo considera

Tabla 3.52(cont.) Propiedades geométricas de trabes.
Estructura D.
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TR E I AR KKK K KKK KK IR R KAk R kR R KAk kR KKk kkk &

NIVEL v Fi - vl
(TON) ' (TON)
**********************ﬁ*i***********i

5 F 600 .60

4 48 108

3 36 144

2 24 168

1 12 180

hhkhkhkkkkkRkhkkkkkhkkkhkhkkkkkdkdkdkhkkdki

Tabla 3.53 Fuerzas sismicas estaticas.
Estructura D.

Ak khkkkkkk kI Rk k kAR kAR Ik kkkhk Rk kkhkkhkhk kR khk Ak kkkkhk &
MODO TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS DIRECCION

(PLANOS) (TRIDIM.)  COMPONENTE
PRINCIPAL
khkdhkhkhkhkkhkhhkhhhkkkhkhkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkhkhkhkhhkkhkkkkhkkkk

1 1.131 1.158 0.135 b

2 1.053 1.073 1.132 ¥

3 0.917 0.863 0.915 2]

a 0.374 0.383 0.376 X

5 0.349 0.356 0.375 Y

6 0.303 0.286 0.303 )

7 0.224 0.228 0.226 X

8 0.208 0.212 0.224 Y

9 0.180 0.171 0.171 )

hkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkkkk

Tabla 3.54 Periodos de vibracién (seg) sin torsidn.
Estructura D.
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kkkkkhkkkhhhhhhhkhhhhhhhhhrhkrhkhkhhhhkkhkhhhhkhhhkkhhhkkk
PROGRAMA NIVEL X Y 2}

(cm) (rad x E-3)
hdkdkkhkdhhhkhkhkhhhhkkdkhkhhkhkhohhhkhdkhkkhhhkhkkkhkhhkkkkhkkhhkkhkk

TORSION 5 9.03 0.77 0.96
Y 4 8.10 0.67 0.85
SUPER-ETABS 3 6.51 0.52 0.68
TRIDIMENSIONAL 2 4.43 0.34 0.34
1 2.04 0.16 0.15
SUPER-ETABS 5 9.13 0.67 1.01
PLANOS 4 8.18 0.59 0.89
3 6.56 0.47 0.72
2 4.45 0.32 0.34
1 2.05 0.14 0.20
TABS77 5 8.95 0.76 1.03
PLANOS 4 8.12 0.58 0.92
3 6.52 0.47 0.75
2 4.43 0.32 0.40
1 .04 0.14 0.23

************i***************t********************i****
Tabla 3.55 Desplazamientos laterales estdticos.

Sismo en direccién X. Estructura D.
Sin considerar excentricidad de disefo.
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Khkkhkhhkkkhkkkhhhhkkkkk kI kkkhkhkkhkkhkhkhhkhhhkhhhhkhhkkkkhhhhhhhhkkhkkkkkkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
R (tm) (t) (t) (tm)
hhkhkkdkhhhkhhhhhkhhhkhhhhkhRhkhkhAkhkhhkhkhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkxhkkhhkhxhik
TORSION 1 1 A -25.91 -12.81  47.53 0.15
Y B -18.94
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A 15.24 9.00 20.10 0.15
B 16.27
5 A 5.25 6.31 2.56 0.07
B 05

dekkddkdkdhkdkhkkkhkkhkhhkhkhkhkhdhkhkdkhhkhkhbkhbhhhkhdkhhhkhkhkhhdkdkk

5 1 A -29.15 15.64 6.01 0.15
B -25.16

3 A 23.47 13.58 0.69 0.15
B 24.06

5 A -9.84 5.96 0.57 0.07

B .03
kkdkhkkhhkhkhkhhkkhkhhhhkhhhkrhhohkhkhkkkhhhkhhhhhkhhkhkhhkkkk

9 1 A -29.13 15.63 6.23 0.15
B -25.56
3 A 23.46 13.58 1.25 0.15
B 24.06
5 A -9.87 5.98 0.34 0.07
-11.06
khkhhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhhhkkhhkkhkhkkhhkhkhkkhhkkhhkhkhkkhhhkkkkkkkkhhih
12 1 A -25.99 12.88 44.06 0.15
B -19.10
3 A 15.43 9.11 18.45 0.15
B 16.46
5 A -5.38 3.59 2.29 0.07
B -7.19
dkkhhkhkkhkkhkhkkkhkhkhhkhkhkkkhhkhhhkhkkhkhkhkkkkhkkkkkrkhkkkkkkkkk
6 1 A -30.75 16.53 7.44 0.15
B -27.09
3 A 24.81 14.35 1.62 0.15
B 25.42
5 A -10.42 6.31 0.40 0.07
B -11.65
AR KRR R KRR KRR AR AR R KRR AR R AR AR AR KRR KRR KRR AR R AR R AR AR RA IR Rk A kkhhhhdk
Mf.- Momento flexionante V .-~ Fuerza cortante
.- Fuerza normal Mt.,~ Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
Sin incluir la excentricidad de disefio. Estructura D.

- 178 -



kkdkkkkkkkkhkkkhkkkhkkAkkhkkhkkAkhkkrhhkhkkhkkkkhhkkhhkkhkkhkhkrhkhkkkhhkhkkkkkkd

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf X E Mt
tm
t********************************************i*i*l*****g*l********l**
TORSION 10 1 A -30,20 16.04 0.41 0.15
Y B -25.95
SUPER-ETABS
TRIDIMENSIONAL 3 A 23.58 13.67 2.46 0.15
. B 24.26
5 A -9,81 5.98 1.31 0.07
B -11.41

kkkkkkkhkhkkkkhhkkkkkkkhkkhkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhkhkkkkhkk

13 1 A -18.01 9.60 43.41 0.10
B -15.59

3 A 14.01 8.10 18.28 0.10
B 14.35

5 A -5.49 3.33 2.24 0.05
-6.17

kkkkhkkkhkhkhkhkhkkhkhhhkhkkhhhkkhkhkhhkkhkkkhkhkhrkkkkhkkkdkhhkkix

11 1 A -19.27 10.39 37.05 0.10
B -17.09
3 A 15.86 9.16 15.89 0.10
B 16.19
5 A -6.62 3.97 2.07 0.05
B -7.27
kkkkkkkhkkhkkkkhhkkkhkhkhkhkkkhkkkkhhkhkhkhkhkkkkkhkkhhkhhkkkhkhkkkkAkkkhkhhkkhkkkkhkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
(cont.) Sin incluir la excentricidad de disefo. Estructura D.
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Khkkhhdkkhkkkkhkkkkkkkk ko k kA kkrk kA kk ko khhkkkkhkhkkkdkkkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
(tm) (t) t (tm)
Khkkkkhkkkhkhhkkkhhhk bk kk kR Ak h kb ko k ko hkkkkk kA Rk kkk kA k Ak kkkkkk Rk &
SUPER-ETABS 1 1 A -22.31 11.04 47.30 0.31
( PLANOS) B -16.32
3 A 13.08 7.73 19,20 0.35
B 13.98
5 A 4.43 2.97 2,51 0.18
.98
1222222222222 2222223222322 222322223222 22232322 2222322
5 1 A ~25.08 13.46 6.40 0.31
B -22.04
3 A 20.14 11.66 0.61 0.35
B 23.83
5 A -8.35 5.06 0.61 0.18

khkhhkhkhhkkhkhkhkhkhkrhhkkhkhkhkhhkhkhhhhkdkhhhkhhkkhkkhhhkkhkkkkkh

9 1 A -25.08 13.46 6.18 0.31
B -22.04

3 A 20.14 11.66 1.19 0.35
B 20.60

5 A 8.35 5.06 0.29 0.18

B .
hhkhkkkhhhkkhkkhhhhkhkkhkhkhkhhhkhhhhkhhkhhhkhkkhkkhkhkhkhhhkkkkkk

12 1 A -22.31 11.04 44.01 0.31
B -16.32

3 A 13.08 7.73 18.40 0.35
B 13.98

5 A -4.43 2.97 2.19 0.18
- 8

B .9
hhkhkkkhkhhkkhhkhhkkkhhhhhhhhkhkkhkkhkkhhhhhkhkkhkhkkhkkkhhhkkhkd

6 1 A -29.01 15.25 7.01 0.31
B =26.11
3 A 23.07 13.35 1.60 0.35
B 22.64
5 A ~9.73 5.89 0.29 0.18
B -10.89
hkhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkhhhkhkhhhhkhhhhkkhkhhkkhkhhkhkkkhkkhhhhkhhhkbhkhkhbhkdkkhkkkhkhkhkihhkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.~ Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
(Cont.) Sin incluir la excentricidad de diseho. Estructura D.
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khkkkhhkkkhkhkkhkhhkhkhkhhkhhkkhkkkkhkkkhkhkkkkkkkhkhhkkkkhhkkkkkhkhkkhkhkkkhkkdkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO  Mf v N Mt
(tm (t) (t) (tm)
AR KA KA R AR AR R A A A AR A AN A AR A AR IR AR AR R A AR A AR AR A A AR AR A A A A A A kA AR ARk k kK
SUPER-ETABS 10 1 A -29.31  14.92 0.38 0.31
{ PLANOS ) B -23,12
3 A 22.30 12,92 2.39 0.35
B 22,92
5 A -9.40 5.72 1.23 0.18
-10.63
Kk Rk RRXIXRRAKR KRR KRR AR AR AR ARk hkkk A Ak khhkhkkhkkkkk
13 1 A -17.84 8.46  43.81 0.31
B -14.32
3 A 12.23 6.88  18.30 0.24
B 11.83
5 A -4.55 2.82 2.30 0.12
B

=5.32
kkkkdkhhhhkhkkhkhkhkhkkkkkkhkhhhhkhhhhkhhkkhhhkhkhkhhahhhkkhkkkds

11 1 A -17.96 9.38 36.13 0.22
B ~14.84
3 A 12.35 7.76 16.01 0.24
B 13.01
5 A -4.83 3.35 2.10 0.12
B -6.31
kkkkkhhhkhkhkkkkhkhkhkhkkhkhhhkhhkkhhhhhkhkhkkkhhhkhhhkhkkhkhkhkhhkkkhkhkkkkkhkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~ Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
(cont.) Sin incluir la excentricidad de diseho. Estructura D.

BT



khkhkkkhkhhhkhkkkkkhkkkkhkhkkhkkhhkkkhhhdrkkhkhkhk ko ko khkkkhkkkkhkkdhkdkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
(t) (t) (tm)
Khkkhkkhkk Rk kA kkkkk kA AR Ak kA AR R AR A AR AR AR R AR KRR AR kAR A ARk Rk kR Ak hkkkhhkhk &
TABS~77 1 1 A -25.76 2.74  47.84 +
(PLANOS) B -18.85
3 A 15.15 8.95 19.84 +
B 16.19
5 A 5.18 3.47 2.24 +
B 6.97
hkkkkkkkhkhkhkhkdhkkkhhkhhrhhhhhkhhhhhkrkhkhkkhkhkhkdhhhkkhkkkhkhk
5 1 A -28.97  15.55 6.31 +
B -25.45
3 A 23.32  13.50 0.67 +
B 23.92
5 A -9.74 5.90 0.43 +
B -10.91
dhkdkdkhdhddhdkhhhdkdhkhhhdkhhhhddhdhbhhddhkbhkhhhhkkhhhkkhhkkhhhhd
9 1 A -28.97  15.55 6.91 +
B -25.45
3 A 23.32  13.50 0.67 +
B 23.92
5 A -9.74 5.90 0.43 +
-10.91

hhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkhhkhkhkhkhhkhkhhhkkhhkhkkhkhhkhkkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhhhkkhkk

12 1 A -25.76 12.74 44.30 +
B -18.84
3 A 15.15 8.96 18.43 +
B 16.19
5 A -5.18 3.47 2.24 +
B -6.97
KREAK KKK KKK K KRKA A RERRRAR R AR AR A AR R ARk A Ak kA hkhkhkkhkkkkk
6 1 A -29.11 15.63 7.09 +
B -25.61
3 A 23.58 13.64 1.59 +
B 24,16
5 A -9.88 5.98 0.33 +
B -11.06
hkkkhhkkhhkkkhh ko k kR kkkk ko kA Ak kA ko kkk kAR kA ko kk Ak k kA hkkkkhkk ok
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.~- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .~ No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecadnicos en columnas. Sismo direccién X.
Sin incluir la excentricidad de disefio. Estructura D.

- 182 -



kAR Rk kkkkkhhhkhhkkk kA A kR kA Ak khhhkkhkkhkhh bk hkkkkkdrkkhhkkkkddddk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf v N Mt
(tm) t) (t m)
AhkhhkkkhkhkhkkkhhkrkrAkhkhkAARA ARk kAR ARARdhhkhkh kA kA rhhkhhkkrkhhdhrhkhkkhkkkkdkhkiwn
TABS-77 10 1 a -28.73 15.30 0.22 +
( PLANOS ) B -24.,83
3 A 22.79  13.20 2.31 +
B 23.43
5 A -9.,55 5.81 0.76 +
B -

.79
hkhhhkhhkhkhkkhhkhkdkkhhkkhkhhkhkhrkhhkhkkhhkdhhkkkkkkkddhk

13 1 A -16.58 5.23 36.50 +
B -13.77 .
3 A 12.09 7.03 18.41 +
B i2.50
5 A -4.62 2.86 1.89 +

B .40
hdekkkkkk kb hhkkAhhhkhkhhhkkhhkkkhhhhdkhkkkhhdhrhkkkhAkkrdk

11 1 A -16.58 8.65 36.76 +
B -13.70
3 A 12.22 7.11 -16.00 +
B 12.65
S A -4.88 3.03 2.18 +
B ~5.72
AR RE KRR AR R AR IR R AR AR IR AR KRR AR A R AR AR R AN AR R R Ak kA kb kkkhkdkkhkk
Mf.-~ Momento flexionante V .~ Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.~ Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .~ Toneladas
+ .~ No lo calcula el programa A .~ Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.56 Elementos mecadnicos en columnas. Sismo direccién X.
(cont.) Sin incluir la excentricidad de disefo. Estructura D.
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KhRRIKRR KA KR KR IR AR ARk ke kA Ak kh Rk hkk Ak kA khhkkkkhhkkhkhhhhhkhhkhkkkkkhkkx
P R O G R A M A S8

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
kkkkkhkkkkkhkkhkkhkkkhkhhkhhkhkhkhkhhkkrkhkhkkkkkhhkkdhx
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm (tm (tm) (tm
kkhkkkhkhhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhkRkkkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkkhkhkkkhkhhhhkkk
10 1 A 0.07 37.16 0.10 36.03 + 36.92
B 29.13 28.84 28.96
3 A 0.01 30.25 0.02 26.98 + 27.02
B 24.36 20.81 21.09
5 A 0.02 7.06 0.03 6.98 + 6.97
B 4.31 4.21 4.24
hdkkkkhkkhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkkhkkkhkhkhhkkhkhhkkkhkkkhhdkhhkkhkhhhhhkhkhhhkhkkhkhkkkkd
11 1 A 0.06 24.12 0.07 23.18 + 23.97
B 24.16 23.21 23.97
3 A 0.01 20.36 0.02 19.91 + 20.26
B 20.36 19.91 20.26
5 A 0.02 6.73 0.01 6.60 + 6.68
B 6.70 6.63 6.68
kkkkkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkkkkhkkhkkhkhkkkkkkkkhkkkhkhhkhkkkhkkhhkhkkhkhhkkhkhkhkkhkk
12 1 A 0.12 29.14 0.13 28.83 + 28.96
B 36.93 36.40 36.92
3 A 0.08 21.34 0.10 21.80 + 21.09
B 27.17 27.03 27.02
5 A 0.02 4.40 0.03 4.18 + 4.24
B 7.07 6.80 6.97
hhhhkhhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkhkhrhhhhkhkhkrkhhkrhkkhkkkhkkhkhkkkhkkhkkhhhkdkk
13 1 A 0.03 39.06 0.04 36.21 + 37.09
B 30.46 28.29 28.97
3 A 0.02 28.75 0.03 26.78 + 27.34
B 22.43 20.91 21.3%
5 A 0.00 7.56 0.00 7.06 + 7.16
B 4,43 4.49
*************************i***************i************t**************
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.57 Elementos mecanicos en trabes. Sismo_direccidn X.

Sin incluir la excentricidad de diseno. Estructura D.
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AR AR KKK KRR KK IR R KK KRR K I kA KA KR KRR ARR R KRR KR KRR AR AR KRR KR AR R KRRk
P R O G R A M A 8

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
hkkk kR kk ko ko kkk ok ko hhkk ke kkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt ME
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
dkkkkkhkkkhhkhkkkhkhhkhkhh kA hhhkkkhhkkkhkhkhhkhhkhhh kA hkhkhkkkkkkhkkrk
14 1 A 0.06 25.94 0.07 23.85 + 24.43
B 27,31 24.77 25.37
3 A 0.02 21.63 0.04 20.02 + 20.44
B 22.51 20.56 21.00
5 A 0.03 6.95 0.04 6.46 + 6.57
B 7.29 6.61 6.72
kkk kR h kR Rk R kAR AR Ak ARk kA Rk Rk k ok kkkkkkk kR ARk h Rk kR Ak hdkhkkhkhkkkhk kK ok
15 1 A 0.19 26,09 0.40 25.57 + 26.19
B 25,77 27.52 28.19
3 A 0.12 19,19 0.24 19.08 + 19.48
B 19.34 20.91 21.35
5 A 0.03 3.80 0.05 4.02 + 4.08
B 5.32 5.40
e
16 1 A 0.04 41.15 0.10 37.03 + 37.24
B 32.71 29.01 28.95
3 A 0.01 30.25 0.05 28.37 + 27.71
B 24.36 22,03 21.97
5 A 0.03 7.99 0.08 7.38 + 7.43
B 5.79 5.40 5.44
hkdkhkhkhkkk Rk kR kR kA Rk kR Rk ARk k kA hkkkkkkk kR AR KAk kkkhkhdkkhkkkhdkkhhkk
17 1 A 0.31 25,12 0.60 23.98 + 24.83
B 24.22 24.80 28.12
3 A 0.25 19.99 0.50 19.83 + 19.59
B 18.86 19.30 21.67
] A 0.11 5.56 0.30 5.10 + 5.17
B

4. . :
KRR RAK IR KKK KKK KKK KRR KRR KRR IR AR KRR R IRk A KRR kR AR KRR IR KRR Rk hkRAkkkkkkkhkkkkkdkkk

tm.- Toneladas metro
+ .- No lo calcula el program
B .- Extremo superior

Tabla 3.57
(cont.)

Elementos mecanicos en trabes.
Sin incluir la excentricidad de diseho. Estructura D.
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Mt.- Momento torsionante
Mf.- Momento flexionante
A .- Extremo inferior

Sismo direccidn X.



Rkdkdek ke ke kR ko ke kkkkkk ko kkkkk ke khkk ko kdkkkkk ke ko hkhkkdk ke kkkk
P R 0O G R A M A S

TORSION Y SUPER-ETABS TABS77
SUPER-ETABS PLANOS PLANOS
TRIDIMENSIONAL
22 2222 2R X2 3222222223 X23 23R 2 X222 223
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) tm)
AAkKKhkhk KRRk hhkhhhAkhkhkhhhkhhhAkhAhhkhhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhhhhhkkrhhkhhk
18 1 A 0.11 41,89 0.25 44.45 + 37.21
B 31.41 36.18 30.28
3 A 0.12 30.12 0.40 28.10 + 26.92
B 22.95 22.48 22.43
5 A 0.10 7.53 0.20 6.68 + 6.66
B 5.04 5.29 5.30
L E X222 2SS SR RS S RS2SR S SRS 2222 2220223222222 22222222222 R 2 2t 2]
19 1 A 0.04 7.85 0.10 11.19 + 11.55
B 8.58 15.37 15.86
3 A 0.01 6.50 0.09 8.83 + 9.21
B 7.50 9.32 12.24
5 A 0.04 1.77 0.10 2.20 + 2.43
B 2,47 3. 3.45
kkhkkhhkhkkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhkkhhhhkhhkhkhkhkhdkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsj.onante
+ .- No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.57 Elementos mecdnicos en trabes. Sismo_direccion X.
( cont.) Sin incluir la excentricidad de disefho. Estructura D.
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hhkkkhkkhkkkhhkkkkhh kR khhkrhkkhkhkkhhkkkkhkhkhhhkkhkhkkhkkkk

PISO ENTREPISO XT YT XT YT
(M) (M) (M) (M)
hhkkhkhkkkhkhkhkkkkkhhkkkhkhkkkkhkkkhkhkhkkhkhkhkhkkkkikkhkhkkhkkkkk
1 5.63 5.63
1 5.77 5.77
2 5.84 5.84
2 5.78 5.78
3 5.83 5.83 o
3 5,77
4 5.81 5.81
4 5.75
5 5.70 5.70
5 5.70 5.70

kkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkkkhkkhhkhkkkkkkkkkhkkkhkkk

Notas:

1) Las coordenadas de los centros de torsidn estan
referenciadas a ejes globales

Tabla 3.58 Centros de torsidn (programa TORSION )
Estructura D.
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khkkkhkhkhkh kR kkk Rk kb Rk k kA kX hhkkkhhk kR hkkhhkkhkhkhkhkkhkdkkdkrhkk

PROGRAMA: TABS-77
khkkhkkkhkkhkhkkhhhkhkkkkhkhkkkkkkkkhkhhkhkrkhkhkxkkkkkhkhkkx

MARCDO
ENTREPISO A B C D E
L L T 2 T T R T R S T R TR R T g
5 5.84 12.20 18.22 19.17 4.57
4 11.69 22.07 32.24 34.07 7.92
3 16.04 29.49 42.79 45.23 10.44
2 ) 19.09 34.46 49.80 52.58 12.07
1 21.65 36.90 52.16 56.53 12.76

kkhkhkhhkhkkkhhkhkkkhhkkhkkkkhkhkhkkkkkhkhhkhkhhkhkhhhkkkkkkkkkkhkkkdkk
Nota:

Para obtener las coordenadas del centro de torsidén con

la férmula propuesta, se suma la componente horizontal
del cortante del marco E, a los correspondientes de los
marcos en direccidn X (A, B, C) que tienen la columna
comun y se obtiene la tabla siguiente:

kkkkhkkkkkkkhkhkkkhkhkhkhhkkhkhkkhhkhkkkkkkkkhhkhkhkkkhkkkkkhkkkkk

PROGRAMA: TABS-77
khkhhhkhkhhhhkhkhdhhhhhhhhhhhkhhkhhhkhhkkhkhkhkhkkhkkkrkkkhok

MARCO
ENTREPISO A B C D
KKK AR R IR KRR KR AR KR AR A RRKRRRE KRR RARARK AR R RRANA KRR
5 7.14 14.17 19.52 19.17
4 13.96 25.46 34.50 34.07
3 19.03 33.96 45.78 45.23
2 22.53 39.66 53.23 52.58
1 25.09 41.79 56.10 56.53

hkhkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkhhkhhkhhhhkhhkhhkkkhkkhkhkkhhhhkhkhkkhkhhkkhkkkkhhk

Notas:
1) Los cortantes estdn dados en Toneladas

Tabla 3.59 Cortantes de entrepiso obtenidos con
andlisis traslacional puro.Estructura D.
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hkkkhkkhkkkkhkhhkkkkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkkkkhkhkrhkkkhhkhkhkkhkhkkhhkkddkhrhhk

PROGRAMA: SUPER-ETABS (planos)
khkkhkhkhkhkhkkhhkhhhhkkhkhkhhkhkkkhkhhkhhhhhkhkhkhhkhkhhkhkkikhkhkkkkkkkk

MARCO
ENTREPISO A B C D E.
khkkkhkhkkkhkhdkhkk ke kkk kR Ak ARk Ak ke kkhkhkkhkkkh ko hhkhhk
5 5.69 11.89 17.76 18.68 5.16
4 11.41 21.53 31.45 33.24 8.95
3 15.65 28.78 41.76 44.13 11.80
2 18.64 33.64 48.60 51.32 13.65
1 21.14 36.02 50.93 55.19 14.44

Ihkhkhkhkhkhhhkkhhhkhhkhhhhkkkhhhhkhhhhhkhkhhhhkhkhkhkhkkkhkkkhkkdkhkhkkdhk

khkkhkhkhkhkkhkhhkdhdkkhkhkhkdhkkhhkhkkhhkhkhkkhhhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhhkhhhkhkdk

PROGRAMA: SUPER-ETABS (tridimensional)
(2222223222322 2223222222222 R 222 st Rl s

MARCO

ENTREPISO A B c D
khkkhkhhhkhhhhhhhhhkhhkkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkkhkkhkhkkx

5 6.75 13.40 19.44 20.41

4 13.04 24.20 34.51 36.25

3 17.71 32.32 45,87 48.01

2 20.92 37.74 53.42 55.92

1 23.45 40.03 56.05 60.47

kkhkkhkhkhhhkhhhhhkhhkhkhhkhkhkhkhkkhkhhhkhhhhhhkhkkhhhkkhkkhkkhkhkkkkk
Notas:
1) Los cortantes estan dados en Toneladas

Tabla 3.59 (cont.) Cortantes de entrepiso obtenidos con
andlisis traslacional puro. Estructura D.
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khkkhkkkhkkkhkkhkkhhkhkkkhkhkkdkhkkkkkkkhkkdkhdkkhhhkddkhokkhkkhkkkhkikhkkk

TORSION SUPER-ETABS  SUPER-ETABS TABS-77
(TRIDIM. ) (PLANOS)
khkkkhkdhhhhhkhdkhkahhhhhbrkhhkkkbdthhhkhh bRk hhkhkhkkhkhkhhkrkhkhd
NIVEL  XT YT XT yT XT YT XT YT
X2 XS 2 R R R R R R R R AR R R R SR AT RS S SRS RR 2RSSR R R SEZEX2 SRR 2 X R
5 5.70 5.70 5.54 5.54 5,74 5.74 5.77 5.77
4 5.81 5.81 5,78 5.78 6.02 6.02 6.05 6.05
3 5.83 65.83 5,79 5.79 6.00 6.00 6.04 6.04
2 5.84 5.84 5.83 5.83 6.08 6.08 6.09 6.09
1 5.63 5.63 6.17 6.17 6.76 6.76 6.20 6.20

L2 R 2R 222 RS2 222 23222 RS 2222222222222 23222222 20

Notas:
1) Las coordenadas del centro de torsién, para todos
los programas, son medidas a partir del origen de los
ejes globales (X,Y)
2) Las coordenadas del centro de torsidn del programa
TORSION, se tomaron directamente del listado de
resultados.
3) Los valores de las coordenadas estan dadas en metros

Tabla 3.60 Tabla comparativa de los centros de torsién.
Estructura D.
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R T e e e T Ty
ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X

Hhhkkk ko khkhkhkkkkhkkk ko kkkkkhhhhkkkhkkkhkkhkhkhkdkhk
NIVEL TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(PLANOS) (TRIDIM.)
Rk kkkhkkhkkkhhkhkhhkhhkhhkhhhhkhhkkhkkkhhhkkhhhkhhhhkhhhx

5 0.54 0.57 0.77
4 0.26 0.29 0.53
3 0.27 0.31 0.52
2 0.22 0.23 0.48
1 0.11 0.45 0.14

khkkkhkhkkhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhhkhhhkkhhkhkhhkhdkhkkhhhkhkhkhhkhkkkdhkkkhk
Notas:
1) Para cuando el sismo actua en direccioén Y,
la excentricidad estdatica tiene los mismos valores,
ya que existe simetria de la planta con respecto a
un eje diagonal.

2) Las coordenadas del centro de masa son:
Xcm = 6.31m Yem = 6.31m

3) El valor de las excentricidades esta dado
em metros.

Tabla 3.61 Tabla comparativa de excentricidades estaticas
Estructura D.
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kkkhkkkkkdkkkhkhhhhkkhhhhkkhhkhhkhkhkhhhkhkhkhdkdhdkhkhkhkhkkkbkkkhkkkhkdkkk

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION DEL EJE X
hhkkkkkhkkhkkhk ke khhkkhhkkhhkhhkhk kA kkhkkhhhhkhhkkhkkkkkhkhhhhkkkhkkhkhk

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)

khkRkkkhkkhkhkhkkhkkkhhhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkrkhhhkhhkrhhkkkhkkhkkhkkhrkhhhkkkk
NIVEL Edl Ed2 Ed1 Ed2 Edl Ed2
khkhkkhkhkhhkhhkhhkhdhhkkhhdhkhkhhdhdhhhhkhdhhhdkihkhhhhhhhhrbhhkhbhhkkdkhhhhhhkhhkhd

5 2.31 -0.96 2.36 -0.93 2.66 -0.73

4 1.89 -1.24 1.94 -1.21 2.30 -0.97

3 1.91 -1.23 1.97 -1.19 2,28 -0.98

2 1.83 -1.28 1.84 -1.27 2,22 -1.02

1 1.67 -1.39 -2.17 1.95 1.71 -1.36

Ak Rk R A RN AR RN AR ARk AR R ARk kR Rk ke kh Ak kR ARk Rk kkk kA kk*k
Notas:
1) Debido a que existe simetria de la planta con respecto
a un eje diagonal, para la direccidén de analisis Y, los
valores de la excentricidad de disefio los mismos
2) Todos los valores estan dados en metros.

Tabla 3.62 Tabla comparativa de excentricidades de diseno
Estructura D.
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Khkhkhkkhkkhkkkkhkhkkhkhhhkkhkhkkhkhhhkhhkhkhkkkhkkkkhhhhhhkhkkkkhkdkkkk

TABS-77 SUPER-ETABS SUPER~ETABS
(PLANOS) (TRIDIM.)
dkhkkkhkkkhkhhhkhkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhrkhkhkhkhhkhhkhkhkkhhkhbhhkhrhkhrkhbhkhhkhk
NIVEL Xcm Ycm Xcm Ycm Xcm Yem
dekdhkhhdhhbhkhhkhhkbhkhkhhhhhbhrhhbhdkkddbhhhkbhdhkdhhkdhhkdkhhhk
5 8.08 8.08 8.10 8.10 8.20 8.20
4 7.94 7.94 7.96 7.96 8.08 8.08
3 7.95 7.95 7.97 7.97 8.07 8.07
2 7.92 7.92 7.92 7.92 8.05 8.05
1 7.87 7.87 4.59 4.59 7.88 7.88

dede ok e e ek gk ok Kk ke ok ok ok ok ko ok ok g ok ke sk ke ok kg ok ok ok ik ok b e ek ke ok ok ok ok ok ok e ok ke ke
Notas:
1) Todos los valores estdn dados en metros.

2) Las coordenadas estan referenciadas a ejes
globales

Tabla 3.63 Tabla comparativa de centros de masa modificados.
Estructura D.
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NIVEL DE PISO 5

i

'CN*(6.11,8.28>
. Epy=2.66
cMe6.31,6.31) Jec=0.77

€CT(¢(5.54,5.54

—_—p X
CH.~ Centro de masa
CT.—- Centro de torsién
CHM*.,— Centro de masa modifiocado
Epye~ Excentricidad de diseho
e. .~ Excentricidad calculada o estitica.
Notas:

,— Acotaciones en metros.

- Se considera solo andlisis en la direccién X.

- Se considera una sola opcidn de Ep.

- Los valores representados cgorresponden a los
obtenidos con el programa SUPER-ETABS
(tridimensiona

FIG. 3.48. PROPIEDADES DE_LA “ESTRUCTURA D” A NIVEL
PEsTLRRer68 " BEPERPIBRs 160 sealn El “ABF-85.
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Khkdekkkkk kR Rk kk kA kk kA hhdokkkkkkhkkkhdkek ek hkh bk k kA khk k%
MODO TABS-77 SUPER-ETABS SUPER-ETABS DIRECCION

(PLANOS) (TRIDIM.)  COMPONENTE

PRINCIPAL

L2 2 X E 2 S R R R R R R e R R RS S R SRS SRR Y 2 33
1 1.139 1.143 1.146 e
2 0.926 0.928 0.930 X
3 0.742 0.742 0.746 )
4 0.371 0.372 0.373 e
5 0.296 0.297 0.308 X
6 0.258 0.259 0.263 e
7 0.209 0.212 0.216 e
8 0.182 0.183 0.186 Y
9 0.171 0.171 0.173 X

khkkkkhkhhhkhkhhkhkhkkhkhhhhhhdkhhkkhhhkkhhhhkhhkhkkhhhkkhkkhkkhkk

Tabla 3.64 Periodos de vibracidén (seg) con torsién.
Estructura D.
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khkhkhkkhkkkkhkRkhkhkhhkRkhkhkkkkhkkkkkkkhkhkhkhkhkkkhkkkkhhkkkkkhkkkk

PROGRAMA NIVEL X Y 0
(cm) (rad x E-3)
kkkkhkhkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkhkkhkhkkhkhkkhrkhkhkkkkkkkhkkkhkhkkkk

TORSION S 7.24 2.56 4.07
4 6.49 2.28 2.64
3 5.22 1.82 2.93
2 3.54 1.22 2.00
1 1.64 0.55 0.92
SUPER-ETABS 5 7.19 2.61 4.14
TRIDIMENSIONAL 4 6.45 2.31 3.71
3 5.19 1.84 2.97
2 3.53 1.24 2.02
1 1.63 0.55 0.92
TABS77 5 7.15 2.57 3.08
PLANOS 4 6.43 2.28 2.72
3 5.18 1.81 2.16
2 3.53 1.22 1.45
1 63 0.55 0.60

khkkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkhkkkkkkkhkhkkkkdkkkhkkkkkkhhkkkkkk

Tabla 3.65 Desplazamientos laterales estaticos.
Sismo en direccion X. Estructura D,
Considerando excentricidad de diseho.
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dhkkkhkkhkhhkhhkkhhhkkkkkkhh ko kkhhkdkkhkdhkkdkokdkkkdkhkdkkkkkrkkhrhkhhkkkkxdkkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO MfE \ N Mt
( (t) (t) (tm)
dkkkdkhkkhkhkhkkhkkhhhkkkhhhkhkhhkkkhkhkhkAkkkk h bk hkhkkhkhkhkkkkhkhhhhrkkkdkdkk
TORSION 1 1 A =20,70 10.22 47.53 0.63
B -15,07
3 A -12.058 7.12 20.10 0.64
B ~12.87
5 A ., —4.05 2.72 2.56 0.29
B -5.48
hkkkhkkkkhkhhkhkkhkhAkkkk bk kkkhdhk R kkhhhkkhhkhkhhhhrhhkhkkdhd
5 1 A =23.31 12.49 3.41 0.63
B ~20.43
3 A ~18.64 10.78 0.06 0.64
B -19.10
5 A =7.70 4.67 0.53 0.29
B -8.64
Khhkkhhkhkkhkhkhkhkhkkhkkkhhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhhhhkkhkhrhkhkhhk
9 1 A -23.29 12.48 1.66 0.63
B ~20.40
3 A -18.64 10.79 1.71 0.64
B -19.11
5 A -7.74 4.69 0.59 0.29
B . -8.68
dhkkokkhkhkkhhkhkkkkhhkhhdkhkhkhkkhbkkhhkkkhkhkhdhkkrhhkrhhkhhkkkhhdkk
12 1 A -20.79 10.30 48.47 0.63
B -15.25
3 A -12.28 7.25 20.23 0.64
B -13.09
5 A -4,22 2.82 2.51 0.29
B -5.65
dkkkdkkkkkhkhkkhkhkkhkkkhhkkhhkhhrkhhhkhhkhkhhkhhhhkhhkhkkhhkkhkkk
6 1 A -29.99 16.12 7.44 0.63
B -26.42
3 A -48.42 14.01 1.62 0.64
B -24.81
5 A -10.21 6.18 0.40 0.29
B -11.41
kkhkkhkkhhkkhhhkhkhhhhhhhkkhhhkkhkkhhkhhkhkhkhkhhhhhdkhkkkhhkhhhrhkhhkhkhkhkhak
Mf.~ Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.-~ Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecanicos en columnas. Sismo direccién X.
Incluyendo la excentricidad de disefio. Estructura D.

- 197 -



hhkh kR Kk R Ak AR KAk R AR ARk A A ARk R Ak Rk kkhhk kA Rk Ak kkhkhkkkhhkkkkkhkkkkkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO ME v N Mt
(t (t (t) (tm)
hkkhkdkkhkhkhkhhkkkAhk kAo khkhhkdkkkhhkkkkhkkkkhhkhhhkkhkhhhkhhhkkhkhkhkhkhhkhkkd
TORSION 10 1 A -29.43 15.63 1.60 0.63
B ~25.88
3 A -23.04 13.36 1.59 0.64
B -23.71
5 A -9.72 5.93 °  1.17 0.29
B -11.03
khkkhkhkkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkkkkhkhkkhkhhkkkhkkkhhkkhkkhhkkhkkhkkkk
13 1 A -17.73 9.51 31.00 0.44
B ~16.55
3 A -14.21 8.22 13.45 0.44
B -14.54
5 A -5.81 3.50 1.71 0.20
B -6.44
Thkkkkkhkhhhkhkhhkhhdhkhkkkhhkhhkhhkrhdhhhhkhkkkkkhkhkkrkhkk
11 1 A -21.96 11.88  37.05 0.44
B -19.63
3 A -18.39 10.61 15.89 0.44
B -18.76
5 A -7.84 4.68 2.07 0.20
~8.55
khkkhhhkhkhhkhhkhkkkhkhhkkkkhkkkkkkhkhkkhkkkhkkhkkhhhkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhhhhhhkd
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.~- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de disefo. Estructura D.
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hkkkkk ko kA kR Ak kA kAR AR AR AR kR Ak Rk kA kA kA kR kR kA khkkkhkkhhkhkkkhkkkk kX

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO  Mf (v) N Mt
m
*****i**********************i**********ii**i*************l********l**
SUPER-ETABAS 1 1 A -20.64 10.19  47.54 0.63
(TRIDIMENSIONAL B -15.04
3 A -11.97 7.07  20.10 0.64
B -12.78
5 A -3.98 2.68 2.56 0.30
B -5.41
KRR KRR R AR AR R KRR AR AR Ak kkhkkkkkkkhkhkhkhkhkkrhkhkRhkkkhhkkhkkk
5 1 A -23.23  12.46 3.35 0.63
B -20.73
3 A -18.51  10.71 0.09 0.64
B -18.97
5 A -7.60 4.61 0.54 0.30
B -8.53
khkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhhkkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkkh Ak khhkkkhkk
9 1 A -23.22  12.46 1.86 0.63
B -20.34
3 A -18.51 10.71 6.33 0.64
B -18.98
5 A -7.64 4.64 0.60 0.30
B -8.58
RhkkRkkk kR kA Ak AR R AR R R R AR AR AR R ARk Rk kR kkhkhxkhkkhkhak
12 1 A -20.73  10.27  48.59 0.63
B -15.21
3 A -12.19 7.20  20.29 0.64
B -13.00
5 A -4.16 2.78 2.52 0.30
B -5.58

hhkkkkkkhkkkkkkkkkhk kA Rk kAR Rk k Ik hhkkkhhkkhhkkkrkhkhhkhk

6 1 A -29.98 16.11 7.44 0.63
B -26.41
3 A -24.20 14.00 1.61 0.64
B -24.79
5 A -10.20 6.17 0.40 0.30
B -11.40
kkkkkhkkkkhkkkkkhkkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkkkhkhkhhkhhkhhhkhkhkhhhkkkhhkkhkhkhhhkhkkhkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .= No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecdnicos en columnas, Sismo direccién X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de diseno. Estructura D.
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khkkhkhkhkkhkkhkkhhkhkhhkkRkhhkkkhkhhhkhhhkhkkhhkhkhhhkhhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhhkhkkkkx

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf \Y N Mt
tm) (t) (t) (tm)
kkkhkkkkhhhhkhhkhkhhhkhhkkhkhkhhhkhkkkhkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkkhkhkkkkhkhkhkhkkkkhhkhk
SUPER-ETABS 10 1 A -29.42 15.63 1.65 0.63
(TRIDIMENSIONAL B -25.27
3 A -23.02 13.35 1.56 0.64
B -23.70
5 A -9.71 5.92 1.16 0.30
-11.03
kkkhkhhkkhkhkhhkhkhhhkakhkhhhhkdbkhkhhhhhkhkkkhkhkkhhkhkkkkhhkhkkk
13 1 A 17.73 9.51 30.67 0.44
B 15.55
3 A 14.42 8.22 13.28 0.45
B 14.55
5 A 5.81 3.50 1.68 0.21
B 6.45
hhkkhkhkhhhhkhhkkhhkkkhkkhkhkhkhhkhhkkhhhkdhhhhkhhkkhhkhhhkkhkkhdk
11 1 A 21.99 11.90 37.05 0.44
B 19.66
3 A -18.45 10.65 15.89 0.44
B 18.82
5 A -7.89 4.71 2.07 0.21
B -8.60
kkkkkhhhkkhkhkhkkkkkkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkhkhkkkhhdhkhkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsiorante
tm.- Toneladas metroc t .- Toneladas .
+ .= No lo calcula el programa A .- Extremo inferior
B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de diseno. Estructura D.
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hhkhhk kR AR KRR KRR R KRR IR R AR AR KRR AR R KRRk kIR Rk kA A A kR ARk Ak khkhhkkhkhkkkhkkkrkhkhkrkhhkkhhkk

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO MfE v N Mt
(tm) ) ( (tm)
kkkkhkkkhkhhkkRkkkkkhkkkkhhhhhhhhhkhhhkhkkhkkkhhhkhkkdkhkhhkhkkkhhhkhkkkkkhhkk
TABS-77 1 1 A -20.72 10.26 47.08 +
(PLANOS) B -15.17
3 A -12.09 7.15 19.77 +
B -12.93
5 A -4.04 2.71 2.48 +
B -5.46
khkkhkkhkhkhhhkhkkkhhhhkhkhkkhkkhrhhkkhkhkkhkhkhkhkkkhkkkkkkhdhkd
5 1 A -23.30 12.51 1.00 +
B -20.47
3 A -18.61 10.77 0.97 +
B ~19.09
5 A -7.64 4.63 0.63 +
B -8.58
kkhkkhkhkhkkkdkkkkkhhhhkhhhhkkhhhkhhhhhhhhkkhkhkhhkhkhkkkdhkhkk
9 1 A -20.72 10.26 -44.56 +
B -15.17
3 A ~12.09 7.15 18,76 +
B -12.93
5 A ~4.04 2.71 2.38 +
B -5.46
kkhkkkkkkkkhkhkkhhkkhhhhkhkhhhhkhkhhkhkhhkkhkhkhkhhkhkhkkhkkkhkkkkk
12 1 A -27.96 15.02 7.62 +
B ~24.59
3 A -14.72 8.70 17.52 +
B -15.72
5 A -9.51 3.44 2.52 +
B -10.64
khkkhkkkdkhkkkkhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkkkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkkhkkkhkkkkkk
6 1 A -29.11 15.63 7.09 +
B -25.61
3 A 23.58 13.64 1.59 +
B 24.16
5 A -9.88 5.98 0.33 +
B -11.06
KRR EKRAR R KRR R KRR KRR KRR KRR KR AR R KRR KK KRR KRRk R R Rk R IR R AR ARk Rk kkkkhkkhkkkkhkkkkk
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas .
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecdnicos en columnas. Sismo direccién X.
Incluyendo la excentricidad de diseno. Estructura D. .
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hohkkkhkhhkkkhkhhkhhkhhhkhhhkhkhhhkkhhhhhhhkkhkhkhhh bbb hhdhkhhhhhhhhkhAhkhh ki hdd

PROGRAMA NO. NIVEL EXTREMO Mf | \ N Mt
(tm (t) t) m)
Khkkkkkhkahhkhkkhkhkkhkhhkhkhkkhkhkkkhkhkkkkhkk kAhkkhkhkkhkkkhkhkhhkhhhhhhkkkhkhkkkkdk
TABS=-77 10 1 A ~-27.59 14.70 0.24 +
( PLANOS ) B -23.84
3 A -21.91 12.69 2.59 +
B -22.52
5 A -9.19 5.59 1.03 +
-10.
kkhkkdkkhkhkhkkhhkkhhkhhkkhkhhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkrkhkkdhd
13 1 A -15.92 8.33 25.08 +
B -13.23
3 A -11.62 6.75 10.40 +
B -12.02
S A -4.45 2.75 2.45 +
B -5.20
khkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkhkkkhhhkhkkhkhkhkhkkhkhkkkhkhhhkkkhkhkkhkkkkkhkhkkkkk
11 1 A ~-18.50 9.65 39.12 +
B -15.28
3 A -13.70 7.97 17.00 +
B -14.18
5 A -5.53 3.43 2.30 +
B -6,
khkkkhkkhkhkhkhkhhkhdkkhkkhkhkhkkhhhkhkkhkhkhkhhhdhhhkhhkhkhhhhkhkhhhkhkhhkhkkhkhhkkhkhrkkwhhkhkkkd
Mf.- Momento flexionante V .- Fuerza cortante
N .- Fuerza normal Mt.- Momento torsionante
tm.- Toneladas metro t .- Toneladas
+ .- No lo calcula el programa A .- Extremo inferior

B .- Extremo superior

Tabla 3.66 Elementos mecadnicos en columnas, Sismo direccién X.
{(cont.) Incluyendo la excentricidad de diseno. Estructura D.
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Ikkkhhkkkk ke kkhkkkkkkhhkhk ko kk ke hk kA ko hk ko kk ke kokkkk ko kkhkkkkkkk &k
P R O G R A M A s

TORSION SUPER-ETABS TABS77
TRIDIMENS IONAL PLANOS
dkhkdkhhkhkhhhhkhhhkkdbdkkhhhdkrb kA hbhdbddrhkhhhrdhkhkdhdk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm
Ahhk AR hkhkhkhhhkkhrhkhhhrhkhhkdkhhkhhkkbk bk Ak bk hkkhhk Ak hkdkkkkhhdhhrkd bk hdihkk
10 1 A -0.29 29.75 ~0.29 29.62 + 29.63
B 23.30 23.20 23.24
3 A -0.23 21.68 ~0.23 21.51 + 21.53
B 16.90 16.77 16.81
5 A -0.07 5.55 -0.07 5.48  + 5.46
.31 3.31
***************************************t*****************************
11 1 A -0.29 19.27 -0.29 19.18 + 19.23
B 19.30 19.21 19.23
3 A -0.23 16.21 -0.24 16.08 + 16.14
B 16.19 16.07 16.14
5 A -0.09 5.30 -0.09 5.25 + 5.27
B 5.26 5.20 5.27
AhkhkkAIAA kA Rk kA kAR R Ak kbR hkAkA bk kkkkkh bk khkh bk hhhhkhhkhkkhkkhhhhsk
12 1 A -0.35 23.32 -0.35 23.22 + 23.24
B 29.53 29.40 29.63
3 A ~0.26 17.01 -0.27 16.88 + 16.80
B 21.62 21.46 21.53
5 A ~0.09 3.47 -0.09 3.42 + 3.31
B .55 5.48 5.46
**********************************t***************t****************i*
13 1 A -0.14 38.09 =~-0.14 38.07 + 35.63
B 29.69 29.67 27.83
3 A ~-0.11 28.07 ~0.11 28.05 + 26.28
B 21.90 21.88 20.53
5 A -0.01 7.43 -0.01 7.42 + 6.89
B 4.69 4.68 4.32
hhkkhhkkhhkkhkhkhkkhkhhhkkrhhhhhhhhkhhhhkhhkhrdhhdbhhh kbbb khrdhhhdkhdkhhhhkki
tm.~ Toneladas metro Mt.- Momento torsiocnante
+ .~ No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.67 Elementos mecdnicos en trabes. Sismo direccidn X.

Incluyendo la excentricidad de disefho. Estructura D.
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Hkdkdkk kA ko kkkhkkkkkkkhkkkkkkkkhhkkkkkkkhhhkkkhkdkkkhkkhkhkhhkkhk*
P R O G R A M A s

TORSION SUPER-ETABS TABS77
TRIDIMENSIONAL PLANOS
Khkhhkhkhkkhkhkhhkkhhhhkhhkhkkhkhhkhkhkkhhkhhhkhkhkhhkhhkkhkhhkhkkhkkk
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
hhkhkkkhkkh kR k Rk kA kR kA Rk kI A h Ak bk kAR A Ak Rk Ak ko k Ak hkhkkkkkkkhkkkkkok
14 1 A -0.19 25.34 -0.19 25.33 + 23.47
B 26.72 26.71 24,37
3 A -0.13 21.15 -0.14 21.14 + 19.66
B 21.97 21.96 20.18
5 A -0.01 6.81 -0.01 6.91 + 6.32
B 7.03 7.02 6.47
KA KA R R RARR A AR R AR AR AR R AR ARk kA ke kkh kA kA h kA ARk khhkhkhhk kA kk ik k
15 1 A 0.10 25.24 0.10 25.23 + 25.16
B 24.19 24.17 27.08
3 A 0.04 18.81 0.04 18.80 + 18.72
B 18.29 18.27 20.53
5 A -0.01 3.96 ~0.01 3.96 + 3.92
B 4.30 . 5,20
hkkhhkhhkhhhkhkhkhhkkkhkhkhkkkkkhkkhkhkhkkhhhhhhhhkhkhkhhkhkkkhhkhhhkkhkhkkkkhkhkhkkkkk
16 1 A -0.15 46.58 -0.15 46.68 + 41.61
B 37.08 37.16 32.35
3 A -0.09 34.18 -0.09 34.30 + 31.09
B 27.51 27.61 24.66
5 A 0.03 8.99 0.03 9.04 + 8.41
B 6.43 6.47 6.16
khkkhkhkhkdkhhkhkhhkhkhkhkhkdkhkkhkkhkkhkhhkkhkhkhkhhkhkhkrhhkhhkhkhkhkhkkhkhrhhhkhhkhkhkhkhhhkkhkk
17 1 A 0.24 28.26 0.24 28.32 + 27.75
B 26.62 26.66 31.41
3 A 0.20 22.61 0.20 22.69 + 21.98
B 20.73 20.78 24.34
5 A 0.10 6.42 0.10 6.46 + 5.85
B 6.47
*********************************************************************
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .= No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.67 Elementos mecanicos en trabes. Sismo direccién X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de disefo. Estructura D.
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Ah kR k Rk kR KRRk kR Rk Rk Rk kA k Rk kkkkkhk kR h ARk khh Rk kA khkhkh kR kkkhhkhk*
P R 0O G R A M A s

TORSION SUPER-ETABS TABS77
TRIDIMENSIONAL PLANOS
X RS R 2R R R 2222222222222 2222 XSRS R 2
NO. NIVEL EXTREMO Mt Mf Mt Mf Mt Mf
TRABE (tm) (tm) (tm) (tm) (tm) (tm)
khkkkhkhkhhkhkhkhkhkkhrhkhkhkkkkdhhkhkhkkkhkhhkkkkdhkhkh kA khkhkAhkhkhkhhhkekkhkkhkk
18 1 A -0.07 53.41 -0.07 53.61 + 47.33
B 40.06 40.21 38.52
3 A 0.00 38.49 0.00 38.74 + 34.44
B 29.30 29.49 28.69
5 A 0.08 9.67 0.08 9.78 + 8.64
B 6.43 6.49 6.8
hhkkkhhkhkhkhhhkhkhhkhhhhkhkhdkkhkhkhkkkhkkhhhkhkkhkkhhkkhhkhkkhhkhhkhkkkkhhkhkkkkhrrhhhhkk
19 1 A -0.10 -9.94 -0.10 -9.98 + -19.84
B -10.79 -10.83 -14,45
3 A -0.14 -8.36 -0.14 -8.42 + -15.44
B -9.57 -9.63 -11.61
5 A -0.10 -2.38 -0.10 -2.41 + -4.42
B -3.26 -3.29 -3.11
hkhkkhhkkhhkkhkkhkhkkkhhkhkhkhkkkhkkkkhkhhhkkhkhkhhhhhhhkhhhhkhkbhkhkbhhrhhkhhkkhkhkhkhkdhkk
tm.- Toneladas metro Mt.- Momento torsionante
+ .= No lo calcula el program Mf.- Momento flexionante
B .- Extremo superior A .- Extremo inferior
Tabla 3.67 Elementos mecdnicos en trabes. Sismo direccidn X.
(cont.) Incluyendo la excentricidad de diseho. Estructura D.
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khkkhkhhkhkhhkhkkhkkhhkhkhkhhhhkhkhkhhhhhhhdhhhkdhkhhkdhdhkkk

NIVEL X (cm) X (cm) %
sin ed con ed INCREMENTO
Ak kkk Rk ke k kR kR Ak hkh Rk Rk Rk hkhhhkkhhhhhkkkhkkkhk
5 9.03 10.54 16.72
4 8.10 9.46 16.79
3 6.51 7.61 16.90
2 4.43 5.17 16.70
1 2.04 2.39 17.16

ARRAIKXKRR Ik hk Rk hhkk kR kR kkkkhkhkhAhkhhkhhkkhkrkhkhkhhkdkhkk

Tabla 3.68 Tabla comparativa de desplazamientos
Sismo en direccidn X. Estructura D.
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- 2027 -

khhhhhkhhkkhkkhkhhdh kb kR kA kA Ak R Rk Ak kkk ko kA kA kA kAR Rk hkhk kA dhkkhhkkk

No. PISO EXT. Mf v N Mt
COL ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1 ed=0 ed=1
AR AR AR R AR AR RN R RRA R R AR R AR R AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARA AR A AR AR A AR Ak AR kK
6 1 A -30.75 -31.4 16.53 16.87 7.44 7.44 0.15 0.26
B -27.09 -27.65
3 A 24.81 -25,32 14.35 14.64 1.62 1.62 0.15 0.26
B 25.42 -25.94
5 A -10.42 -10.59 6.31 6.41 0.40 0.4_ 0.07 0.11
B -11.65 -11.85
AR R R A AR AR N AR R AR AR AR A AR A AR AR AR AR N AR AR R A AN AR A AR AR AR AR AR A Ak Rk kkkkhkkkkkk
9 1 A -29.13 -34.08 15.63 18.29 6.23 12.89 0.15 0.26
B -25.56 -29.94
3 A 23.46 -27.55 13.58 15.94 1.25 3.73 0.15 0.26
B 24.06 -28.25
5 A -9.87 -11.63 5.98 7.05 0.34 0.14 0.07 0.11
B -11.06 -13.03

KRRRA R AR R R AT AR R AR AR AR AR AR RART AR AN RARRR AR AR AR AR AARR AR R AR AR AR AR ARk Ak kAR N h Kk

Notas:
ed=0 : sin considerar la excentricidad de disefio

ed=1 : considerando la excentricidad de disefio
Mf : Momento flexionante en Ton-m

V : Fuerza cortante en Tcn

Mt : Momento Torsionante en Ton-m

Tabla 3.68 (cont.) Tabla comparativa de elementos mecdnicos en columnas.
Estructura D.



IV.- MODELOS A ANALIZAR.

IV.1l. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Las caracteristicas de la planta de ésta estructura se
muestran en la figura 4.1. Como se aprecia, es una estructura
de planta simétrica y no existe ninguna asimetria en cuanto
a sus rigideces. El1 edificio consta de 10 niveles y su
sistema estructural es con base en marcos en la direccidn
longitudinal, y muros de cortante con marcos en la direccién
transversal.

La idealizacion de la estructura se observa en la figura 4.2
y 4.3; en la primera se muestra la ubicacién de las columnas
y trabes usada para la codificacién en los programas. Se
observa también la ubicacién de los muros, idealizados como
columnas anchas; en la segunda figura se esquematizan los
modelos de sistemas planos (marcos) de la estructura con sus
tipos de elementos (vigas y columnas).

Mayores detalles respectoc a las caracteristicas de la
estructura se pueden consultar en la tabla 4.1.

En la tabla 4.2 se muestran las propiedades geométricas de
los elementos de que consta el edificio.

IV.2. FUERZAS8 S8ISMICAS Y ESPECTRO DE DISENO.

Las fuerzas sismicas empleadas para realizar los andlisis
estaticos que se describen en el capitulo V, fueron obtenidas
dinamicamente mediante un analisis sismico dinamico modal
espectral traslacional puro, con el fin de tomar en cuenta
las caracteristicas dinamicas en el analisis para considerar
la excentricidad de disefioc segun el RDF-87. Las fuerzas
sismicas resultantes de dicho andlisis se muestran en la
tabla 4.3.

Para efectuar los analisis de tipo dinamico, también

descritos en el capitulo V, se empled el espectro de disefio
que se muestra en la tabla 4.4

- 208 -



- 402 -

N

200

X

s00

£7c=240 kg/cm?

A B C
+ 900 + 980 +
+
[121- 0 R R R R L D R R TR -
+
600 [-----c---remmoceefescscmse o se s
2 +
(Y= I R Y L R R R
1+
amepee——— MURO DE CONCRETO
- COLUHNA
UIGA PRINCIPAL

UIGA SECUNDARIA

PLANTA TIPO.

FIG. 4.1.

=154.92 ton/cm?

MATERIALES :
=4200 kg/cm?

Ec
fy

RCOTACIONES: CHM

ESTRUCTURA SIMETRICA



- 012 -

4 8 12 16
6 10 14 18 24
21 3s
----------------- L B R e i ' EEEEE PP X!
20 34
3 ? 11 15
4 9 13 17 22
19 23 26 29 33
2 6 10 14
3 8 12 16 21
18 : 32
------------------ R et L R Y R Lty F-1
17
31
1 5 9 13 N
1 ? 11 15 19
- COLUMNA

MURO IDEALIZADO COHO COLUMNR ANCHA

UIGA PRINCIPAL
.- UIGA SECUNDARIR

4,2, IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.LOCALIZACION DE UIGAS ¥ COLUMNAS



ELEVACION EJES TIPO 2 ¥ 3

NIVEL .

COLUMNAS

UIGAS

90x 48 cm

COLUMNAS

VIGAS

1

99x50 cm

9IBx4A0 cm

l‘%!

900

l\'%n

300

R;

900

T%T

9009

-

Q.o VW T MmN
~t

-

-

-

-

-

b

-

-

£4+a

-

m
.

ELEVACION EJES TIPO B,C ¥ D

VIGAS

COLUMNAS

85x38 cm

1

mm

b

1
nm

I— €00 3— 600 geoox

nin

1

EJES TIPO A ¥ E

A0
OO

AXXX

[N
mnNin

PATINES

[ TplTe}
TOON

MURO t<cm
4
2
3
a

VIGAS
I0x48cm

ACOTACIONES;CH

]

€« *T MM NN

T

4+ 090 4
<+

T € M MmN -

4+ E00 4 690

+

1200

TO0S ESTRUCTURALES VERTICALES.MODELO DE

P0S DE<ELENEN
STEMAS PLANOS.

bt

-2 -



hkkkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhhkhkkkhkhkhkhhkhkkkhkkhkhkkkkkkAhrkhhkkkkk

NIVEL Wy Hy My My
(Ton) (m

hkhkkhkhkk kdkhkkkhkhhkkhkhkhkkkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkkhkhkkkkk
10 694.18 3.7 70.76 9552.6
9 821.47 3.75 83.73 11303.55
8 827.4 3.75 84.34 11385.9
7 832.8 . 3.75 : 84.89 11460.15
6 839.56 3.75 85.58 11553.3
5 846.3 3.75 86.27 11646.45
4 853.06 3.75 86.96 11739.6
3 859.8 3.75 87.65 11832.75
2 871.43 4.15 88.83 11992.05
1 877.87 4.95 89.49 12081.15

R T T e T
W 8323.87

Notas: W;= peso del nivel en toneladas
Hi=altura de entrepiso en metros
Mi=masa traslacional

M, =masa rotacional

r
Mt= Wi/g

M= Mt(a2 + 22)/12 (para una seccion rectangular)
g = 9,81 m/s“ : aceleracidn de la gravedad

a, b : dimensiones de la planta

Coordenadas del centro de masa:
Xemr YoM = (18.00, 9.00 m) en todos los niveles.

Tabla 4.1. Propiedades de los niveles de la estructura de 10
pisos.
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1 1 i 1 i 1
A 2 2 2
1 1 1 1 i 1
i 2 2 2
i 1 1 ! 1 1
A 2 2 2
1 1 i 1 1 1
Entrepiso 1 gy 2
i 1 i 1 1 1
A 2 2 2
1 11 1 11 i 11
1 2 2 2
1 11 b 11 i 11
A 2 2 2
1 1 i 1 i 1
Entrepiso 3 y 4
1 1 i 1 4 1
B 2 2 2
i I11 i 111 4 111
i 2 2 2
1 11! i 1111 111
B 2 2 2
i I 1 1 i 1
Entrepiso 5 u 6
Fig.4.4 Tipos de trabes, columnas y muros.
Estructura de 10 niveles,




[+ 2 2 2 <
1 1V i 1V i v L

1 2 2 2 i
1 1y i 1y i 1y S

c 2 2 2 c
1 I i 1 i 1 i

Entrepiso ? y 8

i 1 i 1 i 1 i

D 2 2 2 D
1 1V 1 1y i 1V i

1 2 2 2 i
4 1y 1 1y i v i

D 2 2 2 D
1 I 1 I 1 1 i

Entrepiso 9 4y 10

Fig.4.4C¢cont>. Tizos de trabes olumnas y muros
Estructura de 1b niveles
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BRI AR Rk R AR R R R Rk R RN R R R KRR R AR R R AR AR R kR AR R AR AR KRR ARk Rk kA A Rk ARk ke kR kR Ak kkkkkkk ok

Elemento Tipo Dimensiones Ix Iy J Az Avx Avy
(m) (md) (md) (m4) (m2) (m2) (m2)
RRRRRRRIRIRR IR AR b Ik kR AR R EA KRR KRR I IR KRR KRAKRAARRRARRRRARARRKRRRRKRRRR AR R KRR AR KRR RARRRAKK
Columna I .90 ¥ .50 0.009375 0.030375 0.024280 0.450000 0.375000 0.375000
II .80 x .50 0.008333 0.021330 0.020260 0.400000 0.333000 0.333000

III .70 x .50 0.007292 0.014290 0.016280 0.350000 0.291700 0.291700

IV .60 x .50 0.006250 0.009000 0.012450 0.300000 0.250000 0.250000
L R L L T T L T I L e T P T T

Notas:
1.- Ix: Momento de inercia con respecto al eje X
Iy: Momento de inercia con respecto al eje Y
J: Inercia a la torsién
Az: Area normal
Avx: Area cortante en direccidén x
Avy: Area cortante en direccidn y
X,Y : Ejes de referencia global
2.~ Los valores de las propiedades son lcs mismos para los programas TORSION y SUPER~ETABS
(modelo tridimensional); para el programa SUPER-ETABS (modelo plano), se omiten una de las
inercias a la flexidn ( la que corresponda a la direccién menor del sistema plano) y una
de las 4reas de cortante (también la que corresponde a la direccidén menor).
Lo anterior depende del marco que se esté manejando.

Tabla 4.2. Propiedades geométricas de los elementos de la estructura simétrica de 10 niveles



KRkk kR Rk kR RN R R R KRR KRR KRR AR KRR AR KRR R AR IR AR R KRR R R AR AR R ARk kR h Rk Rk R kR Rk ke k&

Elemento Tipo Dimensidn Espesor Ix Az Avx J
del patin del muro (m4) (m2) (m2) (m4)
(m) (m)
AR KRR R KRR KKK KRR R R R KRR AR AR KRR R R R R R R AR R AR AR AR R AR Rk RR R ARk kAR kR kR Rk kk k&
Muro A .50 ¥ .90 0.40 14.2970 3.190 2.6583 0.1658
B .50 x .90 0.35 13.6038 2.915 2.4291 0.1271
c .50 % .80 0.30 12.9106 2,640 2.2000 0.0980
D .50 x .90 0.25 12,2173 2.365 1.%9708 . 0.0772

ARk Rk R AR R R R R ARk R AR AR AR R AR R R ARk Rk kR kAR Rk kR Rk Rk kR Rk ke kA kA kkhkkd

Notas:
1.~ Ix: Momento de inercia con respecto al eje X
Az: Area normal
Avx: Area cortante c/r al eje x
J: Inercia a la torsién
X,Y : ejes de referencia global

3 2.- Se consideran nulas la inercia a la flexidn y drea de cortante
' con respecto al eje Y.

Tabla 4.2. (cont.). Propiedades geométricas de los elementos de la estructura de 10 niveles



Rkhkhkhhkhhkhkhkkhhkkkhkhhhkhhhhhhhkhhhhkkkhhkhhkdhhhhhkhhhkhkhhhkkhhhkkkhhhdd

Elemento Tipo Dimensiones I Av J
(m) (m4) (m2) (m4)
Rkkkkkkk kA kR kR h kR ARk kAR AR R AR Rk R R IRk Ak khkkkdkhhkxkhhdhhkkhk
Trabe 1 .90 x .40 0.02430 0.30000 0.01377
2 .85 x .30 0.01535 0.21250 0.00593

hkkhkkkhkhhkhkhkhhkkhhhhhhhhhkkhhkkkkhhhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkkhkhkhkhhkkkkkkhkkhkk

Notas:
1.- I: Inercia a la flexidn

Av: Area de cortante
J: Inercia a la torsidn

Tabla 4.2 ( cont.) Propiedades geométricas de los elementos
de la estructura de 10 niveles
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hkkkhkhkkhhhkhkhkkkkkkk Ak kA hkkkhkhkkkkhk Ak khkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkhkk

Nivel Fuerza cortante dinamica Fuerza aplicada en
en el entrepiso el nivel
(Ton) (Ton)

KhkkkkRkRRKRkk Rk Ak kkkhkkkkkhkkkhkhkRkkhkRkkhkhkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkhkkk

10 383.15- 383.15

9 807.45 424.30

8 1204.25 396.80

7 1565.09 360.84

6 1887.45 322.36

5 2170.24 282.79

4 - 2410.48 240.24

3 2604.62 194.14

2 2746.32 141.70

1 2823.98 77 .66

khkkkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkkkkhkhhhkhkkhkhkkhkkhkhhkkhkhkhkkkhkkkkkhkkkkhkkkhhkk

Notas:

1.- Las fuerzas cortantes obtenidas son resultado de
realizar un anadlisis dinamico modal espectral traslacional
puro (espectro en la direccidén x, para el caso) de la
estructura.

Tabla 4.3. Fuerzas aplicadas en los niveles obtenidas por un
andlisis dindmico modal espectral.
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kkkhhkkhkkkkhkkhhdkkdhkhhkkhddhhdhhhhkkk

T (seq) a/g
Kk ok kAR RARRA TR AR R IR F R R R h Rk hkkk
0.00 0.1
0.60 0.4
3.90 0.4

hhkhkhhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkkkhkhkhkkkhkhkhkkhkkk
Ubicacién: zona III (blanda)
Cs = 0.40

Q = 1 (ambas direcciones)

Tabla 4.4. Caracteristicas del espectro de
disefio.
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V. ANALISIS SBIBMICO DE LA ESTRUCTURA DE 10 NIVELES.

V.1. ANALISIS BISMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

Este tipo de analisis sismico dinamico modal espectral, se
llevo a cabo con el objeto de observar qué tan parecidos son
los modelos empleados en el programa SUPER-ETABS, con base
en marcos planos y el marco tridimensional, antes de incluir
los efectos de la torsion seguin el RDF-87,

Los resultados de los periodos de vibracion son los mostrados
en la tabla 5.1:

kkkkkhkkkkhkhhkhkhkkkhkkhkkhhkhkkhkhkhhhhkhkhhhhhhkkkkkhkhkhkkkhkkkkkkkkkk

PERIODOS (seg)
LR R X E TR L

MODO SUPER~-ETABS SUPER-ETABS COMPONENTE
(Tridimensional) {(planos) PRINCIPAL
ARk kA ok kAR AR AR AR kR AR ARk khkkhk KRR R R Ak kkkhkk ARk hkk kAR kK &k
1 1.61 1.62 X
2 1.18 1.18 Y
3 0.81 0.81 =]
4 0.54 0.54 X
5 0.30 0.30 X
6 0.25 0.25 Y
7 0.20 0.20 X
- 8 0.17 0.17 ]
9 0.15 0.15 X

Akkkkhkkhhhhkkkkhkhhkkkkhkkhkkkhkhhkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkk

Tabla 5.1. Periodos de vibracién (seg), sin incluir 1la
excentricidad de disefio. Estructura de 10 niveles

Como se observa, la estructura empleada con las dos opciones
de modelado (marcos planos acoplados y marco tridimensional),
tiene practicamente las mismas propiedades dinamicas.
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V.2. ANALISIS SISMICO ESTATICO SIN INCLUIR LA EXCENTRICIDAD
DE DISERO.

Este tipo de analisis se realizd empleando 1las fuerzas
obtenidas de un andlisis dinamico modal espectral
traslacional puro. Se hizo uso de los programas SUPER-ETABS,
con sus dos opciones de modelado (marcos planos acoplados y
marco tridimensional) y del programa TORSION. No se
consideran los efectos por torsion como lo marca el RDF. Los
resultados de desplazamientos y elementos ‘mecanicos en
columnas y trabes se muestran en las tablas 5.2., 5.3 y 5.4
respectivamente. Los datos del espectro de disenio
corresponden con los del capitulo anterior.

V.3. CONBIDERACION DE LAB ESPECIFICACIONES PARA TORSION
SEGUN EL RDF-87

Como se observé en el capitulo III, para considerar 1los
efectos de torsidn, segun marca el Reglamento del D.F. de
1987, es necesario realizar algunos calculos previos si se va
a trabajar con programas tales como el SUPER-ETABS. En lo que
sigue se desarrolla la metodologia propuesta y empleada
anteriormente, para la estructura de 10 niveles ; esto es,
se evalua primero la posicion del centro de torsidén para
después tomar en cuenta el incremento de la excentricidad,
segun lo especifica el Reglamento.

Se realiza lo anterior para el programa SUPER-ETABS, tanto en
su modelado de marcos planos acoplados como en el de marco

tridimensional. Se obtienen también los resultados con el
programa TORSION.

V.3.1.=- EVALUACION DE LA POSICION DEL CENTROC DE TORSION.

A) POSICION DE LOS8 CENTROS DE TORSION OBTENIDA CON EL

PROGRAMA TORSION.

Estos valores se obtienen directamente del 1listado de
resultados, y son los que se muestran en la tabla 5.5:

-.221 -



Rk kA Rk kkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

Entrepiso X Y
(m (m

AkkhkRAKIRE R R kIR R AR Kk R Rk k&
10 18.0 9.0

9 18.0 9.0

8 18.0 9.0

7 18.0 9.0

6 18.0 9.0

5 18.0 9.0

4 18.0 9.0

3 18.0 9.0

2 18.0 9.0

1 18.0 9.0

khkhhkhkkkhkhkkkkkhkkhkkhkkhkhkhhkkkkkhkkkkk

Tabla 5.5.- Posicidn del centro de torsién obtenida del
programa TORSION.

En la tabla anterior los valores estan dados a nivel de
entrepiso; por ser una estructura simétrica, los valores a
nivel de piso coinciden.

B) POSICION DE 108 CENTROS8 DE TORSION OBTENIDA CON EL
PROGRAMA SUPER-ETABS (MODELOS CON BASE EN MARCOS PLANOS
ACOPLADOS Y MARCO TRIDIMENSIONAL).

Para obtener la posicidén del centro de torsidén se reiteran
los pasos a seguir para lograr dicho objetivo:

1) Realizar un andlisis traslacional puro de la estructura.
Para obtener mejor representatividad de 1las propiedades
dinamicas de la estructura, este andlisis puede ser del tipo
modal espectral.

2) Determinar el cortante de entrepiso en cada marco de la
direccidén de andlisis.

3) Calcular el centro de torsidn.
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4) Calcular la excentricidad calculada e incrementarla de
acuerdo al RDF-87

5) Modificar la posicidn del centro de masa para introducirla
como dato al programa SUPER-ETABS, de acuerdo con las
diferentes opciones que marca el Reglamento.

B.l) OBTENCION DE LAS FUERZAS CORTANTES DE UN ANALISIS
DINAMICO MODAL TRASLACIONAL PURO.

Se realizd un analisis dinamico modal traslacional puro de la
estructura de 10 pisos con el programa SUPER-ETABS; las
direcciones de analisis fueron X y Y. Se utilizd el espectro
de disefio anteriormente mostrado.

Los resultados se muestran en la tabla 5.6:
112 2222222232232 22 2223222222222 3323 2222222222222 2}

Fuerza cortante (Ton) en marcos de la direccidn X
khkhhhkhkhkkhkkhrrkkhhhAkhkkAkhhhkkhkhhkhkhkhhkdkrtkhktkhhkhkhrhhbdhkhkhhhhk

Entrepiso 1 2 3 4
T R T T Ty T e F T T T Y
10 73.65 57.58 57.58 73.65
9 164.62 124.01 124.01 164.62
8 255.22 191.95% 191.95 255.22
7 353.67 253.07 253.07 353.67
6 406.91 360.69 360.69 406.91
5 512.03 417.73 417.73 512.03
4 554.92 538.29 538.29 554.92
3 661.37 596.58 596.58 661.37
2 712.81 729.93 729.93 712.81
833.55 831.22 831.22 833.55

Akdkhkkhhkhkhdkhkhhhhhkhhrrhdkhkhhkhkhhkhdhbrhkh khhhkhkhhkkkhhhkhkhkhhkhhhk

Tabla 5.6. Fuerzas cortantes de entrepiso de los marcos en
direccidén X; analisis sismico direccion X.
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dkkkhkkkkkhkhdhkhkkhdkhkkhkkkkkkhkkkhhdkhkdhkkkdkhkhhhkkkkkkhkrkhhhdhd

Fuerza cortante (Ton) en marcos de la direccidn Y
Ak kA hh kR AR AR RRRR AR RRR A AR R ARk Ak Rk ko h ok khk kA k Ak kkkkk ok k ok

Entrepiso A B c D E

Je de de gk ok de de e g s sk ok o e ok ok ke ok ok ok ok ok ke ke ok ok vk o ok e ok ok ke ko e ok b ak ok ok ok sk e e sk ke ok b ok ok ke %k
10 119.32 167.04 167.04 167.04 119.32
9 85.00 135.75 135.75 135.758 85.00
8 229.70 144.98 144.98 144.98 229.70
7 388.19 145.70 145.70 145.70 388.19
6 534.46 155.43 155.43 155.43 534.46
5 706.57 148.79 148.79 148.79 706.57
4 873.82 146.26 146.26 146.26 873.82

3 1063.31 129.77 129.77 129.77 1063.31
2 1306.17 91.04 91.04 91.04 1306.17
1 1609.94 36.55 36.55 36.55 1609.94

hkkkkkhkhkhkhkkhhhkhhhhhkhhkkkkhkhhhkkkhkhhhkkhhkhhkhkhkhkhhhkkkkhhkkd

Tabla 5.6. Fuerzas cortantes de entrepiso de los marcos en
(Cont.) direccidn Y; andalisis sismico direccién Y.

B.2) OBTENCION DE LA POSICION DE LOS CENTROS DE TORSION A
NIVEL DE PISO EMPLEANDO LAS FUERZAS CORTANTES OBTENIDAS DE
LOS ANALISIS TRASLACIONALES PUROS.

Una vez obtenidas las fuerzas cortantes para los marcos en
ambas direcciones, se sigue con la obtencién de la posiciodn
de los centros de torsion, para lo que se emplean las
ecuacidnes ya comentadas en el capitulo I:

NRRI SIS V. S - L
Pr

vy = EThx iz 2Py tng)
P
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Donde: .

ol X (Yep) 8 Coordenada X (Y) del centro de torsioén, a

nivel del piso r.

Cortante en el elemento resistente i del

- entrepiso r.

Xj (¥3): Coordenada X (Y) del elemento resistente i
con respecto a los ejes globales.

n : Numero de elementos resistentes en el
entrepiso r.

N : Numero de niveles.

Pj : Fuerza aplicada en los niveles j (arriba

del piso en estudio).

ij (YTj): Posicioén X (Y) de los centros de torsion
en los niveles inmediatamente arriba del

estudiado.

Py : Fuerza actuante en el nivel en cuestion.

Se ejemplifica la obtencidén del centro de torsidn del nivel
10, y se muestran los resultados para los demds niveles en la

tabla 5.7.

(-119.32)(0)+ (167,043 (9)+(167.06) 183+ 167.04)(27)+¢-119.32) ( 36 )

X, =
10
T 262.47

leo = 18.0 . m

Y10 =

Yp1p = 9.0 m
Notas:

1.- (XTlo' Ypy10) ¢ Coordenadas del centro de torsidén para
el nivel %0, medidas a partir del origen de los ejes
X-Y.

2.- Las fuerzas cortantes se obtuvieron de la tabla 5.6.

3.~ Las coordenadas se obtuvieron con respecto al origen
de los ejes globales XY (ver fig. IV.1 y 2).

4.- En este caso, los resultados obtenidos con SUPER-ETABS

(planos) y SUPER-ETABS ({tridimensional) son exactamente

los mismos.

Procediendo analogamente para los demds niveles (siempre
orden descendente) se obtienen los siguientes valores:
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dkkkkkhkhkkkhkhhkkkkkhkkhkkkkkhkkkkk

piso X Y

(m (m
KRR KRRKR KRR AR KRR Rk Rk kk ok
10 18.0 9.0
9 18.0 9.0
8 18.0 9.0
7 18.0 9.0
6 18.0 9.0
‘5 18.0 5.0
4 18.0 9.0
3 18.0 9.0
2 18.0 9.0
1 18.0 9.0

khkkkkhkhkhkhhkhkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkk

Tabla 5.7. Posiciones del centro de torsidn a nivel de piso
para la estructura de 10 niveles, obtenidas con
el programa SUPER - ETABS ( modelo plano y
tridimensional).

B.3) OBTENCION DE LA POSICION DEL CENTRO DE TORSION A NIVEL
DE ENTREPISO.

Para obtener la posicidén del centro de torsidn a nivel de

entrepiso y poder comparar con los valores del programa
TORSION, se hace uso de las fdérmulas:

Aplicando las ecuaciones anteriores para obtener la posicién
del centro de torsiodn del entrepiso 10 tenemos:
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C(18)(262.47)° . (9)(262.47)
T L A = 9.0m
(262.47) - R (262.47)

De manera analoga se obtiene la posicién para los demas
entrepisos; los resultados se muestran en la tabla 5.8.
Notese que son los mismos obtenidos por el programa TORSION
(tabla 5.5)

khkkkhkkkhhkhhhkkhkkhkkhhkhkhkkkhkkkkkkk

Entrepiso Xmo Yops
*****************iT*********iTE*
10 18.0 9.0
g 18.0 9.0
8 18.0 9.0
7 18.0 9.0
[ 18.0 9.0
5 ’ 18.0 9.0
4 18.0 9.0
3 18.0 9.0
2 18.0 9.0
1 18.0 9.0

kkkkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkkkhhkhhkkkhkkkkk

Tabla 5.8. Posiciones del centro de torsidn a nivel de
entrepiso para la estructura de 10 niveles,
obtenidas con el programa SUPER - ETABS
(modelo plano y tridimensional).

v.3.2, ANALISIS 8ISMICO ESTATICO CONSIDERANDO LA
EXCENTRICIDAD DE DISENO.

El siguiente paso, para el programa SUPER-ETABS en sus dos
diferentes modelados, para considerar las especificaciones
del RDF-87, es modificar la posicidén del centro de masa.
Para esto es necesario previamente conocer:
1.- La excentricidad calculada o estatica.

2.~ La excentricidad de diseho.
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En‘ el ‘caso del programa TORSION, solo se activa una opcién
para que se tome en cuenta al RDF-87. :

A) CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD CALCULADA O ESTATICA.

A.l) EXCENTRICIDAD CALCULADA O ESTATICA OBTENIDA CON EL
PROGRAMA TORSION.

Los valores de la excentricidad que arroja el listado de
resultados son de 0.0 en ambas direcciones y para todos los
entrepisos, ya que la estructura es simétrica.

A.2) EXCENTRICIDAD CALCULADA O ESTATICA OBTENIDA CON EL
PROGRAMA SUPER-ETABS (PLANOS Y TRIDIMENSIONAL).

La excentricidad calculada se definié como:
ec = Xem - %p (sismo direccidn Y)

e

c = YoM - ¥Yp (sismo direccién X)

donde:

e,: excentricidad calculada
Xem (Yo ?: coordenada X (Y) del centro de masa
(YTT : coordenada X (Y) del centro de torsidn

Para la estructura de 10 niveles, las coordenadas del centro
de masa, para todos los niveles, son :

Xey = 1

Yeu

0
0

8.0 m
9.0 m

Para el caso de una estructura simétrica, tanto en forma como
en propiedades, es obvio que no existe excentricidad debido a
gue, como se aprecia en los resultados de la evaluacidén del
centro de torsion, la posicidén de éste coincide, en todos los
niveles, con la posicidn del centro de masa. Sin embargo, se
ilustra la manera de realizar el calculo de la mencionada
excentricidad:

Nivel 10:

e 18.0 -18.0 = Om (para analisis dir-Y)

cX

ecy = 9.0 - 9.0 = Om (para analisis dir-X)

valores que coinciden en todos los niveles.
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B) CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES8 DE DISENO SBEGUN EL RDF-87.

B.1) EXCENTRICIDADES DE DISENO OBTENIDAS CON EL PROGRAMA
TORSION.

Los valores de las excentricidades de disefio obtenidos
directamente del listado de resultados son los gque muestran
en la tabla 5.9.

khkkkkkkhkdhhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkhhkdhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkdhhkhhkk

Nivel EX(1) EX(2) EY (1) EY (2)
(m) (m) m (m)

T e T I s
10 3.60 -3.60 1.80 -1.80

9 3.60 -3.60 1.80 -1.80

8 3.60 =-3.60 1.80 -1.80

7 3.60 -3.60 1.80 ~1.80

6 3.60 -3.60 1.80 ~-1.80

5 3.60 ~3.60 1.80 -1.80

4 3.60 -3.60 1.80 -1.80

3 3.60 ~3.60 1.80 -1.80

2 3.60 -3.60 1.80 -1.80

1 3.60 -3.60 1.80 -1.80
I T T S 2 22 e

Notas:
l1.- El= 1.5e, + 0.1b(sgn(eg)]
E2= e, - 0.1lb[sgn(eg))

E(1) = MAX (E1,E2)
E(2) = MIN (E1,E2)
Donde:

El, E2 : Excentricidad de disefio segun el RDF-87
b : dimensidén mayor del edificio en la direccién
perpendicular a la de andlisis.
[{sgn(e;)]: signo de la excentricidad calculaga.

Tabla 5.9. Excentricidades de disefio obtenidas con el
programa TORSION.

B.2) EXCENTRICIDADES DE DISERO OBTENIDAS CON EL PROGRAMA
SUPER-ETABS (MODELOS PLANO Y TRIDIMENSIONAL).

lLas excentricidades de disefio se obtienen con base en las
especificaciones del Reglamento del D.F.:

Eqy = 1.5e5 + 0.1b

Eg; = ec - 0.1b
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donde:

Eqp ¢ opcidén 1 de la excentricidad de disefio
E3p ¢ opcidén 2 de la excentricidad de disefio
e, : excentricidad estatica

b : dimension maxima de la planta en la

direccidén perpendicular al andlisis.

Para el analisis en las direcciones X y Y, se ejemplifica el
cdlculo de las excentricidades en el nivel 10 y se muestran,
en la tablas 5.10 los valores en todos los demds niveles.

B.2.1) EXCENTRICIDADES DE DISENO PARA ANALISIS SISMICO EN LA
DIRECCION X.

Nivel 10:
= 0.0m
Y
b; = 18 m
Eqiy = 1. 5(0) +0.1(18) = 1.8 m
Egoy = - 0.1(18) = -1.8 m

khkkhkkhkhkhkkhkhhkhkhkkhkkkkhkhhhkhhhhkkkk

Nivel Ed ¥ Ed Y
(m
hkdkhdkkhkkhkhdkhhkhkhohkhkhhkhdkhhhkhkkhhdk
10 1.8 -1.8
9 1.8 -1.8
8 1.8 -1.8
7 1.8 -1.8
6 1.8 ~1.8
5 1.8 ~1.8
4 1.8 -1.8
3 1.8 -1.8
2 1.8 -1.8
1 1.8 ~1.8
hhdhdhkhkhkhhkhhkhhhhhhkhhhkhkhdhhhhikik

Tabla 5.10. Excentricidades de diserio obtenidas con
resultados del programa SUPER-ETABS.
(Para analisis sismico en dir-X)

B.2.2) EXCENTRICIDADES DE DISERO PARA ANALISIS8 SISMICO EN LA
DIRECCION Y.
Nivel 10:

cx 0.0 m
X 36 m

- 230 -



Eq1y
Egoy

Tabla 5.10.

1.5(0) + 0.1(36)
0 - 0.1(36)

3.6 m
-3.6m

d d o g ek ko g ok dk ok ok ok ok e e ok ok ok ok %k kb ke ok ok ok ok

Nivel Eq Eq
(R B>
dkkhkkdkhokkdedkkkkhkhkhkkhkhdkkhkhkkkddk

10 3.6 -3.6

9 3.6 -3.6

8 3.6 -3.6

7 3.6 -3.6

6 3.6 -3.6

5 3.6 -3.6

4 3.6 -3.6

3 3.6 -3.6

2 3.6 -3.6

1 3.6 -3.6
kkkkkhkhkhkhhkhkhkkkhhkhkhkhhkhkhhkkhkhkhkhk

Excentricidades de disefio obtenidas con

resultados del programa SUPER-ETABS.
(Para analisis sismico en dir-Y)

C) MODIFICACION DE LA POSICION DEL CENTRO DE MASA PARA
INTRODUCIRLA AL PROGRAMA SUPER-ETABS.

Este paso se realiza con el objeto de poder considerar
manera adecuada las especificaciones del RDF-87 al emplear
programa SUPER-ETABS en sus dos variantes de modelado.

La modificacidén de dicha posicion se lleva a cabo con base
las expresiones ya utilizadas en el capitulo III:

Xem'=

¥Yem'

En las cuales:

XCM
YCM :
XT ¢
Yr
EdX :
EAY

Para el nivel 10 se tiene,

Coordenada X del
Coordenada Y del
Coordenada X del
Coordenada Y del
Excentricidad de
Excentricidad de

Xp + Egx

= YT + Edy

centro de
centro de
centro de
centro de
diserio X
diserio Y

masa modificada
masa modificada
torsion.
torsion.

empleando las dos opciones

excentricidades para cada direccién:
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Xem1o’= 18 + 3.6

21.6m (opcidn 1 andlisis dir-Y)
XcM10'= 18 - 3.6 = 14.4m {(opcion 2 analisis dir-Y)
Yomi0’= 9 + 1.8 = 10.8m (opcidn 1 andlisis dir-X)

Yomip'= 9 - 1.8 = 7.2m (opcién 2 andlisis dir-X)

Procediendo de manera andloga para los otros niveles, se
_tiene la tabla 5.11:

hkkhkhkhkk Ak k ke k kA kkkkkhkkkkk kA ke kk Ak kb khkkkkkkhkkkkkkkkhok

Analisis Direccidn X Andlisis Direccidén Y
(2222222 R RSS2 22222222222 RXER 2SR 2 X222 222222 R R 2 X2 2
Nivel Opcidn 1 Opcién 2 Opcidn 1 Opcion 2

Yoy! (m) Yo' (M) Xop' (m) Xep! (m)
kdkkkhkkkkhkdkkkkhkdkhkhhkdkhkbkhhkhdhkhkhhhhbhkhhhbhkhkhbkdhkdkhbhdkkdbhhhkhkhik
10 10.8 7.2 21.6 14.4
9 10.8 7.2 21.6 14.4
8 10.8 7.2 21.6 14.4
7 10.8 7.2 21.6 14.4
6 10.8 7.2 21.6 14.4
5 10.8 7.2 21.6 14.4
4 10.8 7.2 21.6 14.4
3 10.8 7.2 21.6 14.4
2 10.8 7.2 21.6 14.4
1 10.8 7.2 21.6 14.4
kkdkhkdhhhhkdhkhhhhhhhhhhhhhkdkhkhhkkbhhkhkhhddhhkhkkhhkkhkhkhkkhhkidhkkh

Tabla 5.11. Coordenadas modificadas del centro de masa de la
estructura de 10 niveles para realizar los
analisis con excentricidad de disefio en el
programa SUPER-ETABS.

En las figuras 5.1 se muestran, para cada direccidén de
andlisis, las propiedades de la estructura a nivel de piso al
considerar la influencia de los efectos de torsidén segun el
RDF~-87.
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36
Ww
py,=1.8 T Yepng (187108
S < ¥1
——— # CM,CT (16:9) 18 ™
epya=—1.8 ‘
T Yenp18r7:-2)
- —p
NOTAS : Excentricidad caloulada (e.)
xcen icidad calculada (e H
CMiCentro de masa —CH-CT=® ¢
CT:Centro de torsién L T o .
Excentricidad modificada segdin RDF (e,
YepngiGoordenada "y” modificada
del centro de masa,opcidn L ep=1.5e.+ 9.1b e, =e_.— 0.1b
Y st Coordenada ”y” modificada ara la excentr d Modxfxcada con
cuz® 32 eenire ad Masa.opcign 2 E?550 8n°18 dxr cxg Xt
Yemi=Ycat 1.8= 12.8m epys= 1.8m epy¢a= —1.8m
= - 4.8= 7.2m
YemaTYer Para introducir este incremento en la
excentricidad con sismo en la di-—
reccion X, se procedid a desglazar el
centro e masa, coMmo se muestra en la
figura.
FIG. 5.14. Propiedades de la estructura a nivel de piso, considerando la
excentricidad de disefo.
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36m 7 —+—

18m

XCN2<14.4,3) CL<1B'9)*XC"1(21.S,I)
CcM
t —1
e xa=—3.6 =3.6

€px1

hnd Lalfad
.

NOTAS =
CM:Centro de masa Excentricidad calculada (e/):
CT:Centro de torsidn e .=CH-CT=0
Xe :Coordenada ”x” modificada Excentricidad modificada segin RDF Cey 2

Mi°del centro de masa,opcion 1

ep=1.5e .+ B©.1Db ep,Te,—90.1b

x :Coordenada ”x” modificada .

CH2°3del centro de masa,opcidn 2 para la excentrlcldad modificada con sismo

en la direccion x:

+ 3.6= 21.6m
3.6= 14.4m

XeMm1=Xcr
Xema=Xcr™

F1G.5.4 (cont.)

epxs= 3.6m epxe= ~3.6m

Para introducir este incremento _en la
excentricidad con sismo en la di-
reccidén Y, se procedid a desglazar el
centro de asa, COMO se Mmuestra en la
figura.
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V.3.3. RESPUESTAS DEL ANALISIS SISMICO CONSIDERANDO LA
EXCENTRICIDAD DE DISENO.

A continuacién se presentan los resultados del andlisis para
la opcidén 1 sismo direccién X (X1) y para la opcidén 1 sismo
en la direccioén Y (Y1). Los analisis con el programa SUPER-
ETABS se realizaron introduciendo como datos los valores de
centro de masa de la tabla 5.11. Los andlisis con el programa
TORSION se llevaron a cabo activando la opcidén que considera
"torsion sismica".

En las tablas 5.12 a 65.21 se presentan los resultados
obtenidos al considerar la excentricidad de disefio del RDF-
87. En general se puede observar muy buena concordancia entre
los resultados obtenidos con uno y otro programa; las
diferencias son despreciables.
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kkdhdkkdkkhkddhkkhkhhhkdkddbhkdkhhhrhhhkdddhkdkrddd bbbkt hkkkrhhddddkk

NIVEL TORSION SUPER - ETABS

Tridimensional Planos
Rk kkkk ko kkk ko Rk k Ak kR k kA RR kR kR Ak kA hkhhkhkkhkkhhhkhh ok

1 Dx 4,85 4.85 4.85
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00

2 Dx 10.08 10.08 10.08
DYy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00

3 Dx 14.50 14.50 14.50
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00

4 Dx 18.59 18.59 18.59
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00
5 Dx 22.41 22.41 22.41
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00

6 Dx 25.79 25.79 25.79
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00
7 Dx 28.71 28.71 28.71
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00
8 Dx 31.01 31,01 31.01
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00
s Dx 32.60 32,60 32.60
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 .00 0.00
10 Dx 33.52 33.52 33.52
Dy 0.00 0.00 0.00

Rot  0.00 0.00 0.00

khkhkkhhhkdhkkhhhkdkhkkhkkRhhkhrhkkkkhhkhhrhddbkkkkhhhhhhkkhkkkhhihdk
Notas:

Dx: Desplazamiento en direccidn X (cm)

Dy: Desplazamiento en direccidén ¥ (cm)

Rot: Rotacidn a nivel de piso (rad)

Tabla 5.2. Desplazamientos maximos totales. Sismo en X,
Sin considerar la excentricidad de disefo.
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khkhkkkkk ko ko khkkkkh kA hkk kA kA hhhkhhkkhhkhkhkhkkhkkkkkhhkkkkhkkhhkkkk

PROGRAMA COLUMNA NIVEL  EXTREMO Mfy Vx N
No. (t-m) (Ton) (Ton)
KA AR AR AR KRR R AR R KRR AR AR R A AR R AR AN AR AR AR AR R AR Ak Rk AR kA ARk Ak kAR kA Rk k*k
TORSION 1 1 A -365.92 -116.08 -336.87
Y . B -102.52 116.08 336.87
SUPER-ETABS
(tridimensional 3 A -115.24 ~-88.34 ~206.65
Y plano) B ~135.4 88.34 206.65
5 A -97.49 -77.17 -104.36
B -122.65 77.17 104.36
7 A -63.84 -58,35 -31.16
B -102.23 58.35 31.16
10 A 12 -7.34 7.73
B -28.1 7.34 -7.73
khkkhkkkkkkkhhkhkkkhkhhkhkhhkkhkhkhkkkrkkhhhkhhkhhkhkkhkkhkhkkkhkhhkhkekkkk
2 1 A 0 0 -313.33
B ] 0 313.33
3 A o 0 -272.9
B 4] 0 272.9
5 A 0] 0 -208.,59
B 0 0 208.59
7 A o] 0 -136.7
B o] 0 136.7
10 A 0 0 -32.79
B 0 0 32.79

LS AR RS RSS2 s SRRt At i At s S ]

3 1 A -366.16 -116.23 -283.99
B -102.52 116.23 283.99
3 A -113.28 -86.46 -158.63
B -132.65 86.46 158.63
5 A ~92.48 -73.06 -68.42
B 114.01 73.06 68.42
7 A -56.67 -52.77 -10.94
B -91.42 52.77 10.94
10 A 14.61 -5.53 9.77
B ~23.82 5.53 -9.77

kkdkkkkhkhkkkhkkhkkkkhkhhhhkhhkhhkhkhkhhkhhhhhhkhkkhkhkhkkkhkkhkkkkhkhikkd
NOTAS: 1) A= extremo inferior ; B= extremo superior
2) Mfy=Momento flexionante ;V=Fuerza Cortante
N=Fuerza normal

Tabla 5.3. Elementos mecanicos en columnas; Andlisis sismico
direccidén X. Excentricidad de diserio nula
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Thkkhkkkkkhkkhhhkhkkkkhhkhkhkhrkdhkkkkhkhkkdkhkkkkhkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkhkkhkd

PROGRAMA COLUMNA NIVEL EXTREMO Mfy vx N
No. (T-m) (Ton) (Ton)
Tk kR Ak Ak Rk AR A KRNk kR R KRR IR R AR AR I A A AR AR A R KRR Rk Rk Ak kkkkhkhkhkkk
TORSION 7 1 A -429,31 -158.58 2.99
Y B -212.23 158.58 -2.99
SUPER-ETABS
(tridimensional 3 A -231.23 -169.01 -4.38
Y plano) B -249.33 169.01 4.38
5 A -198.29 ~147.12 ~6.28
B -220.48 147.12 6.28
7 A -142.39 -112.18 -6.18
B -176.98 112.18 6.18
10 A -18.58 -28.82 -2.12
B 61.38 28.82 2.12

Khkkkkkkkkhkkhkhkhkhkhkkkkkhkhkhkhkkkhkkkhkhkkhkkkhkhhhkkkkkhkkhhhdk

8 1 A -427.89 -157.63 28.15
B -208.96 157.63 -28.15
3 A -200.93 -149.03 21.04
B ~223.21 149.03 -21.04
5 A -154.39 -114.81 14.19
B -172.43 114.81 -14.19
7 A -98.98 -74.66 5.45
B -113.56 74.66 -5.45
10 A -28.41 -24.03 -1.28
B ~38.93 24,03 1.28
dkkhkkkhkdhkhkhkhkhhkkdkhkhkhkhkhhkkkhhkhkkhhkhkkhkhhkkhhhhdhhkkhhkhkhdkhkkk
11 1 A -425.88 -156.28 0
B -206.89 156.28 0
3 A -231.91 -169.37 0
B -249.56 169.37 0
5 A -200.3 -148.57 0
B -222.98 148.57 0
7 A -145.78 -114.59 0
B -180.93 114.59 0
10 A -25.25 -34.11 0
B -71.33 34,11 0

hhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkkhkhhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkkhhkhkhkhkkhhkhk
NOTAS: 1) A= extremo inferior ; B= extremo superior
2) Mfy=Momento flexionante ;V=Fuerza Cortante
N=Fuerza normal

Tabla 5.3. Elementos mecanicos en columnas; Analisis sismico
direccioén X. Excentricidad de disefio nula
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hhkkkkhkkkkkdkhhkhkhkrhhkhhhkkkkkhhdkkkhhhhkhkhhkhkhhkkkhhkhhhhkhhkhhhhkhkkhhkhk

PROGRAMA COLUMNA NIVEL EXTREMO MEfy Vx N
No. (t-m) (Ton) (Ton)

hh ARk R ARk kA kR kR kAR AR Rk Rk Ak kR Rk bk Rk Rk ARk ARk k Ak kAR A Ak Ak k kR kA &k
TORSION 12 1 A -424.6 -155.43 1]
Y B ~203.84 155.43 4]

SUPER-ETAES

(tridimensional 3 A -199.23 -147.29 0
Y plano) B -220.89 147.29 0
S A -151.39 -112.28 0
B -168,56 112,28 0
7 A -95,77 -72.06 0
B -109.32 72.06 0
10 A -30.86 -26.06 0
B -42.86 26.06 0

kkkddkddkhhhkhddkhkhhhkhhhhhhdkhkhdhhdhhhkhdkhdkhkhkhhkhhhhkhkkkkkikdkk
NOTAS: 1) A= extremo inferior ; B= extremo superior
2) Mfy=Momento flexionante ;V=Fuerza Cortante
N=Fuerza normal

Tabla 5.3. Elementos mecanicos en columnas; Anadlisis sismico
direccién X. Excentricidad de disefio nula
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KAR kR kAR kR ARk kkk kR Rk k ok kA kA Rk kR kkk ok kR Ak k kR kA kkh kR kAR Kk khkk k&
PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL)  (PLANOS)
X S 2 R R R R R S R S R R R R R R R R R R S R R R 2 R 2 2 R T SRR RS RS R T R X

TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt Mf Mt Mf
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
khkdhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkkhkhkhhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhkkhkhhkhkhkhkhkhhhhhhhkhkhhrbkhkkaxrdhhkdk
1 1 A 0.00 309.25 0.00 309.25 0.00 309.25
B 291.21 291.21 291,21
3 A 0.00 280.35 0.00 280.35 0.00 280.35
B 269.98 269.98 269.98
5 A 0.00 234.00 0.00 234.00 0.00 234.00
B 225.10 225,10 225.10
7 A 0.00 167.83 0.00 167.83 0.00 167.83
B 160.23 160.23 160.23
10 A 0.00 31.98 0.00 31.98 0.00 31.98
B 28.56 28.56 28.56
P L T T Ty Ty T e PRSI E T R T T oY
2 1 A 0.00 309.56 0.00 309.56 0.00 309.56
B 292.06 292.06 292.06
3 A 0.00 272.38 0.00 272.38 0.00 272.38
B 255,39 255.39 255.39
5 A 0.00 217.96 0.00 217.96 0.00 217.96
B 196.52 196.52 196.52
7 A 0.00 146.98 0.00 146.98 0.00 146.98
B 123.89 123.89 123.89
10 A 0.00 25.69 0.00 25.69 0.00 25.69
B 19.26 19.26 19.26

hhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhhhkhkkhkkhhkhhkRhkkkkhhkkhkhkhhkkhkhhkhhhkhkhhkhhkhkhhkkkkhkhkhkhkhhhkkhhkkhh

Notas: 1) A= Extremo izquierdo
2) B= Extremo derecho
3) Mt = Momento torsionante
4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.4 Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccion X. Excentricidad de disefio nula
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Ak ko kR kKRR AR AR ARk R AR Rk AR A I AR ARk Rk kh ke kkkkkkkkkk kK k Kk Xk ke k&
PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
kkkkhkhkhkhkkkhkhkhhkhkkhkkkkhkhkdkhhk kR Ak Rk kk Ak hkkhkhkkkhkrhkhkkkkhkkhkkhx

TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt ME Mt MfE
No. , (T-m)  (T-m) (T-m)  (T-m) (T-m)  (T-m)
hkkk ke kA kA ARk R R AR R AR R Rk kA kA kR kR kA k kR Ak kA hkkhhkhkkhkhkhhhhkdkhhhkhhhkkkk
5 1 A 0.00 280.61 0.00 280,61 0.00 280.61
B 281.36 281.36 281.36
3 A 0.00 276.25 0.00 276.25 0.00 276.25
B 276.21 276.21 276.21
5 A 0.00 237.52 0.00 237.52 0.00 237.52
B 237.39 237.39 237.39
7 A 0.00 177.56 0.00 177.56 0.00 177.56
B 177.00 177.00 177.00
10 a 0.00 49.56 0.00 49.56 0.00 49.56
B 48.60 48.60 48.60
okkkkhkkkk kR kR kk kR kR kkk Rk Akkkhhkkkhkhkhhhkhhhkhdhhhkkkhhhhkhkhhkkhhkhkhkkhhkkikhkhkkk
6 1 A 0.00 282.35 0.00 282.35 0.00 282.35
283.21 283.21 283.21
3 A 0.00 254,35 0.00 254.35 0.00 254.35
B 254.65 254.65 254,65
5 A 0.00 193.67 0.00 193.67 0.00 193.67
B 193.90 193.90 193.90
7 A 0.00 121.59 0.00 121.59 0.00 121.59
B 122.65 122.65 122.65
10 A 0.00 34.50 0.00 34.50 0.00 34.50
B 32.58 32.58 32.58

kkhkhkkhkkkhkkkhkhkkhkkkhkhhkhkhhkkkhkkkhkhhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhkkkhkkkkhhkkhkkkkkkkkkk

Notas: 1) A= Extremo izquierdo
2) B= Extremo derecho
3) Mt = Momento torsionante
4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.4 Elementos mecdnicos en trabes; Analisis sismico
direccién X. Excentricidad de disefio nula
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Ik Kk kAR k kA kR kA AR KAk kA bk kAR kR Ik h kA kkk kA kkkhkkkkhhkhkhkhkkhkkkkkhhkhkkhkkk

PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
ERK Rk kR kR Kk kkkkh kR kAR Rk kAR kKRR AR Ak AR Kk ARk Ak kkkkkkhkhhx k& k%

TRABE NIVEL EXT. Mt ME Mt Mf Mt ME
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
kkhkhkkhkkhkhkkkkkhkhhkkhkhkkkkdkhkhkrhkhkhkhkkhkhkkhhhkkhkhdhhhkhhkhhkkhkhhkhkhkhhhkkhkhkkkkkhkik
9 1 A 0.00 281.36 0.00 281.36 0.00 281.36

B 280.61 280.61 280.61

3 A 0.00 276.21 0.00 276.21 0.00 276.21

B 276.25 276.25 276,25

5 A 0.00 237.39 0.00 237.39 0.00 237.39

B 237.52 237.52 237.52

7 A 0.00 177.00 0.00 177.00 0.00 177.00

B 177.56 177.56 177.56

10 A 0.00 48.60 0.00 48.60 0.00 48.60

B 49.56 49.56 . 49.56
kkdkdekhkhkhkhkkkkhkkkkkhhkhkhhkkkdkhhkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkhhkk

10 1 A 0.00 283.21 0.00 283.21 0.00 283.21

B 282.35 282.35 282.35

3 A 0.00 254.65 0.00 254.65 0.00 254.65

B 254.35 254.35 254.35

5 A 0.00 193.90 0.00 193.90 0.00 193.90

B 193.67 193,67 193.67

7 A 0.00 122.65 0.00 122.65 0.00 122.65

B 121.59 121.59 121.59

10 A 0.00 32.85 0.00 32.85 0.00 32.85

B 34.50 34.50 34.50

hkkhkhhkkhhkkkkhkkkhhhhkhkhhhhhkhhkhhhhhhhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhkkhkkhhkkkkhkk

Notas: 1) A= Extremo izquierdo
2) B= Extremo derecho
3) Mt Momento torsionante
4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.4 Elementos mecanicos en trabes; Andlisis sismico
direccidén X. Excentricidad de disefo nula
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Ahkhkkkkhkkkkkhkhkhhhkhkh kA khkkkhhhkhhhhkhkhhhkhhkkhkhhhhhkhhkhkhhhkhhkkkkhrhkakx

PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER~-ETABS
(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
L2 2T ey e T R R P P TS S TR T T T T E R T R T L 2
TRABE NIVEL EXT. Mt MfE Mt Mf Mt ME
No, (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
222 I s s e e P e e e Y S R e R R R R R L]
13 1 A 0.00 291.21 0.00 291.21 0.00 291.21
B 309.25 309.25 309.25
3 A 0.00 269.98 0.00 269.98 0.00 269.98
B 280.35 280.35 280.35
5 A 0.00 225.10 0.00 225.10 0.00 225.10
B 234.00 234.00 234.00
7 A 0.00 160.23 0.00 160.23 0.00 160.23
B 167.83 167.83 167.83
10 A 0.00 28.56 0.00 28.56 0.00 28.56
B 31.98 31.98 31.98
AR KRR IR AR R R R AR IR R R KRR AR AR KRR R R KRR K AR AR IR IR R kR AR ARk Rk kA k%
14 1 A 0.00 292.06 0.00 292.06 0.00 292.06
309.56 309.56 309.56
3 A 0.00 255.39 0.00 255.39 0.00 255,39
B 272.38 272.38 272.38
5 A 0.00 196.52 0.00 196.52 0.00 196.52
B 217.96 217.96 217.96
7 A 0.00 123.89 0.00 123.89 0.00 123.89
B 146.98 146.98 146.98
10 A 0.00 19.26 0.00 19.26 0.00 19.26
B 25.69 25.69 25.69

hhdkhkkhkhkhkdkdkhkkhkhhkkhkhhkkhkhkhkhhkhhhkhkkhhkkkkkhhkkkhhkhhkkhkkhkhhkhkkhkkkk

Notas: 1) A= Extremo izquierdo
2) B= Extremo derecho
3) Mt = Momento torsionante
4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.4 Elementos mecanicos en trabes; Andlisis sismico
direccién X. Excentricidad de disefio nula
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t2 3222838822222 2222222222222 2222 3
PERIODOS (seq) DIR X1 (RDF)
kkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkkkhkhhhkhkhhkhdkhrhhkhkkhhkhii
MODO SUPER-ETABS SUPER-ETABS  COMPONENTE

TRIDIMENS. PLANOS PRINCIPAL
1 l.61 1.62 X
2 1.12 1.17 Y
3 0.75 0.80 C]
4 0.53 0.53 X
5 0.30 0.30 X
6 0.25 0.25 Y
7 0.20 0.20 X
8 0.16 0.17 e
9 0.15 0.15 X
hkkkhkkhkhkhhkhhhhhhkkkhhhhhhkhhkhhkkhhkhkhhhhhhhkk

Tabla 5.12. Periodos de vibracién incluyendo
excentricidad de diseiio.
Direccidén X1 (opcion 1)
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kkkkkkhhkhkkhkhkhhkhhkhkhhkkbkhhkkkkkhkhkhkhkkhkkkkhkhhkkkkhkhkkhkkkk

NIVEL TORSION SUP-TRI SUP-PLA
KhkkkhkkkhkkkkkkkhkRhkhkkhkkhhkhkhhAkhkkhkkhhkhhkkkhkhkkkhhkkkkkhkkk
1 Dx 4.81 4.81 4.81
Dy 0.085 0.085 0.085
Rot 0.000047 0.000047 0.000047
2 Dx 9.96 9.96 9.96
Dy 0.24 0.24 0.24
Rot 0.00013 0.00013 0.00013
3 Dx 14.29 14.29 14.29
Dy 0.43 0.43 0.43
Rot 0.00024 0.00024 0.00024
4 Dx 18.27 18.27 18.27
Dy 0.64 0.64 0.64
Rot 0.00036 0.00036 0.00036
5 Dx 21.97 21.96 21.96
Dy 0.89 0.89 0.89
Rot 0.00049 0.00049 0.00049
6 Dx 25.21 25.21 25.21
Dy 1.14 1.14 1.14
Rot 0.00063 0.00063 0.00063
7 Dx 28.01 28 28
Dy 1.4 1.4 1.4
Rot 0.00078 0.00078 0.00078
8 Dx 30.18 30.17 30.17
Dy 1.67 1.66 1.66
Rot 0.00092 0.00092 0.00092
9 Dx 31.65 31.63 31.63
Dy 1.92 1.91 1.91
Rot 0.0011 0.0011 0.0011
10 Dx 32.43 32.43 32.43
Dy 2.17 2.16 2.16
Rot 0,0012 0.0012 0.0012
khkkkhkhkhkhkhkkhkkkhdhhkhhhkhkhkhkkhkkhkhhhkhhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkdhkkikk
Notas:

Dx: Desplazamiento en direccidén X (cm)
Dy: Desplazamiento en direccidn Y (cm)
Rot: Rotacidén a nivel de piso (rad)

Tabla 5.13 Desplazamientos maximos totales. Sismo en X
Se considera la excentricidad de disefio.
Opcidn 1.
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hkhk Ak kh kA kA kAR kA kR kA kA kR ANk kA AR Rk Rk Ak Ak kA Ak kAR R Rk AR XAk hkhkkkk &k

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
LRy L L e

COL. NIV EXT. MEfx Mfy Vx vy N Mt
No. {T-m) {T~m) (Ton) {Ton) (Ton) (T~m)
R L 2 R R A R R S SRR T I I aITII I
1 1 A 0.00 363.26 115.43 0.00 363.95 0.18
B 0.00 104,22
3 A 0.00 111.23 86.10 0.00 229.83 0.57
B 0.00 134.14
5 A 0.00 892.94 74.24 0.00 121,66 0,73
B 0.00 118.68 :
7 A 0.00 59.12 55.12 0.00 42.27 0.79
B 0.00 97.98 S :
10 A 0.00 16.87 3.37 0.00 4.89 0.76
B 0.00 26.31
khkkhhhhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhhkkhkhhkhhkrkhkhhkh kAR b hkkhkhkkhhrhrhhkhhkkddhhhkrhhkhkhkkhhdbhrkhkhk ks
2 1 A‘'  1296.74 0.00 0.00 68.51 302.54 1.02
B 957.60 0.00
3 A 510.27 0.00 0.00 57.62 262.72 2.94
B 726.33 0.00
5 A 366.24 0,00 0.00 44,46 199.98 2.92
B 199.52 0.00
7 A 112.38 0.00 0.00 29.29 130.47 2.42
B 6.29 0.00
10 A 35.48 0.00 0.00 4.54 31.14 1.82
B 18.70 0.00
IR AR I A KRR AR RN R R KRR R R AR KRR KRR R R AR AR AR KRR RRI AR KRR AR ARRKARR KA AR R I RAR
3 1 A 0.00 365.36 116.08 0.00 256.89 0.18
B 0.00 104.76
3 A 0.00 112.48 86.11 0.00 136.84 0.57
B 0.00 132.94
5 A 0.00 91.75 72.69 0.00 53.77 0.73
B Q.00 115.43
7 A 0.00 56.07 52.46 0.00 2.79 0.79
B 0.00 93.44
10 A 0.00 14.91 5.26 0.00 11.31 0.76
B 0.00 29.64

KhkRh AR AR KRR R IR IR R AR R AR AR AR A TR R KRR ARk kA A ARk R R AR ARk hhkkkhkkkrhkk

Notas:Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y
Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y
N=Fza. normal; Mt=momento torsiocnante

Tabla 5.14 Elementos mecanicos en columnas;andalisis sismico
direccidn X1; se incluye excentricidad de disefio
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L e R Yy I TS ]

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
LR T e ey

COL. NIV EXT. MEx Mfy vx vy N Mt
No. {T-m) (T~-m) {Ton) {Ton) (Ton) {T~m)
KA IR ARk AR AR AR AR AR AR R R AR AR R AR A AR Rk AR A kA AR Rk R ARk Ak kR kA IR R ARk Ak Ak
4 1 A 0.00 366,94 116.38 0.00 311.73 0,18
B 0.00 104,39
3 A 0.00 114,12 86.11 0.00 136.84 0.57
B 0.00 133,44
5 A 0.00 93,19 73.51 0.00 83.69 0.73
B 0.00 116,32
7 2 0.00 57,17 53.19 0.00 19.48 0.79
B 0.00 94.41
10 A 0.00 14.14 5.92 ©0.00 8,22 0.76
B 0.00 30.72
hhkkkhkkhkhkk A kkhkkhkrhkhhkhdkkkhhhkkehhkhhhkhhrdkhdhhkhhhhkkhdkkkhhkhkhkhhhhhbhdkhh
5 1 A 1295.80 0.00 0.00 68.81 324.19 1.02
B 955.35 0.00
3 A 726.54 0.00 0.00 59.23 283.04 2.94
B 504.44 0.00
5 A 368.53 © 0,00 20,00 47.51 217.17 2.92
B 180.39 0.00-. : G
7 A 117.23 0.00 7 0,00 32.67 142.91 . 2.42
B 5.30 0,007+ il L
10 A 30.13 0.00 0.00 2.51 34.44 1.82
B 39.41 0.00
KA KRR R AR R R IR A AR AR AR KRR AR AR AR R A AR AR AR R R R AR AR AR AR AR AR Ak kA kb Ak kk
6 1 A 0.00 368.59 116.73 0.00 308.89 0.18
B 0.00 104.17
3 A 0.00 119.10 90.49 0.00 182.54 0.57
B 0.00 138.79
5 A 0.00 101.59 79.81 0.00 86.19 0.73
B 0.00 125,87
7 2 0.00 67.74 61.08 0.00 19.50 0.79
B 0.00 106.33
10 A 0.00 7.35 11.09 0.00 10.59 0.76
B 0.00 38.41

Ak kR RKkRK KRR R AR A IR AR AT AR AR AR AR AR A ARk bRk khhkkhhhhhhkhhkhhhdhdhhkhhhs

Notas:Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y
Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y
N=Fza. normal; Mt=momento torsicnante

Tabla 5.14 {(cont.) Elementos mecanicos en columnas;andlisis sismico
direccidn X1; se incluye excentricidad de diserio
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RkkhkkhkkhhhhkhkhkhAkhd kA kAR kA AR khkhkhkhhkkhhkkkdhkhhkhkhdhkhkh kb kkhhkkkkhkhdx

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
Ikkhkhkhkhhhkkkhhhkhkhhhkhhhrhkkhkhhhhkkk ke kh ko hk kR kA Rk k kA A kA Rk khkhhhkkk ki

COL. NIV EXT.  Mfx MEy Vx vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
Ak kA Ak Ak ko kA kA AR ANk A Rk A Ak kR A ARk AR Ak kkkkhhkkhkkkhkhkhhhhhkAhkkhhkkhhkhkhkkhkhk
7 1 a 0.84 425.91  157.44 0.21 11.91  0.18
B 0.01 21.71
3 A 1.17 225.25  165.45 0.64 17.32  0.57
B 0.64 246.28
5 A 1.04 191.95  143.08 0.63 16.03 0.73
B 0.76 215.82
7 A 0.75 136.33 108.18 0.50 12.47  0.79
B 0.67 171.98
100 A 0.41 10.25 22.15 0.31 3.42 0.76
B 0.46 51.78
hkhkkhkhkhhhhkkhkhhkhkkkhhkhk kA h A kkkhhhkhrkthkkhhkhhkhkkhkhrkhbdhkhkhkhkkh kit hihdhk
8 1 A 1.37 426.98 157.40 0.55 28.36  0.18
B 0.87 210.48
3 A 3.41 198.75 147.52 2.28 21.08  0.47
B 3.07 221.67
5 A 3.74 151.40 112.59 . 2.59.. " 14.09 0.49
B 3.65 169.50 '
7 A 3.52 95.64 72.16 2.47 5.35 0.40
B 3.54 110.03
10 A 3.68 26.15 22.36 2.42 1.26 0.39
B 4.00 36.46
hhkhkkkkhhkdkhkhkhkhhkkhkhkhhhhhkhkkhkkkhkhkkkkhkkhhkkkhhkkhkhkhhkhkhkhhkkhkhhhhkhhkhhkdhkkhhkkkk
9 1 A 1.35 428.95 157.96 0.54 26.80  0.18
B 0.83 210.80
3 A 3,57 201.57 149.26 2.41 19.83 0.47
B 3.28 223.82
5 A 4.24 154.08 114.44 2.97 13.21  0.49
B 4.21 172.06
7 A 4.33 97.85 73.74 3.07 4.83 0.40
B 4.41 112.31
10 A 4.84 28.57 24.20 3.60 1.40 0.39
B 5.24 39.18

AR I A AR R AR AR AR AR KRR AR AR KRR A AR AR AR AR A Ak Ak kA kA ko hk ko hkhhkhkhkhkhkkhkhkhkkkkkdkhd
Notas:Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal; Mt=momento torsionante

Tabla 5.14 (cont.) Elementos mecdnicos en columnas;analisis sismico
direccién X1; se incluye excentricidad de diserio
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Ak kR kkk kA kR kAR AR AR R ARk ARk Ak ko kkkkk kA Ak kA kkkhkkkkkk Rk hkkhkkkkkkkkkkkkk

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
kAR AR Rk ARk R AR AR R AR AR KRR R KR KRR AR Rk kAR R Ak Rk Rk Ak k kR kk kR kkkkhkkkkkkk

COL. NIV EXT. MEx Mfy Vx vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
Kk kAR AR R AR R KRR Ak kR R R R Rk R KRR AR AR R AR IR AR Ak kb kkkkkhhhhkkkhkhhkhkhhkkkkhhkkkkk
10 1 A 1.25 432.56 159.63 0.48 18.40 0.18
B 0.67 213.93
3 A 3.08 238.76 173.89 2.01 9.01 0.57
B 2.65 256.84
5 A 3.74 207.95 153.86 2.56 3.92 0.73
B 3.56 230.56
7 A 3.92 153.04 119.84 2.74 0.36 0.79
B 3.87 188.49
10 A 4.40 29.12 37.02 3.39 0.80 0.76
B 5.09 74.56
kkkkhkhkhkhkhkkkkhkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkhhkhhhhkhkhkhkhkhkkkkkhkhhhkhkhkkhkhkhkkhkkkkkkkkkk
11 1 A 0.00 422.52 155.24 0.00 0.00 0.18
B 0.00 205.89
3 A 0.00 225.88 165.74 0.00 0.00 0.57
B 0.00 246.48
5 A 0.00 193.80 144.37 0.00~ 0.00 0.73
B 0.00 217.67 P
7 A 0.00 139.44 110.33 0.00 0.00 0.79
B 0.00 175.01
10 A 0.00 16.97 27.52 0.00 0.00 0.76
B 0.00 60.08
hhkkkkkkdkhhkkhkhkhkkhkkkhkhkkkkkhkkhhkhkkkhhkkhhhkhkhkhhkhkkkhhhhkkkkkkkhkkhhhkhhkkkhkkkkk
12 1 A 0.00 423.62 155.14 0.00 0.00 0.18
B 0.00 204.71
3 A 0.00 196.87 145.68 0.00 0.00 0.47
B 0.00 218.31
5 A 0.00 148.29 110.02 0.00 0.00 0.49
B 0.00 165.28
7 A 0.00 92.45 69.63 0.00 0.00 0.40
B 0.00 106.00
10 A 0.00 28.18 24.08 0.00 0.00 0.39
B 0.00 39.23

Rk AR R AR AR AR AR R AR AR A KRR R KRR AR AR A Ak kAR Ak kk kR hkhkkkhkhkkhhkhkhkkhkkkkkk
Notas:Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal; Mt=momento torsionante

Tabla 5.14 (cont.) Elementos mecénicos en columnas;analisis sismico
direccion X1; se incluye excentricidad de disefio
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Ak kKRR R IR I KRR R AR R KRR IR AR KRR R AR R KRRk ARk Ak kk kA kA Ak Ak kkkhkkhkkk

PROGRAMA: TORSION Y BUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
Ak kR KRk R RR kR Rk AR R KRRk kA k kR kR hkkkkkkkkkkkkkk kR hhkkkkkh khkkk

COL. NIV EXT. Mfx Mfy vx Vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
LR e R T T R R T L g e L T e
13 1 A 0.00 425.7Y1 155.79 0.00 0.00 0.18
B 0.00 205.24
3 A 0.00 200.24 147.83 0.00 0,00 0.47
B 0.00 221.06
) A 0.00 151.64 112.35 0.00 0.00 0.49
B 0.00 168.56
7 A 0.00 95.32 71.69 0.00 0.00 0.40
B 0.00 108.98
10 A 0.00 31.51 26.58 0.00 0.00 0.39
B 0.00 42.94
KRR KRR KR KK KRR KRR KRR RR AR R AR R R A AR AR AR R R ARk AR A AR Ak hkhkkkhkhkkkkkkhkkkhk
14 1 A 0.00 429.11 157.31 0.00 0.00 0.18
B 0.00 208.01
3 A 0.00 239.27 174.10 0.00 0.00 0.57
B 0.00 256.92
5 A 0.00 209.67 155.07 0.00 0.00 7 0.73
B 0.00 232.29 k )
7 A 0.00 156.05 121.92 0.00 0.00 -0.80
B 0.00 191.43
10 A 0.00 35.69 42.24 0.00 0.00 0.76
B 0.00 82.58

hkkk ke k kR Rk kAR kKRR AR AR ARk kh ko k ek Ak ke kkk kR R Ak Rk Rk kR R Rk hkhhhh Rk *
Notas:Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

=Fza. normal; Mt=momento torsionante

Tabla 5.14 (cont.) Elementos mecanicos en columnas;analisis sismico
direccidén X1; se incluye excentricidad de disefio
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Kk kAR KRR A ARk kA Ak kA Ak AR AR Ak AR Rk Ak kkhkkk kA ARk hkkhhkhkdkhkkhkhkhkkhkkkkkk

PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
Khkkkhkkkkhkkhhkhkhkk kR R kR hkA kA ARk XAk AR Rk ARk R rhkkhkkhkhkkkkhkhkhkhkdhhhhkhhkhkkkkkhhkkkkk

TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt Mf Mt Mf

No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
hkkkkkkkh kR kkkkkkkhkkk ke kkkkkhkkkhkkkhhhkkhkhkkkkkkkkkhkkhkkhkhhkkkdkhk

1 1 A 0.67 306.83 0.67 306.83 0.67 306.83

B 288.89 288.89 288.89

3 A 1.36 275.40 1.36 275.40 1.36 275.40

B 265.22 265.22 265.22

5 A 1.67 227.28 1.67 227.28 1.67 227.28

B 218.48 218.48 218.48

7 A 1.75 159.95 1.75 159.95 1.75 159.95

B 153.35 153.35 153.35

10 A -~ 1.70 26.78 1.70 26.78 1.70 26.78

B 24.57 24.57 24.57
kkkkkkkkkkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkkkhhkhkhkhkkhkkkkhhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhkkkhkhkkhhk

2 1 A 0.66 310.43 0.66 310.43 0.66 310.43

B 292.81 292.81 292.81

3 A 1.29 274.35 1.29 274.35 1.29 274.35

B 258.22 258.22 258.22

5 A 1.49 221.16 1.49 221.16 1.49 221.16

B 200.81 200.81 200.81

7 A 1.46 151.10 1.46 151.10 1.46 151.10

B 129.27 129.27 129.27

10 A 1.37 31.35 1.37 31.35 1.37 31.35

B 24.81 24.81 24.81

kAR AR KRR R AR R Ak IRk AR R kT k ko kA hkk kR hhhhkhhhhhohhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkkkkhkhdk
Notas: 1) A= Extremo izquierdo

2) B= Extremo derecho

3) Mt = Momento torsionante

4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccién X1. Se incluye excentricidad de disefio
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Kkhkhk Rk kAR Rk ko ko kAR Ak kK kR Ak kAR R Ak ARk Rk kk Ak hkkhkkkhhkkkkkkhkh K
PROGRAMA TORSION SUPER~ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
hkkkhkkkkkhkhkhkhkh Ak hrhhhhhhkhkkhkhhhkhkhkkkkhhhkhkkkhk ke hkkkkhkkkkkk

TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt Mf Mt Mf
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T~m)
hkkkhkkkhkkkdhkkkkkhkkkkkkkkhkkkhhkkhhkkkkhkkhkhkhkkhkkhkhhhkhkbhkkkhhkkhkkk
3 1 A 0.42 311.80 0.42 311.80 0.42 311.80
B 294.04 294.04 294.04
3 A 0.78 276.74 0.78 276.74 0.78 276.74
B 260.38 260.38 260.38
5 A 0.88 223.69 0.88 223.69 0.88 223.69
B 202,95 202.95 202.95
7 A 0.86 153.31 0.86 153.31 0.86 153.31
B 130.93 130.93 130.93
10 A 0.80 32.76 0.80 32.76 0.80 32.76
B 25.56 25.56 25.56
T 2 T Ty eI T e s T
4 1 A 0.93 313.82 0.93 313.82 0.93 313.82
B 295,50 295.50 295.50
3 A 1.87 290.06 1.87 290.06 1.87 290.06
B 279.32 279.32 279.32
5 A 2.22 245,50 2.22 245.50 2.22 245.50
B 236.00 236.00 236.00
7 A 2.25 179.33 2.25 179.33 2.25 179.33
B 171.98 171.98 171.98

10 A 2.03 43.51 2.03 43.51 2.03 43.51
B 40.27 40.27 40.27

Ahkhkkhk Ak kA kA kR kR kR kA A RA KRR ARk Ak khkkkhkhkkhkkkhkhkhhkkkhkhhkhkhkkhkkk
5 1 A 0.13 276.64 0.13  276.64 0.13 276.64
B 277.61 277.61 277.61

267.22 0.27 267.22 0.27 267.22
267.23 267.23 267.23

w
w
=]
[N
~

5 A 0.34 224.90 0.34 224.90 0.34 224.90

B 224,73 224.73 224.73

7 A 0.36 163.00 0.36 163.00 0.36 163.00

B 162.73 162.73 162.73

10 A 0.35 38.04 0.35 38.04 0.35 38.04

B 37.19 37.19 37.19
AR R AR AR AR KRR AR KRR AR R AR ARk k kR Ak hk kA bk kkkkkhkhkhkkhhhkhkhkhhkhdkk
Notas: 1) A= Extremo izgquierdo 3) Mt = Momento torsionante
2) B= Extremo derecho 4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 (cont.) Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccidn X1. Se incluye excentricidad de disefo
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kR Rk AR KRR ARk XA Rk Rk kAR kR AR AR IRk kAR kAR R A Ak kR A kAR AR R AR R Rk ARk kA kk*
PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
AR AR IR AR ARk kR Ak kAR kR KRR AR R AR KRRk ARk R AR R KRRk AR Rk kA kR AR KRR kA AR Rk kkk k&

TRABE NIVEL EXT. Mt ME Mt Mf Mt ME
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T=-m) (T-m) (T-m)
khkkkkkkhkkkkhhkkkkhkhkhhhkhkhkkkhkkhhkkhhkhkkhkhkhkkhhkrkkhkhkhhhkkkhkkkhkhkkkkkkdhkkk
6 1 A 0.08 280.37 0.08 280.37 0.08 280,37
B 281.33 281.33 281.33
3 A 0.18 250.09 0.18 250.09 0.18 250.09
B 250.64 250.64 250.64
5 A 0.21 198.62 0.21 198.62 0.21 198.62
B 190.51 190.51 190.51
7 A 0.22 117.86 0.21 117.86 0.21 117.86
B 119.10 119.10 119.10
10 A 0.17 30.59 0.17 30.59 0.17 30.59
B 29.72 29.72 29.72
Kk k kR Ak kR ARk RR AR R IR AR IR AR AR R ARk hkkhh kA kKRR kR R AR KRR KKK KRR KRRk Kk
7 1 A 0.08 282.43 0.08 282.43 0.08 282.43
B 283.36 283.36 283.36
3 A 0.17 254.14 0.17 254.14 0.17 254.14
B 254.60 254.60 254.60
5 A 0.19 194,16 0.19 194.16 0.19 194.16
B 194.91 194.91 194.91
7 A 0.17 122,07 0.17 122.07 0.17 122.07
B 123.12 123.12 123.12
10 A 0.11 33.96 0.11 33.96 0.11 33.96
B 32.82 32.82 32.82
Ak kR R AR AR I KRR A IR AR R AR AR KRR AR KR KR AR KRR AR AR IR R IRk kR AR AR KR AR AR IR K
8 1 A 0.09 282.95 0.09 282.95 0.09 282.95
B 283,94 283.94 283.94
3 A 0.20 280.98 0.20 280.98 0.20 280.98
B 281.00 281.00 281.00
5 A 0.25 224.90 0.25 224.90 0.25 224.90
B 224.73 224.73 224.73
7 A 0.26 181.29 0.26 181.29 0.26 181.29
B 181.02 181.02 181.02
10 A 0.20 53.12 0.20 53.12 0.20 53.12
B 52.30 52.30 52.30
AR KRR IR RKRKKRRKRKN KRR AR A ARk Ak kkhkkkkkhhkhkkhhhkRAkkkhhkhkkhkhkkkkkhhhkhkkhkkhkkhkhk
Notas: 1) A= Extremo izquierdo 3) Mt = Momento torsionante
2) B= Extremo derecho 4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 (cont.) Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccién X1. Se incluye excentricidad de diseno
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hhkk Ak h Ak kA AR Ak Ak Ak kA kAR AR Rk Ak kA kR ARk kAR Ak kA d bk kkkkk ok k Rk k% ok
PROGRAMA TORSION SUPER~ETABS SUPER-ETABS
(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
L e s s e e R I I N E Y R S S E YR RS 23
TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt Mf Mt Mf
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m)
R R e e R s s e Y s S R LR ss

9 1 A 0.13 277.61 0.13 277.61 0.13 277.61

B 276,64 276.64 276.64

3 A 0.27 267.23 0.27 267.23 0.27 267.23

B 267.22 267.22 267.22

5 A 0.34 224.73 0.34 224.73 0.34 224.73

B 224.90 224.90 224.90

7 A 0.36 162.73 0.36 162.73 0.36 162.73

B 163.00 163.00 163.00

10 A 0.35 37.19 0.35 37.19 0.35 37.19

B 38.04 38.04 38.04
Ak kR kR AR Rk kAR R AR AR R AR R AR R AR R A AR R AR R RN AN R R AR AN R R AR AR AR kA Rk ke hkk

10 1 A 0.08 281.33 0.08 281.33 0.08 281.33

B 280.37 280.37 280.37

3 A 0.18 250.64 0.18 250.64 0.18 250.64

B 250.09 250,09 250.09

5 A 0.21 190.51 0.21 190.51 0.21 190.51

B 189.62 189.62 189.62

7 A 0.22 119.10 0.21 119.10 0.21 119.10

B 117.86 117.86 117.86

10 A 0.17 29.72 0.17 29.72 0.17 29.72

B 30.59 30.59 30.59
******************t***********************t******i*********t*t********

11 1 A 0.08 283.36 0.08 283.36 0.08 283.36

B 282.46 282.46 282.46

3 A 0.17 254.60 0.17 254.60 0.17 254.60

B 254.14 254.14 254.14

5 a 0.19 194.91 0.19 194.91 0.19 194.91

B 194.16 194.16 194.16

7 A 0.17 123.12 0.17 123.12 0.17 123.12

B 122.07 122.07 122.07

10 A 0.11 32.82 0.11 32.82 0.11 32.82

B 33.96 33.96 33.96
AR KA REI R AR AR AR AR AR R AN R AR AR AR KRR AR A kA Ak ARk AR Ak kh Ak bk khkkkkhhdk
Notas: 1) A= Extremo izquierdo 3) Mt = Momento torsionante
2) B= Extremo derecho 4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 (cont.) Elementos mecanicos en trabes; Anél%sis sismico
direccién X1. Se incluye excentricidad de disefio
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Ik khkkkhkkkkhkhkhkkkhhkkkkhkkh kA kokk Ak khkk kR kA ko kkkhkhkkhkkkhkhkhkk*
PROGRAMA TORSION SUPER-~ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL) (PLANOS)
R e e ey A e T 22 T T T 29

TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt MfE Mt Mf
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T~m)
KA Rk kAR AR AR R AR AR R AR R AR R AR R AR kAR R R AR ARk Ak h ko k kA kA AR kA kA Ak kkkkhk k%
12 1 A 0.09 283.94 0.09 283.94 0.09 283.94

B 282.95 282.95 282.95

3 A 0.21 281.00 0.20 281.00 0.20 281.00

B 280.98 280.98 280.98

5 A 0.25 241.89 0.25 241.89 0.25 241.89

B 242.05 242.05 242.05

7 A 0.27 181.02 0.26 181.02 0.26 181.02

B 181.29 181.29 181.29

10 A 0.20 52.30 0.20 52.30 0.20 52.30

. B 53.12 53.12 53.12
dkhokkkk ko k ok ko k ki k ik dekdk ok ik de kR Ak kA kR IRk ks ok o

13 1 A 0.67 288.89 0.67 288.89 0.67 288.89

306.83 306.83 306.83

3 A 1.36 265,22 1.36 265.22 1.36 265.22

B 275.40 275.40 275.40

5 A 1.67 218.48 1.67 218.48 1.67 218.48

B 227.28 227.28 227.28

7 A 1.75 153.35 1.75 153.35 1.75 153.35

B 159.95 159.95 159.95

10 A 1.70 24.58 1.70 24.58 1.70 24.58

B 26.78 26.78 26.78
R T Y g T T P ST T F R P T S e e T e s T Y

14 1 A 0.67 292.82 0.67 292,82 0.67 292.82

B 310.46 310.46 310.46

3 A 1.29 258.22 1.29 258.22 1.29 258.22

B 274.35 274.35 274.35

5 A 1.49 200.81 1.49 200.81 1.49 200.81

B 221.16 221.16 221.16

7 A 1.46 129.27 l.46 129.27 1.46 129.27

B 151.10 151.10 151.10

10 A 1.29 24.81 1.29 24.81 1.29 24.81

B 31.35 31.35 31.35
Akk KA AR IRk hkkh kAR ARARER KRR AKAR KRR AR R AR IRk AR AR R AR AR R AR AR R A AAR AR A,
Notas: 1) A= Extremo izquierdo 3) Mt = Momento torsionante
2) B= Extremo derecho 4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 (cont.) Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccidén X1. Se incluye excentricidad de disefio
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LR T e R e
PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS

(3DIMENSIONAL} (PLANOS)
LR L E T sy

TRABE NIVEL  EXT. Mt Mf Mt Mf Mt MfE
No. (T-m) (T-m) (T-m) {T-m) (T-m) (T-m)
Ahkkkkhhhkkkhkhkhdkbkh kbbbt hkdkhkhhkhkdbhhhkhhhkkhbhkbhkdhdddbkdhhdbhk bbbk hakh
15 1 A 0.42 294.04 0.42 294.04 0.42 294.04

B 311.80 311.80 311.80

3 A 0.78 260.38 0.78 260.38 0.78 260.38

B 276.74 276.74 276.74

5 A 0.88 202.95 0.88 202.95 0.88 202.95

B 223.69 223.69 223.69

7 A 0.86 130.93 0.86 130.93 0.86 130.93

B 153.31 153.31 153.31

10 A 0.80 25.56 0.80 25.56 0.80 25.56

B 32.76 32.76 32.76
L2222 252X 22222 2R s s 2R RS2 22 R R RSS2 X2 Y

16 1 A 0.93 295.50 0.93 295.50 0.93 295.50

313.82 313.82 313.82

3 A 1.87 279.32 1.87 279.32 1.87 279.32

B 290.06 290.06 290.06

5 A 2.22 236.00 2.22 236.00 2.22 236.00

B 245.50 245.50 245.50

7 A 2.25 171.98 2.25 171.98 2.25 171.98

B 179.33 179.33 179.33

10 A 2.04 40.26 2.04 40.26 2.04 40.26

B 43.51 43.51 43.51
hkkhhkkkhkhkhkhhhkrdkbkh kb hk kb ko kb kA kA kA Ak A ARk kkkkkhkkkhkkdk
Notas: 1) A= Extremo izquierdo 3) Mt = Momento torsionante
2) B= Extremo derecho 4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.15 (cont.) Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccidén X1. Se incluye excentricidad de disefio
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khkkkhhkhhkkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhhhkhkhkhhkhkkkkkdkkx

PERIODOS (seq) DIR Y1 (RDF)
khkhhkhhkhkkhkhhhkhkhkhhkhkrhkhhdhhkhhhkddkhhkhkdhhkkhdkkkkkk

MODO SUPER-ETABS SUPER-ETABS COMPONENTE

TRIDIMENS. PLANOS PRINCIPAL
1 1.61 1.62 X
2 1.16 1.22 Y
3 0.73 0.77 ]
4 0.53 0.53 X
5 0.30 0.30 X
6 0.26 0.26 Y
7 0.20 0.20 X
8 0.16 0.16 ]
9 0.15 0.15 X
kkkkhkhhhkhkkhkhkhhkkkhkhkdohrhkhhh ok khkhhhk ok

Tabla 5.16 Periodos de vibracién incluyendo
excentricidad de diseno.
Direccidn Y1 (opcidén 1)
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khkhkkhdkkhhkhhkhdkhhkhrhhkhhkhhhhkkkhkdhhhhkhkhhkkkkdhkhdkkkdkd

NIVEL TORSION SUPER-~ETABS SUPER~-ETABS
(TRIDIM.) (PLANOS)
dhhkkkkkhkhkhhkhkkhhhhdhhhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkdkhkkhhhkkhkhbhkhhkk
1 Dx 0.085 0.085 0.085
Dy 0.64 0.64 0.64
Rot 0.,000095 0.000095 0.000085
2 Dx 0.24 0.24 0.24
Dy 1.78 1.78 1.78
Rot 0.00027 0.00027 0.00027
3 Dx 0.43 0.43 0.43
Dy 3,15 3.15 3.15
Rot 0.00047 0.00047 0.00047
4 Dx 0.65 0.64 0.64
Dy 4.74 4.74 4.74
Rot 0.00072 0.00072 0.00072
5 Dx 0.8% 0.89 0.89
Dy 6.48 6.49 6.49
Rot 0.00099 0.00098 0.00098
6 Dx 1.14 1.14 1.14
Dy 8.31 8.32 8.32
Rot 0.0013 0.0013 0.0013
7 Dx 1.41 1.4 1.4
Dy 10.17 10.18 10.18
Rot 0.00186 0.0016 0.0016
8 Dx 1.67 1.66 1.66
Dy 12.01 12.03 12.03
Rot 0.0019 0.0018 0.0018
9 Dx 1.92 1.91 1.91
Dy 13.81 13.83 13.83
Rot 0.0021 0.0021 0.0021
10 Dx 2.17 2.16 2.16
Dy 15.54 15.56 15.56
Rot 0.0024 0.0024 0.0024
222X RS s R 2 R RS RS S E S R S R RS RSSS22SSS22SRLE 2 23
Notas:

Dx: Desplazamiento en direccién X (cm)
Dy: Desplazamiento en direccidén Y (cm)
Rot: Rotaciodn a nivel de piso (rad)

Tabla 5.17 Desplazamientos maximos totales. Sismo en Y
Se considera la excentricidad de disefio.
Opcidn 1.
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Kk kKRR kAR KRRk kK hkh kR kR khkhkkkkkkhkhkkhhkkhkkhkkkhhkhkhkhkhkkkhhkhkkkkkkkkkxhkk

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
KRR AR IR IR R R AR KRR KRR R KA Rk kKA Rk kR kAR AR ARk ke k kR kR A ARk kkhkkkhkkkkhhhkkkk

COL. NIV EXT. MEx Mfy vx vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
Khhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkkkkhkhhhkhhkkkhkdhkhhhkkhkhhhkhkhkrkhhkhkhkhhhkhkhhhhhhhkdhhkkkhhhkkkhk
1 1 A 0.00 5.07 1.13 0.00 307.14 0.36
B 0.00 0.50
3 A 0.00 6.65 3.51 0.00 263.25 1.13
B 0.00 3.36
5 A 0.00 6.89 4.30 0.00 196.21 1.47
B 0.00 5.36 :
7 A 0.00 6.48 4.44 0.00 124.58 1.58
B 0.00 6.17
10 A 0.00 6.50 5.31 0.00 28.21 1.51
B 0.00 8.36
LR L L A A R R T R T P T T TS
2 1 A 9674.20 0.00 0.00 542.03 4.22 2.03
B 6991.15 0.00
3 A 5209.55 0.00 0.00 434.72 1.00 5.88
B 3579.35 0.00
5 A 2531.76 0.00 0.00 332.78 1.77 5.83
B 1283.84 0.00
7 A 692.50 0.00 0.00 213.17 2,87 4.84
B 106.88 0.00
10 A 308.10 0.00 0.00 34.69 1.16 3.64
B 179.75 0.00
khkhkhkhkhkhkkhkhhkk ARk RARk ARk hhkhkk kA kA Rk kA khkhkhhhkkhhkkhkhkkkkrkdhkkhkkhhhkhkhkk
3 1 A 0.00 2.31 0.79 0.00 180.21 0.36
B 0.00 0.89
3 A 0.00 4.99 3.16 0.00 143.42 1.13
B 0.00 4.02
5 A 0.00 6.10 4.13 0.00 94.88 1.47
B 0.00 5.68
7 A 0.00 6.49 4.50 0.00 51.30 1.58
B 0.00 6.35
10 A 0.00 7.97 6.39 0.00 9.32 1.51
B 0.00 9.92

KAk Rk ARk AR IR ARk kA Ak ARk kkhk kA kA h Ak hkhhkkkkkhkhkkhkhkhkhkhhhkhkkhhkhkkkk
Notas: Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal en ton; Mt=momento torsionante

Tabla 5.18 Elementos mecanicos en columnas;analisis sismico
direccidén Y1; se incluye excentricidad de disefio
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hkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhd bk hkh kb ko kR kA Rk khkkh khkk Ak kk A AR Rk kA kkkkkkhk

PROGRAMA: TORSION Y SUPER~ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
R R S R T S e

COL. NIV EXT. Mfx Mfy Vx vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T~-m)
Rkkkdh ok kR kR R kR kAR kA ko kR kAR h A kR ok k ARk kA Rk Rk kAR R AR Ak kA hkkhk kA ko kkk
7 1 A 17.73% 6.43 2.04 5.72 248.79 0.36
B 5.46 1.84 .
3 A 34.09 12.43 7.66 21.16 217.67 1.13
B 26.22 9.41
5 A 37.75 14.46 9.69 25.24 164.21 1.47
B 34.18 13.15
7 A 36.47 14.88 10.37 25.29 105.23 1.58
B 35.60 14.66
10 A 36.85 16.42 12.98 28.47 20.70 1.51
B 42.87 19.92
32 L L T YT T T TR S T S R P T PR gy
8 1 A 23.18 2.59 0.98 9.28 4.31 0.36
B 14.40 1.38
3 A 57.20 5.56 3.77 38.32 3.17 0.95
B 52.01 5.17
5 A 64.62 6.16 4.38 45.02 2.43 0.97
B 63.68 6.34
7 A 62.85 5.75 4.15 44.43 1.41 0.81
B 63.78 6.07
10 A 67.27 7.20 5.40 50.15 0.73 0.77
B 73.14 7.91
KRA AR RIRKIRR KR KA KRR RN R AR KRR AR AR R AR I AR KRR AR AR IR AR R AR KRR AR R AR AR AR KA Ak k kR k
11 1 A 19.61 6.59 2.15 6.28 277.38 0.36
B 5.82 2.12
3 A 37.61 13.38 8.36 23.28 241.54 1.13
B 28.76 10.44
5 A 41.82 15.87 10.70 27.94 182.09 1.47
B 37.80 14.62
7 A 40.65 16.62 11.59 28.19 116.59 1.58
B 39.68 16.42
10 A 41.65 18.72 14.72 32.22 22.90 1.51
B 48.58 22.50

KRAAARRK IR A IR KRR AR A AR KRR AR AR R A RR AR KRR AR KRR AR AR AR R AR AR R AR ARk R ARk h ok h
Notas: Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal en ton; Mt=momento torsionante

Tabla 5.18 (cont.) Elementos mecanicos en columnas;analisis sismico
direccidén Y1; se incluye excentricidad de disefio
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hhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhhkhkkkhhkhhkkhkhkhkkhkkbkhkkhkkkkhkkkhkkhhkhkhkhkhkhhkkhhhkk

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
hkkkkkk kAR ko kk kA kR ARk ko hk kA Ak kkkkkkhk kA h ke Rk khhkkkkkkkhkhk kA Rk kkhkhkkk

COL. NIV EXT. Mfx Mfy Vx vy N Mt
No. (T~m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
LR R e e T e s
12 1 A 25.70 2.09 0.65 10.24 8.07 0.36
B 15.78 0.53
3 A 63.20 3.37 2.15 42.28 8.00 0.95
B 57.31 2.75
5 A 71.39 3.35 2.33 49.71 6.48 0.97
B 70.29 3.23
7 A 69.46 2.87 2.05 49.10 4.70 0.81
B 70.48 2.98
10 A 74.40 3.33 2.51 55.48 0.87 0.78
B 80.95 3.70
kkkkhdhhkkkkkkhkkkhhhhkkkhkhhkhkkkhhhkhkkkRkkhhkhhkhkdkhkhkhkkkkhhkhhkhkkkhkhhkkkk
15 1 A 21,89 6.87 2.34 7.08 310.41 0.36
B 6.80 2.60
3 A 42,60 14,59 9.23 26.46 270.48 1.13
B 32.80 11.71
5 A 47.31 17.54 11.89 31.62 204.12 1.47
B 42,82 16.34 :
7 A 45.82 18.54 12.95 31.76 130.88 1.58
B 44.69 18.35
10 A 46.46 -21.32 16.77 35.87 25.94 1.51
B 53.99 25.64
Ty T e 2 T L]
16 1 A 28.63 1.34 0.14 11.46 7.41 0.36
B 17.80 0.76
3 A 71.18 0.07 0.28 47.68 5.66 0.95
B 64.71 0.87
5 A 80.58 0.79 0.70 56.14 4.19 0.97
B 79.41 1.20
7 A 78.54 1.33 1.00 55.52 2.44 0.81
B 79.68 1.51
10 A 84.31 2.35 1.72 62.84 1.01 0.78
B 91.63 2.47

Ak kKRR AR KRR A RR AR R KA RKRRRARRR R RN ARk Rk R ARk kA Ak ko hkhkkkkkhhkkhkkhkkkk*
Notas: Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal en ton; Mt=momento torsionante

Tabla 5.18 (cont.) Elementos mecanicos en columnas;analisis sismico
direccién Y1; se incluye excentricidad de disefio
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khkkkkkkkk kkkkk kA kkhkhk ok kkhkkhkkkk kb kkk kAR kkkkhkkhkhkhhkhhkhkhdkhkrhkkkkhkkdkhkk

PROGRAMA: TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
dhkhkkkkkkhhkkhhkh ko ke kkk kR Rk kkhkkkkkkkkhkhkhhhkhhkkkhkkkhkkkkkkakhkhkk

COL. NIV EXT. Mfx Mfy vx vy N Mt
No. (T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
IR A AR AR AR AR A kA R AR R KRR AR R AR AR R R AR A AR AR R R R AR R R R Ak Rk kAR AR A ARk kAR kkk Kk kK
19 1 A 0.00 5.59 1.48 0.00 417.26 0.36
B 0.00 0.40
3 A 0.00 9.10 5.27 0.00 357.83 1.13
B 0.00 5.93
5 A 0.00 10.41 6.82 0.00 267.16 1.47
B 0.00 9.03
7 A 0.00 10.76 7.47 0.00 170.13 1.58
B 0.00 10.53
10 A 0.00 12.54 10.13 0.00 39.59 1.51
B 0.00 15.83
LA e e E s T T
20 1 A 14859.20 0.00 0.00 816.63 39.15 2.03
B 10817.00 0.00
3 A 8115.27 0.00 0.00 .668.44 39.90 5.88
B 5608.79 0.00 :
5 A 4001.31 0.00 0.00 516.71 36.14 5.83
B 2063.66 0.00 ’
7 A 1151.72 0.00 0.00 335.10 27.74 4.84
B 104.89 0.00
10 A 439.31 0.00 0.00 38.75 7.78 3.64
B 295.95 0.00
R EE  EEEEETEe
21 1 A 0.00 0.84 0.19 0.00 290.05 0.36
B 0.00 1.62
3 A 0.00 1.71 1.64 0.00 232.09 1.13
B 0.00 3.02
5 A 0.00 3.22 2.50 0.00 154.72 1.47
B 0.00 3.91
7 A 0.00 4.28 3.05 6.00 84.69 1.58
B 0.00 4.42
10 A 0.00 6.42 5.06 0.00 15.49 1.51
B 0.00 7.75

ARAR AR KKk Rk AR AR R Rk kR Ak R kAR ARk kA RIhkhkkhkkrhkhhhkhhkhkhhkhkkkkkkhkhhhkkk
Notas: Mfx=momento flexionante X; Mfy=momento flexionante Y

Vx=Fza. cortante X; Vy=Fza. cortante Y

N=Fza. normal en ton; Mt=momento torsionante

Tabla 5.18 (cont.) Elementos mecanicos en columnas;analisis sismico
direccidn Y1; se incluye excentricidad de disefio

- 262 -



AR AR A AR KRR ARk KA KA IR R KRR R RN AR R KA R A AR AR IR R AR R AR R kR AR Ak k kA kA ke k*k

PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS
3DIMENSIONAL PLANOS

hhkk kA hkhkhkhkkkkkhhhhkk kA h kb dkhhkhkhh kbR ke r ko hk kAR kA kr ke hhhk kA kA kkhdkkkk k4

TRABE NIVEL  EXT. Mt Mf Mt Mf Mt Mf
No. (T-m) (T-m) (T-m) (T-m) (T~m) (T-m)
AR AR R AR h Rk k kN h kR ok kR Rk Rk k kA ke kA kA ke kkkkdokhk
17 1 A 0.29 2.22 G.29 2.22 0.29 2,22
B 45.82 45.82 45.82
3 A 0.57 3.94 0.57 3.94 0.57 3.94
B 84,67 84.67 84.67
5 A 0.71 4.40 0.71 4.40 0.71 4.40
B 94.51 94.51 94.51
7 A 0.75 4.12 0.75 4.12 0.75 4.12
B -88.77 -88.77 -88.77
10 A 0.73 3.96 0.73 3.96 0.73 3.96
B 74.30 74.30 74.30

hkkkkhkhkhhkhhhkhkhhkhhhhkhkhdhhhhhhkhkbrrhhk kb b kdhkkkkkhkhkkhdhkkhkhhkkk

18 1 A 0.29 53.26 0.29 53.26 0.29 53.26
B -5.55 -5.55 -5.55

3 A 0.57 101.15 0.57 101.15 0.57 101.15

B -16.11 -16.11 -16,11

5 A 0.71 117.68 0.71 117.68 0.71 117.68

B ~25.44 -25.44 ~25.44

7 A 0.75 116.77 0.75 116.77 0.75 116.77

B ~32.58 -32.58 ~32.58

10 A 0.73 105.44 0.73 105.44 0.73 105.44

B -38.29 -38.29 ~38.29

KhkREhRkkkhdkhkhhhhhkhkhkkhhkkrkhkhkhkkhhhkhhhkhhkhhdhhhkhkkkhkkdkhokkhhhkhdd

Notas: 1) A= Extremo izguierdo
2) B= Extremo derecho
3) Mt = Momento torsionante
4) Mf = Momento flexionante

Tabla 5.19. Elementos mecanicos en trabes; Analisis sismico
direccién Y1l. Se incluye excentricidad de diseiio.
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kkhkkkhkkhkhhkkhkkkkkhkhkrkhkkkkkkhkhkkkhkhkhkh kR khhhkhhkkhkkkkkhkhkkkhkhkkrhkhhhhkkkk

PROGRAMA TORSION SUPER-ETABS SUPER-ETABS
3DIMENSIONAL  PLANOS
Akkkk kAR R ARk R AR R Ak kA kR kR ARk kR kR kA AR Ak kAR kA Rk kR kkkkkhkhkhhkkkkkkkk
TRABE NIVEL EXT. Mt Mf Mt ME Mt ME
No. (T-m)  (T-m) (T-m)  (T-m) (T-m)  (T-m)
kkhkkhkkkhkhkkkkhkhkhkhkhkkhkkkhhkhkhhkhrhkhhhkkhkkkhhhkhkhkkhkhkhkxhkhkkkhkrkhkkkkkkkkxk
31 1 a 0.19 4.07 0.19 4.07 0.19  4.07
B 73.74 73.74 73.74
3 a 0.41 7.53 0.41  7.53 0.41  7.53
B 138.84 138.84 138.84
5 A 0.50 8.70 0.50  8.70 0.50  8.70
B 158.17 158.17 158.17
7 A 0.51 8.49 0.51 8.49 0.51  8.49
B 152.26 152.26 152.26
10 A 0.30 8.14 0.30  8.14 0.30  8.14
B 131.79 131.79 131.79
khkkkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkkkkhkhkkhhkhkhkhkhhkkkhhkhkkrkkkhkhkhkkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkk
32 1 A 0.19 81.29 0.19 81.29 0.19 81.29
B 9.53 9.53 9.53
3 A 0.41  155.20 0.41  155.20 0.41  155.20
B 26.90 26.90 26.90
5 A 0.50 181.38 0.50 181.38 Q.50 181.38
B 41.86 41,86 41.86
7 A 0.51  180.83 0.51 180.83 0.51 180.83
B 53.12 53.12 53.12
10 A 0.30 164.16 0.30  164.16 0.30 164.16
B 61.89 61.89 61.89

ARkRkRRA KRR R AR AR R AR AR R R R R AR R AR AR ARk R R ARk kA Ak kAR Rk khkhhhkkhkhkkkhhhkkk

Notas: 1)

A= Extremo izquierdo

B= Extremo derecho

Mt = Momento torsionante

Mf

= Momento flexionante

Tabla 5.19. Elementos mecanicos en trabes; Andlisis sismico
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khkkkhkkhkkkhkhhkkkkkkkkhkhhhkhkkhhkhkkkhkhkhkkh kA kb bk khkkkkkkkkkkrkkhkhkhdhk

PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)

hdkkkkkkdkkkdkhhkkkkkhhhkkhhhkkkhhkhhhkhkkkkhbhhhkhdkkhkhkhkhhhkkdkkhhhkdtx

COLUMNA No. 1

hkhkkhdkkhkhkdkhhkkkhhhkhkbkdhkhkkkhhkk bk khkbhkhkkhbhkhhkhhhkkkkhkkkhkhkkkkk

NIVEL COND EXT Mfx Mfy vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
hhkkkhkdkhkhhkhkhkhhkhkkhkkhhhhhhhhhdkkhkhhhkhkhkhhhkkhhkhkhhhkkhkhdhkhkhkhkhkdkkkdkhkhkkhk
1 ed=0 A 0.00 -365.92 -116.08 0.00 -336.87 0.00
ed=n A 0.00 -363.26 -115.43 0.00 -363.95 0.18
ed=0 B 0.00 -102.52
ed=n B 0.00 -104.22
3 ed=0 A 0.00 ~115.24 -88.34 0.00 -206.65 0.00
ed=n A 0.00 -111.23 -86.10 0.00 -229.83 0.57
ed=0 B 0.00 -135.40
ed=n B 0.00 -134.14
5 ed=0 A 0.00 -97.49 -77.17 0.00 -104.36  0.00
ed=n A 0.00 -92.94 ~74.24 0.00 ~-121.66 0.73
ed=0 B 0.00 -122.65
ed=n B 0.00 -118.68
7 ed=0 A 0.00 -63.84 -58.35 0.00 =-31.16 0.00
ed=n A 0.00 -59.12 -55.12 0.00 -42.27 0.79
ed=0 B 0.00 -102.23
ed=n B 0.00 -97.98
10 ed=0 A 0.00 12.00 ~7.34 0.00 7.73 0.00
ed=n A 0.00 16.87 -3.37 0.00 4.89 0.76
ed=0 B 0.00 ~-28.10
ed=n B 0.00 -26.31

hhkkkkkkhk Rk kkkkkhkk kR hhkkhk kR kA kAR ARk AR Rk AR kk R ARk Rk Rk xdkkhk

Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy : Fuerza cortante Y
N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de disefio nula
ed=n : opcién 1 de la excentricidad de diseno

A : Extremo inferior
B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacién de elementos mecdnicos en la columna 1 con y sin

la excentricidad de disefio.
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hkkkkdkhh Rk kkhkkkdkk ok kA ko ko ko k Ak Rk kh ok kk Ak k ok kkkkhkkhkhkkkkhkkhhkhkkk
PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)

hkkkkk ok kkkkk ke k kAR Ak kR kA kh ke k kA kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkhkkk
COLUMNA No. 2

kkkkkk ko hhkkhkk kA Ak kA kkk kA khkkkk ke k kA kkkkkkkkhkhhhkkkkkkkkhkhkhrkrkk

NIVEL COND EXT MEx Mfy vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
Ak kA Ak kA AR AR AR A R A A R AR AR AR AN A AR R TR R AT AR R AR A A A A Ak Ak kA kR kkhkkk kA kkkkk*
1 ed=0 2 0.00 0.00 0.00 0.00 -313.33  0.00
ed=n A -1296.74 0.00 0.00 -68.51 -302.54  1.02
ed=0 B 0.00 0.00
ed=n B -957.60 0.00
3 ed=0 A 0.00 0.00 0.00 0.00 -272.90  0.00
ed=n A -510.27 0.00 0.00 -57.62 -262.72 2.94
ed=0 B 0.00 0.00
ed=n B -726.33 0.00 ¢
5 ed=0 A 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -208.59  0.00
ed=n A -366.24 0.00 0.00 - -44.46 -199.98  2.92
ed=0 B 0.00 0.00 e
ed=n B -199.52 0.00
7 ed=0 A 0.00 0.00 0.00 0.00 -136.70 0.00
ed=n A -112.38 0.00 0.00 ... .-29.29  -130.47  2.42
ed=0 B 0.00 0.00
ed=n B -6.29 0.00
10 ed=0 A 0.00 0.00 0.00 0.00 -32.79 0.00
ed=n A -35.48 0.00 0.00 -4.54 -31.14 1.82
ed=0 B 0.00 0.00
ed=n B 18.70

kkkkhkkhkhkhhhkkkhhhhhhkkhhhkhhhrkhhhhhhkdhkhhhkhhhhkhkhhkkhhhhhkkhhkhkkhkkhkhhhkhkhk
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X
Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y
Vx : Fuerza cortante X

Vy : Fuerza cortante Y

N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de disefio nula

ed=n : opcidn 1 de la excentricidad de disefio
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacién de elementos mecanicos en la columna 2 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccidn X
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kkhkkkkkkkkkk ko kkhk ok k ko kkh ok kk kA kdk ok ke ko ko ke ks k kA ke h ko kk kR Ak kkk k&
PROGRAMA : TORSION Y SUPER~ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
kkkkdkkkkhkkkkkkkhk ko khkkhk ko k ok k ko h ke k ke k ok ko kkhkkkh kA kA XAk kR khk k&
COLUMNA No. 7

Ikhk Ak Ak ARk kR hok ok kk Rk kA k ok k ok ko khk kA Ak ke hkkk kA hkkkhkhhdkk kA hkkhhk k&

NIVEL COND EXT Mfx Mfy Ux vy N Mt
(T-m} {T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
9 3k dr vk ok ok b ok e ok ok o g ok ok ok Ik ok ok o e e ok Sk ok ak ke o sk sk ok ok sk ok vk dk sk ok sk ok ok b ok ok o ok ok ok ok ol ok Tk ok ok ok b ok ok ok dk ok dk ok kb ok ke ok
1 ed=0 A 0.00 -429.31 -158.58 0.00 2.99 0.00
ed=n A 0.84 -425.91 -157.44 -0.20 -11.91 0.18
ed=0 B 0.00 -212.,23
ed=n B 0.01 -211.71
3 ed=0 A 0.00 -231.23 ~169.01 0.00 -4,38 0.00
ed=n A 1.17 =-225.25 ~165.45 -0.06 -17.32 0.57
ed=0 B 0.00 ~249.33
ed=n B 0.64 -246.28
5 ed=0 A 0.00 ~198.29 -147.12 0.00 -6.28 0.00
ed=n A 1.04 -191.95 -143.08 -0.63 -16.03 0.73
ed=0 B 0.00 -220.48
ed=n B 0.76 ~215.82
7 ed=0 A 0.00 -142.39 -112.18 0.00 -6.18 A 0.00
ed=n A 0.75 -136.33 -108.18 -0.50 -12.47 0.79
ed=0 B 0.00 -176.98
ed=n B 0.67 -171.98
10 ed=0 A 0.00 -18.58 -28.82 0.00 -2.12 0.00
ed=n A 0.41 =10.25 -22.15 -0.31 -3.42 0.76
ed=0 B 0.00 61.38
ed=n B 0.46 51.78

khkkkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkdhhbhhhkhkhbrhkkhbhkhhhkhbkhhbbkhhbbhkhhhhhk kb rhkkrdihhkhk
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy : Fuerza cortante Y
N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de disefio nula

ed=n : opcién 1 de la excentricidad de disefio
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacién de elementos mecdnicos en la columna 7 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccién X

- 267 -



khkhkhkkkhkhkkhkhhkhkhkhkkkhhrhkdhkkkkhkkhhhhhkhkhkkkhkdkhkhkkkkkkkhkkhkhk kb khkhkhkhkkk

PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
Ekkkkhkkhkkkkkhk kR kA hkk ko kkkkkkkk ko h ko kk ko kkkkkkkk Ak khkkkkkkkk k&

COLUMNA No. 8
KhR AR AR AR A KRR KR AR Rk Rk AR R KRR A AR IR R KRR R KR AR AR KRR ARk AR KRRk AR A ARk Rk ok ko
NIVEL COND EXT Mfx Mfy Vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
khkkhkkdkokhkkkdkkkkhhkhhhhhkhkhkhdhkhkbhkkhkhkhdhkhkkkhhhkhkkkhkhkhkkkkhkhhhkkhkhhkhhkk
1 ed=0 A 0.00 -427.89 -157.63 0.00 28.15 0.00
ed=n A 1.37 -426.98 -157.40 -0.55 28.36 0.18
ed=0 B 0.00 -208.96
ed=n B 0.87 -210.48
3 ed=0 A 0.00 -200.93 -149.03 0.00 21.04 0.00
ed=n A 3.41 -198.75 -147.52 ~2.28 21.08 0.47
ed=0 B 0.00 =223.31
ed=n B 3.07 -221.67
5 ed=0 A 0.00 ~154.31 -114.18 0.00 14.19 0.00
ed=n A 3.74 -151.40 -112.59 -2.59 14.09 0.49
ed=0 B 0.00 -172.43
ed=n B 3.65 -169.50
7 ed=0 A 0.00 -98.98 ~74.66 0.00 5.45 0.00
ed=n A 3.52 -95.64 -72.16 -2.47 5.35 0.40
ed=0 B 0.00 -113.56
ed=n B 3.54 ~110.03
10 ed=0 A 0.00 -28.41 -24.03 0.00 -1.28 0.00
ed=n A 3.68 -26.15 -22.36 -2.42 -1.26 0.39
ed=0 B 0.00 ~39.93
ed=n B 4.00 -36.46

dkhkdkhkhhkhkkhkrhkhhhhkhhkhhhkhhkdkhhhhhhhhkhbhhhhkhkhhhk ko hhkhhkdhhkhbhhhkkhhkrhhhik
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy : Fuerza cortante Y

N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de diseno nula

ed=n : opcidén 1 de la excentricidad de disefio
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacién de elementos mecanicos en la columna 8 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccion X

- 268 -



ke kkk ARk kR Rk ko ko kR ko kkkkkk ok ko kkhk kb Ak kA kA Ak kAR Ak kkkkkkkkhkk
PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
ARk Rk AR R AR AR R R AR KRR IR AR ARk R Ak ke h ko khkk ke h ko ke kkkkkkkkkkkk k&

COLUMNA No. 3
Adkkkkkkk ko kk kR ko kA kR ke kkkk kR kA Rk kkkhhkhk ok ko kkk ke kkkkkkkkkkkkkhkh k%

NIVEL COND EXT Mfx Mfy Vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton) (Ton) (T-m)
ARk ARk kR R R ARk k ko kR h kR Rk k Ak kA Ak kA Rk kA Ak kkh ke kA Rk kkkkkkkkhhkkkkkhkhkhkhkkhdhk
1 ed=0 A 0.00 -366.16 -116.23 0.00 -283.99 0.00
ed=n A 0.00 -365.36 -116.08 0.00 -256.89 0.18
ed=0 B 0.00 -102.52
ed=n B 0.00 -104.76
3 ed=0 A 0.00 -113.28 -86.46 0.00 -158.63 0.00
ed=n A 0.00 ~112.48 -86.11 0.00 -136.84 0.57
ed=0 B 0.00 -132.65
ed=n B 0.00 -132,94
5 ed=0 A 0.00 -92.48 -73.06 '0.00- ;68.42 0.00
ed=n A 0.00 -91.75 -72.69 0.00 -53.77 0.73
ed=0 B 0.00 ~114.01
ed=n B 0.00 -115.43
7 ed=0 A 0.00 ~-56.67 -52.77 0.00 -10.94 0.00
ed=n A 0.00 -56.07 -52.46 0.00 -2.79 0.79
ed=0 B 0.00 -91.42
ed=n B 0.00 ~93.44
10 ed=0 A 0.00 14.61 ~-5.53 0.00 9.77 0.00
ed=n A 0.00 -14.91 -5.26 0.00 11,31 0.76
ed=0 B 0.00 -23.82
ed=n B 0.00 =-29.64

KRRk R A ARk R Ak kAR Ak Ak Ak AR R AR AR A A A A R R R A AR A R AR R R R AR AR R AR AR AR R R R AR XX R AR A&
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy & Fuerza cortante Y
N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de disefo nula

ed=n : opcidén 1 de la excentricidad de disefho
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacién de elementos mecanicos en la columna 3 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccién X
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KRR KRR KR KRR KRR RN IR KRR R AR R R KRR R RR AR AR R AR AR AR AR AR ARk ARk kR R Ak kA Rk Ak A k&
PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
KAk ke k kKRR kR kR kAR kA kAR kKRR KRR AR ARk kR ARk Ak h ko khkkkkkh Rk kkkkk kA kkk kK

COLUMNA No. 11
dhkkhhkhkhkkhkhhhkhhhhhhhkhhkkkkkkkhhhkhhkhkhkhhkhkhkk khkkhhhhkrhhkhhhhhhhhdkdk

NIVEL COND EXT MEfx Mfy vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton) {Ton) (T-m)
AR R AR AR R Rk AR AR AR AR IR AR R KRR R KRR R KRR KRR R AR R R R ARk Ak kR Ak kkkkkkkhkhkhkk*
1 ed=0 A 0.00 -425.88 -156.28 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -422.52 -155.24 0.00 0.00 0.18
ed=0 B 0.00 -206.89
ed=n B 0.00 -205.89
3 ed=0 A 0.00 -231.91 -169.37 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -225.88 -165.74 0.00 0.00 0.57
ed=0 B 0.00 -249.56
ed=n B 0.00 -246.48
5 ed=0 A 0.00 -200.30 -148,57 0.00 20400 - 0.00
ed=n A 0.00 -193.80 -144.37 0.00" =.0,00 0.73
ed=0 B 0.00 -222.98
ed=n B 0.00 -217.67
7 ed=0 A 0.00 -145.78 -114.59 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -139.44 -110,33 0.00 0.00 0.79
ed=0 B 0.00 -180.93
ed=n B 0.00 -175.01
10 ed=0 A 0.00 -25.25 -34,11 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 ~-16.97 -27.52 0.00 0.00 0.76
ed=0 B 0.00 -71.33
ed=n B 0.00 -60.08

2 T L L L e Y P R T e TS T P T RS
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy : Fuerza cortante Y

N : Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de diserio nula

ed=n : opcidén 1 de la excentricidad de diserfio
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacion de elementos mecanicos en la columna 11 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccidn X
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KA KR KRIRIR KRR AR KRR KRR KR KAk Rk ko ke kA kk ke hk kR kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk &
PROGRAMA : TORSION Y SUPER-ETABS (TRIDIMENSIONAL Y PLANO)
Ak kAR KRRk ARk kAR kAR AR AR AR R Rk k kA kA k Rk kk kA h ko hkhkhkhhkhkkkkkkkk &

COLUMNA No. 12
I R R R L Ty

NIVEL COND EXT Mfx Mfy vx vy N Mt
(T-m) (T-m) (Ton) (Ton)- (Ton) (T~-m)
hhkkkkhhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkkkhkhhkhkhdhkkhkkhhhhkhkhhkhkhkhhkkkhhkhkhkhkhkhhhkhkkhkhhhkhkkkk
1 ed=0 A 0.00 ~424.60 -155.43 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -423.62 -155.14 0.00 0.00
ed=0 B 0.00 -203.84
ed=n B 0.00 -204.71
3 ed=0 A 0.00 -199.23 -147.29 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -197.87 -145.68 0.00 0.00
ed=0 B 0.00 -220.89
ed=n B 0.00 -218.31
5 ed=0 A 0.00 ~151.39 -112.28 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -148.29 -110.02 0.00 0.00
ed=0 B 0.00 -168.56
ed=n B 0.00 -165.28
7 ed=0 A 0.00 -95,77 -72.06 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -92.45 -69.63 0.00 0.00
ed=0 B 0.00 -109.32
ed=n B 0.00 -106.00
10 ed=0 A 0.00 -30.86 -26.06 0.00 0.00 0.00
ed=n A 0.00 -28.18 -24.08 0.00 0.00
ed=0 B 0.00 -42.86
ed=n B 0.00 -39.23

kkhkhkkhkhhkhhkhkhhkhhhkhkhkkhkhkkhkhkhhhkkkhkhhkhhkhhhkhhkhkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhk
Notas:

Mfx: Momento flexionante con respecto al eje X

Mfy: Momento flexionante con respecto al eje Y

Vx : Fuerza cortante X
Vy : Fuerza cortante Y

N ¢ Fuerza normal

Mt : Momento torsionante

ed=0 : excentricidad de disefio nula

ed=n : opcidn 1 de la excentricidad de disefio
A : Extremo inferior

B: Extremo superior

Tabla 5.20 Comparacidn de elementos mecanicos en la columna 12 con y sin
(cont.) la excentricidad de disefio. Sismo direccién X
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KRRk kR kR Ak kR kAR Ak kT k kR Ak kkkkkkhkk kA kA khkkkkkkkkkk

NIVEL SIN ed CON ed
Ak kK h ke kR AR KRR AR AR Rk k kA Rk h kA k kAR kAR A RR KA AR AR K Ak A ARk K

1 Dx 4.85 4,81
Dy 0.00 0.085

Rot 0.00 0.000047
2 Dx 10.08 9.96
Dy 0.00 0.240

. Rot 0.00 0.000130
3 Dx 14.50 14.29
Dy 0,00 0.430

Rot 0.00 0.000240
4 Dx 18.59 18.27
Dy 0.00 0.640

Rot 0.00 0.000360
5 Dx 22.41 21.97
Dy 0.00 0.890

Rot 0,00 0.000490
6 Dx 25.79 25,21
Dy 0.00 1.140

Rot 0,00 0.000630
7 Dx 28.71 28.01
Dy 0.00 1.400

Rot 0.00 0.000780
8 Dx 31,01 30.18
Dy 0.00 1.670

Rot 0.00 0.000920
9 Dx 32.60 31.65
Dy 0.00 1.920

Rot 0.00 0.001100
10 Dx 33.52 32.43
Dy 0.00 2.170

Rot 0.00 0.001900

hdkkkhkkhkkkkhhkkhhkhkkkhhhhhkhkhkhhhkkhhkhhkhkhkhkkkhhhkkhkkkkhkhkkkk

Notas:

Dx: Desplazamiento en direccidén X (cm)
Dy: Desplazamiento en direccidén ¥ (cm)
Rot: Rotacidén a nivel de piso (rad)

Tabla 5.20

Comparacidén de desplazamientos con y sin
la excentricidad de disefio. Sismo en X.
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VI.- DISENO SISMICO DE ELEMENTOS TIFO.

Utilizando 1los resultados de los andlisis sismicos del
capitulo III, se realiza a continuacidén el diseno de algunos
elementos tipo (columna y trabe), con el objeto de comparar
posteriormente las diferencias que se presentan al considerar
o no la excentricidad de disefo.

El diseno de estos elementos, estd basado en las '"Normas
Complementarias para el Disefio de Estructuras de Concreto,
1987". la metodologia seguida se presenta de manera bastante
resumida debido a gue el objetivo principal de este trabajo
es el analisis y no el disefio de la estructura.

La estructura elegida para disefio de elementos tipo fue la
tipo €, presentada en el capitulo III, debido a que fue la
que presentd mayores diferencias en los resultados con y sin

ed.

VI.1. DISERO DE ELEMENTOS TIPO. ESTRUCTURA C SIN RDF Y CON
RDF.

VI.l.1l. COLUMNA TIPO.

Se eligié la columna No. 1; es una columna de esquina y sus
propiedades geométricas se presentan en la tabla 3.35,
correspondiente al capitulo III.

Los elementos mecanicos M-N para que se disefia se presentan
en las tablas 3.39 y 3.49.

VI.l.2. TRABE TIPO.

La trabe elegida para disefio fue la No. 1 (ver capitulo III)
y sus propiedades se presentan en la tabla 3.35 (cont.) del
mismo capitulo.

Los elementos mecadnicos para diseflo se muestran en las

tablas 3.40 y 3.50 del capitulo III.

Los armados resultantes se muestran el las figuras 6.1 para
columnas con y sin RDF y en la figura 6.2 para trabes con y
sin RDF.
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E#3
@3Bcm
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FIG. 6.4. COLUMNA No. 41, NIUEL 4, SIN RDF.
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T R
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FIG., 6.3 (CONT.> COLUMNA No. 41, NIVUEL 1, CON RDF.
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FIG. 6.2, TRABE No. 13, NIVEL 41, SIN RDF.
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F16. 6.2. (CONT.> TRABE No. 13, NIVEL 1, CON RDF.
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VII.- ANALISIS DE RESPUESTAS SISMICAS.

En este capitulo se complementan los comentarios realizados
en el capitulo III, referentes a los resultados obtenidos de
los analisis de las cuatro estructuras propuestas. Asimismo,
se analiza la respuesta sismica de 1la estructura de 10
niveles del capitulo anterior.

los comentarios se enfatizan en dos aspectos:

a) Comparacién de resultados de un mismo tipo de analisis
pero con diferentes programas (TORSION, TABS-77 y SUPER-
ETABS), tanto sin excentricidad de disefio como con ella. Lo
anterior se realizé en el capitulo III con las estructuras de
5 niveles para observar 1la validez de 1la metodologia
propuesta para incluir los requisitos que establece el RDF,
en cuanto a torsioén se refiere, al emplear programas del tipo
TABS-77 y SUPER-ETABS. En el presente capitulo se "refuerzan"
dichos comentarios y ademds se realizan los referentes a la
estructura de 10 niveles,

b) Comparacidén de resultados de un mismo programa pero con
condiciones de excentricidad de diseno distintas, con el fin
de observar la influencia de dichas condiciones, tanto en las
estructuras de 5 niveles como en la de 10, en los elementos
mecédnicos de sus miembros y en los desplazamientos
horizontales maximos.

VII.1. COMPARACION DE RESPUEBTAS8 SISMICAS OBTENIDAS CON LOS
DIFERENTES PROGRAMAS, PARA UN MISMO TIPO DE ANALISIS.

VII.1.1l. ESTRUCTURAS DE 5 NIVELES.

VII.1.1l.1. ESTRUCTURA TIPO A.

A) Analisis sismico estdtico sin incluir reglamento.

con base en los resultados obtenidos en el capituleo III, con
los diversos programas (TORSION, SUPER-ETABS y TABS-77), se
puede afirmar que todos emiten los mismos resultados en
cuanto a desplazamientos y elementos mecdnicos se refiere,
por tanto, no existen desviaciones importantes en las
respuestas sismicas de la estructura obtenidas los
mencionados programas. De lo anterior, el uso de un programa
u otro depende ya de otros factores, entre 1los gque se
cuentan: 1la disponibilidad de equipo de cémputo con
determinadas caracteristicas, ya que por ejemplo, el programa
TORSION funciona, hasta el momento, en "supercomputadora"
(Burroughs) y los programas del tipo TABS-77 y SUPER-ETABS
funcionan en microcomputadoras, las cuales son de uso mas
generalizado.
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B) Analisis Sismico estatico incluyendo reglamento.

Los resultados y notas de la seccidn correspondiente del
capitulo III, permiten aseverar gque las respuestas sismicas
gque se obtienen de cada uno de los programas (desplazamientos
y elementos mecanicos) concuerdan perfectamente entre si. Lo
anterior da pie a considerar la metodologia propuesta para
incluir la norma de torsién del RDF, como admisible para ser
emnpleada, en la obtencién de respuestas sismicas de
estructuras, con los programas del tipo TABS y SUPER-ETABS,

VII.1l.1l.2. ESTRUCTURA TIPO B.

A) Analisis Sismico Estatico sin incluir Reglamento.

Los resultados mostrados en las tablas correspondientes y las
notas realizadas en el mismo subcapitulo nos 1llevan a la
conclusidén de que las respuestas sismicas (desplazamientos y
elementos mecdnicos) que se obtienen con los tres programas
son similares. Analizande 1los periodos de vibracidn, se
observa, por ejemplo, en el primer modo los siguientes
valores: 0.85seg, 0.84seg y 0.84seg (tabla 3.20) que se
obtienen con los programas TABS-77, SUPER-ETABS (planos) y
SUPER-ETABS (tridimensional), respectivamente, lo cual, de
entrada, nos permite suponer gque la estructura tratada con
diversos programas es en esencia la misma.

Asimismo, en los desplazamientos se observa buena
concordancia: en el nivel 5 se obtienen, por ejemplo, los
desplazamientos en X siguientes: 6.43cm, 6.38cm y 6.60cm
(tabla 3.21) con los programas SUPER-ETABS (tridimensional) y
TORSION, SUPER-ETABS (planos) y TABS-77 respectivamente,
valores que desde el punto de vista prdctico son iguales.

En lo referente a elementos mnecanicos en columnas, se
advierten, por ejemplo, en la columna 1 (tabla 3.22) 1los
siguientes valores de momento flexionante: 15.77T-m, 15.56T-m
y 16.03T-m para los mismos programas arriba mencionados; la
diferencia en dichos valores no es significativa
practicamente.

A pesar de gque los valores obtenidos son practicamnete
similares, es notoria la diferencia (pequefia) que se presenta
en las respuestas sismicas entre los programas de modelado
tridimensional (TORSION y SUPER-ETABS) y 1los programas de
modelado plano (SUPER-ETABS y TABS-77) al introducirse, como
en este caso, una excentricidad estatica.
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B) Anadlisis Sismico Estatico incluyendo Reglamento.

Como era de esperarse, a pesar de dgue desde un enfoque
pragmidtico las diferencias son aceptables, persisten en este
analisis las desviaciones entre los programas de modelado
tridimensional y plano, siendo come vya se mencioné,
intrascendentes para efectos de disefo.

Consecuentemente, la metodologia propuesta en este trabajo es
aplicable, con suficiente aproximacién, para incluir 1los
requisitos senalados por el RDF-87 en lo que a torsién se
refiere, en los andlisis sismicos con programas como el TABS-
77 'y SUPER-ETABS, para estructuras con excentricidad
calculada no despreciable y geometria regular.

VII.1.1.3. ESTRUCTURA TIPO C.
A) Andlisis Sismico Estatico sin incluir Reglamento.

El empleo de cualgquiera de los programas mencionados es
indistinto para obtener la respuesta sismica, tomando en
cuenta que las desviaciones mostradas en 1los resultados
(desplazamientos y elementos mecanicos) no son notables. Se
observan nuevamente las discrepancias entre los valores gque
arrojan los programas de modelado tridimensional y los que se
obtienen de los programas de modelado plano. Por ejemplo, en
los desplazamientos, el valor en X obtenido con 1los
porgramas de modelado tridimensional (TORSION y SUPER-ETABS)
es de 5.87cm y el obtenido con un programa de modelado plano
(TABS-77) es de 6.24cm en el nivel 5. En deneral se observa
lo mismo en el caso de elementos mecdnicos en los miembros de
la estructura.

B) Analisis Sismico Estatico incluyendo Reglamento.

No obstante 1las diferencias encontradas entre los valores
(desplazamientos y elementos mecanicos) dados por 1los
programas de modelado tridimensional y los de modelado plano,
dichas desviaciones son poco significativas desde un enfoque
practico, este caso es andalogo al caso anterior B: estructura
con excentricidad estatica no despreciable y geometria
regular. Son, por tanto, aplicables los pasos para considerar
la excentricidad de disefio, propuestos en este trabajo, en la
obtencién de la respuesta sismica de estructuras del tipo de
la aqui presentada, con los programas del tipo TABS y SUPER-
ETABS (modelo tridimensional y plano).
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VII.1.1l.4. ESTRUCTURA TIPO D.

Como se anoto en el capitulo III, subcapitulo correspondiente
a los comentarios de la estructura D, en esta planta se
presentan problemas de modelado debido a la forma irregular
(presencia de un marco diagonal). Dicho problema se soluciona
con los modelados tridimensionales de los programas TORSION y
SUPER-ETABS, ya que con los programas de modelado plano, los
valores de la respuesta sismica ( elementos mecdnicos en los
miembros pertenecientes al marco diagonal) no son
consistentes con los valores obtenidos de programas cuyo
modelado es tridimensional (y que no representan ningun
problema para analizar una planta irregular, por lo comentado
en el capitulo III), presentando en general, valores menos
conservadores.

Lo anterior conduce a afirmar gque para la obtencidén de la
respuesta sismica de una estructura con forma irregular es
imprescindible modelarla de forma tridimensional (programas
TORSION Y SUPER-ETABS) y evitar modelados poco consistentes
(modelado con base en marcos planos).

B) Analisis Sismico Estdtico incluyendo Reglamento.

Al considerar la excentricidad de disefio en la obtencisén de
la respuesta sismica, se advierte que no existen problemas
desde el punto de vista practico, al emplear la metodologia
expresada en III.6.2 con los programas TORSION y SUPER~ETABS
(tridimensional), los valores obtenidos entre ambos
(desplazamientos y elementos mecanicos) concuerdan
aceptablemente, mientras que el mismo método, aplicado en la
obtencidén de la respuesta sismica con los programas TABS-77
(modelado plano) Yy SUPER-ETABS (modelado plano) presentan
problemas debido a las limitaciones de éste tipo de modelado
para considerar estructuras de forma irregular.

VII.1l.2. ESTRUCTURA SBIMETRICA DE 10 NIVELES.

A) Andlisis Sismico sin incluir Reglamento.

Desplazamientos.~ Se analizé el sismo en direccién X. Como es
obvio, al no existir excentridad, los desplazamientos son en
una sola direccidn (X para este caso), sin existir rotaciones
a nivel de piso. Se presenta un desplazamiento minimo en el
nivel 1 de 4.85 cm y un maximo en el nivel 10 de 33.52 cm
(tabla 5.2). Ademas, se observa que no existen diferencias
entre los valores dados por los tres programas ([TORSION,
SUPER~ETABS (tridimensional) y SUPER-ETABS (plano)].
Adicionalmente, se hace la observacidén de que los periodos
obtenidos con 1los programas SUPER-ETABS (tridimensional vy
plano) son esencialmente los mismos.
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Elementos Mecanicos en Columnas.-— (tabla 5.3). Puede
observarse que los mayores momentos flexionantes se presentan
en los primeros niveles, su valor va disminuyendo conforme
aumenta el numero de nivel. Como era de esperarse, en el muro
(columna 2) no se presenta este elemento mecanico. El1 mayor
valor de momento flexionante se presenta en columnas de borde
(7, 10, 18, 15). En columnas de esquina el valor del momento
flexionante es minimo. En cuanto a fuerza cortante, se
observa un comportamiento analogo al elemento mecdnico
anterior. La fuerza normal aparece mayor en las columnas 1 y
3, es decir, las columnas que estan en los extremos del muro;
no existe fuerza normal en las columnas centrales (eje C).

Como ocurrid en la estructura A (simétrica), no se presentan
diferencias entre los valores de la respuesta sismica de los
tres programas.

Elementos mecanicos en trabes.- (tabla 5.4) Se observa la
ausencia de momentos torsionantes en los miembros; los
momentos flexionantes mdximos se presentan en las vigas de la
primera crijia (1, 2, 3, 4) y los minimos en las vigas de la
segunda crujia.

No se observan diferencias significativas entre los valores
dados por los diferentes programas.

B) Andlisis Sismico incluyendo Reglamento.

Obtencion del centro de torsidén con el método propuesto en la
seccidén III.6.2.- Con base en la experiencia tenida con la
estructura A, también simétrica, eran de esperarse 1los
resultados aceptables obtenidos en esta estructura de 10
niveles. Al aplicar 1los pasos sugeridos para obtener la
posicion del centro de torsidén, se obtienen resultados
similares con los tres programas ya mencionados, como se
observa en las tablas 5.7 y 5.8; consecuentemente, los pasos
posteriores para incluir 1la excentricidad de disefio en el
andalisis son, desde el punto de vista de los valores, los
mismos para cada uno de los tres programas, sin ninguna
diferencia (tablas 5.9 a 5.11).

Desplazamientos. -

Para sismo en direccién X, opcidén 1; se observa un
desplazamiento minimo en el primer nivel de 4.8lcm y un
maximo en el nivel 10 de 32.43cm, ambos en direccidén X.
Debido a la excentricidad de disefio incluida, se advierte la
aparicién de desplazamientos en la direccidn perpendicular al
sismo y rotaciones a nivel de piso (tabla 5.13). No existen
diferencias significativas entre 1los 1los desplazamientos
dados por los tres programas.
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Para sismo en direccidn Y, opcidn 1; existe un desplazamiento
maximo en el nivel 10 de 15.54cm y un minimo de 0.64cm en el
nivel 1, en la direccion Y; se observa, ademds la presencia
de desplazamientos en 1la direccién perpendicular a la de
analisis, asi como rotaciones a nivel de piso; adicionalmente
se anota que los desplazamientos maximos en esta direccidén
son menores gque los maximos presentados en la direccién X,
debido, 1logicamente, a la presencia de 1los muros en la
direccién Y, no ocurre lo mismo con las rotaciones, las
cuales son mayores cuando ocurre el sismo en la direccidn Y,
lo cual es obvio, ya gque la planta es mds alargada en dicha
direccion y posee una mayor excentricidad de diseio.

Elementos mecanicos en columnas.- (tablas 5.14 y 5.18)

Sismo en direccién X, opcion 1.- Debido a la excentricidad de
disefio incluida, se presentan elementos mecanicos en ambas
direcciones (momentos flexionantes, cortantes) y se advierte
la existencia de momento torsionante. En las columnas del
marco A {en donde se incluyen los muros idealizados como
columnas anchas) se presentan elementos mecanicos sélo en las
direcciones para las que se le dieron propiedades geométricas
a las columnas; se aprecia un valor maximo de 1la fuerza
normal en la columna 1. Los momentos flexionantes maximos se
presentan en las columnas 7 y 8, pertenecientes ambas al
marco B. En las columnas del marco central (C) no aparecen
fierzas normales ni cortantes en direccidén Y. Las fuerzas
cortantes mayores en direccion X aparecen en las columnas 10
y 14.

Se observa la concordancia gque existe entre los resultados
obtenidos con cada uno de los tres programas, no obstante la
excentricidad de disefo incluida.

Sismo en direccién Y, opeidén 1.- Para esta direccidén de
analisis se presentan, obviamente, elementos mecdnicos en
ambas direcciones, asi como momentos torsionantes. Los
momentos flexionantes mayores se presentan en la columna 16
asi como el cortante mayor; se aprecian las fuerzas normales
maximas en las columnas de esquina. Caso especial son los
muros, que debido a su gran rigidez en direccién Y, toman
grandes momentos flexionantes, torsionantes y cortantes. En
general, los momentos torsionantes en columnas son
significativamente mayores en este caso que con sismo en
direccién X, lo cual es evidente, ya gque la excentricidad de
disefio es mayor cuando el sismo actua en direccidn Y.

Al igual gue el sismo en direccion X, los resultados no se
desvian entre los tres programas empleados.

Elementos mecanicos en trabes.- (tablas 5.15 y 5.19)

Sismo en direccidén X, opcién 1.~ De los elementos mecanicos
analizados, se observa la 'M"aparicién" de 1los momentos
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torsionantes en las vigas; se observan valores mayores de
momento flexionante en las vigas de la crujia qgue estd entre
los ejes A y B; en las crujias siguientes, los valores
disminuyen aunque no significativamente.

Nuevamente se observa concordancia entre los resultados de
uno y otro programa.

Sismo en direccidén Y, opcién 1.- En este caso, lo mas

significativo es nuevamente la “aparicién" de momentos
torsionantes al incluirse la excentricidad de disefo.

VII.2. COMPARACION DE RESPUESTAS SISMICAS OBTENIDAS CON UN
MISMO PROGRAMA CON CONDICIONES DE EXCENTRICIDAD DIFERENTES.
VII.2.1. ESTRUCTURAS DE 5 NIVELES.

VII.2.1.1. ES8TRUCTURA TIPO A.

Se presenta un incremento en el valor de los desplazamientos,
momentos flexionantes y cortantes de columnas de un 17% al
considerar la excentricidad de disefio.

La fuerza normal en columnas no varia con y sin e4.

Al considerar 1la excentricdad de disefio, las columnas
presentan momento torsionante.

Los desplazamientos en el nivel 5 (direccidén X), son 4.42
veces mayores de los presentados en el nivel 1.
VII.2.1.2. ESTRUCTURA TIPO B.

Los desplazamientos considerando excentricidad de disefio, se
incrementan un 38% en el nivel 1 respecto a no considerar la

ed.

Los desplazamientos en el nivel 5 (direccién X), son 5 veces
mayores de los presentados en el nivel 1.

La fuerza normal en columnas aumenta del orden del 10% en el
nivel 1 al considerar la ey.

El momento torsionante en columnas se incrementa en un 100%
al considerar la excentricidad de disefio.

Los momentos flexionantes en columnas se incrementa en un 38%
en el nivel 1 respecto a los obtenidos sin considerar la eg.
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VII.2.1.3. ESTRUCTURA TIPO C.

Los desplazamientos considerando ey, se incrementan en un 63%
en el nivel 1, respecto a los obtenidos sin considerar la

eq-

Los desplazamientos en el nivel 5, son 5 veces mayores a los
presentados en el nivel 1.

La fuerza normal en columnas se incrementa en un 45% al
considerar la ey.

Los momentos torsionantes en columnas se incrementan en un
70% al considerar la eg.

El momento flexionante y cortante presentado en columnas se
incrementa en un 64% al considerar la ey-

VII.2.1.4. ESTRUCTURA TIPO D.

El incremento en desplazamientos es en promedio del 17% en
todos los niveles respecto al no considerar la eq-.

Los desplazamientos en el nivel 5 (direccidn X), son 4.42
veces mayores a los presentados en el nivel 1.

Los elementos mecanicos en columnas (momento flexionante y
cortantes) se incrementan en un 17% en promedio al considerar
la ed.

La fuerza normal en columnas considerando la excentricidad de
disefio presentan un incremento del 100% a las obenidas sin
considerarla.

Lo mismo sucede con los momentos torsionantes en columnas
cuyo aumento es del 70% en promedio.

VII.2.2. ESTRUCTURA DE 10 NIVELES.

Los desplazamientos en direccidén X, para la misma direccién
de analisis, por ejemplo, son del orden sin y con eq, pero al
considerla se presentan desplazamientos en la direccion Y
ademas de las rotaciones a nivel de piso. Lo mismo ocurre en
la direccién de analisis Y.

Los elementos mecanicos en columnas, Mf y v, son
practicamente iguales con y si ey.

- 283 -



Con respecto a la fuerza normal se observan en algunos casos
aumentos al considerar la eq (por ejemplo columnas 1, 7, con
sismo en direccion X):; en otros casos se observa un
decremento (por ejemplo columnas 8 y 3 con sismo en X).

En todos 1los casos se presenta momento torsicnante al
considerar la excentricidad de diserio.

El hecho de considerar la excentricidad de disefioc en una
direccidén (X 6 Y) provoca la aparicidén de elementos mecadnicos
en la direccién perpendicular al analisis que inicialmente
(sin eq ) no se presentaban.

- 284 -



VIII. CONCLUSIONES.

En este Ultimo capitulo se hacen comentarios relativos a los
capitulos presentados en este trabajo.

1) Debido a los variados factores dificiles de evaluar, que
intervienen en el fendmeno de 1la torsién, 1los valores
obtenidos empleando los métodos mencionados en el capitulo I
(Rigideces, matricial, Vezina-stafford), estan limitados por
sus hipétesis de partida. Sin embargc, son los usados con
mayor frecuencia actualmente.

2) Para tomar en cuenta los efectos de la torsion empleando
programas de computacion (TORSION, TABS-77, SUPER-ETABS), se
puede concluir lo siguiente:

2.1) Programa TORSION. Tiene implicito en su algoritmo 1la
consideracién del efecto Torsién segun el RDF-76, que ann
sigue siendo valido para el RDF-87. Su andlisis unicamente es
de tipo estatico. Su uso es posible, hasta el momento,
empleando sdlo '"supercomputadoras".

2.2) Programa TABS-77. Con este programa es posible
considerar los efectos de torsién segun el RDF-87, empleando
la metodologia propuesta por Stafford-Vezina, con

aproximacién aceptable en términos practicos. Tiene 1la
ventaja de poderse usar tanto en "supercomputadoras" como en
"microcomputadoras" Yy adaptar posibles modificaciones
respecto a la norma de torsidén en futuros reglamentos. Se
tiene la posibilidad de realizar un andlisis tanto estatico
como dinamico.

2.3) Programa SUPER-ETABS. Al igual que el programa TABS-77,
este puede evaluar los efectos de la torsién segun el RDF-87
basado en el método Stafford-Vezina. Presenta la ventaja de
realizar el analisis con un modelo tridimensional de 1la
estructura en una computadora personal. Adicionalmente, se
tiene 1la ventaja de poder elegir el tipoc de analisis
(dinamico o estatico).

3) En ciertos casos, el considerar el efecto de la torsidn en
estructuras segun la norma del RDF, puede incrementar
notablemente los elementos mecanicos en sus miembros vy
consecuentemente los requerimientos de acero en su disefo.

4) Se recomienda el uso de la metodologia propuesta en este
trabajo (basada en Stafford-Vezina) para considerar el efecto
de la torsidén, sequn el Reglamento de Construcciones del D.F.
de 1987 en los siguientes casos:

- Para estructuras simétricas empleando el TABS-77 6 el

SUPER-ETABS modelado con base en planos [ marco
tridimensional.
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- Para cualquier tipo de estructura ( incluyendo las de forma
irregular) se recomienda el uso del programa SUPER-ETABS
modelado con base en un marco tridimensional.

5) No ocbstante lo dicho en el parrafo anterior, se recomienda
evitar en lo posible las estructuraciones "“raras" que puedan
dificultar la evaluacién del efecto de torsién como son:
estructuras con marcos no ortogonales entre si; estructuras
con forma variable con la altura; etc.

6) Es de llamar la atencién que todo esfuerzo encaminado al
refinamiento de los resultados obtenidos de 1la respuesta
sismica (desplazamientcs, elementos mecanicos) es indtil en
tanto que no se consideren en su analisis el mayor numero de
variables que intervengan en el fendmeno ( el de torsidén en
el caso de este trabajo) ademas de un adecuado modelado de la
estructura.
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