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INTRODUCCION:

En éste trabajo estudiamos el comportamiento
estructural gque ha tenido un edificio formado por dos torres
gemelas y diez entrepisos; se localiza en 1la calle de
Revillagigedo # 18 a escasos metros de la Alameda Central en
Mé&xico, Distrito Federal.

En el podemos apreciar gue el usc del inmueble fué
modificade sin considerar una revisién de la estructura.

En el sismo de 1985 la gran mayoria de los edificios
colapsados presentaron este tipo de problema, debido a 1la
omisién de un estudio relacionado con el cambio del destino
del inmueble.

El inmueble se encuentra ubicado en la zona de lago o
sea en un terreno de alta compraesibilidad, siendo esta zona
la mas castigada por el sismo de 1985.

Este edificio fue construido en los afios 50s. La
informacién gqgue nos fué proporcionada se basa en copias
xerox de planos estructurales un poco ilegibles, de una
estructura un tanto diferente a la existente, se carece de
memoria de calculo.

Para verificar la informacién contenida en estas
copias fué necesario realizar una inspeccién visual de 1la
estructura, de la cual se obtuvierén las observaciones que a
continuacién se menciocnan:

Las trabes que forman fachada con 1la calle de
Revillagigedo, se apoyan sobre trabes en voladizo, se nota
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que estas Gltimas trabes sufrieron cargas puntuales ya que
presentan deformaciones y fracturas perpendiculares al plano
de su eje mayor,

Existe un cubo de elevadores para automéviles en toda
la longitud y la altura del inmueble, localizado enmedio de
las dos torres.

Son tres elevadores que tienen movimientos horizontal
y vertical, en su apoyo superior no tienen desplazamientos
entre los rieles y las ruedas.

Cada elevador estd formado por marcos de acero
autosoportados sobre cuatro ruedas en el nivel del s6tano y
cuatro ruedas en el nivel nueve, en este nivel se localizan
los motores.

Cabe sefialar gue estos elevadores aGn funclonan.

El acceso principal del edificio esta orientado hacia
el Poniente, quedando el sentido longitudinal de las torres
orientado unc hacia el Norte y el otro hacia el Sur.

Los nudos superiores de la torre Norte para los
niveles 5to, 6to, 7mo, B8avo., sufrieron dafios severos de
agrietamiento en las columnas y en las trabes, para la torre
Sur en estos mismos niveles también se observan dafios pero a
un nivel menor, esto se le atribuye a la gran concentracién
de muros de mamposteria que contribuyeron en la rigidez de
la estructura, algunos de estos muros sufrieron fracturas en
forma de tela de arafa indicando con esto gue sélo eran
muros divisorios y no estructurales.
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La ausencia de dafios en los niveles de planta baja al
nivel cuatro, muestran un correcto comportamiento de la
estructuracién.

Este edificic se clasifica de acuerdo a su
arquitectura, ubicacién, estructuracién y uso segGn el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Uno de los fentmenos gque se presentaron como
concecuencia del sismo de 1985 y que no se habian
considerado en el céilculo estructural cotidiano es el
problema de la Resonancia, con el gue pudimos darnos cuenta
que el acontecimiento de 1985 fué excepcional.

El inmueble serd sometido a un estudio en el que se
determine una solucién que cumpla con el nuevo Reglamento.
Uno de los pardmetros para llevar a cabo dicho estudio sera
la capacidad resistente de sus elementos estructurales
existentes y los excedentes de los elementos mecinicos se
absorberan con elementos estructurales nuevos.

En este trabajo se mencionan cinco modelos. Uno de
ellos tardo veinte horas en compilarse y utilizé cuarenta y
nueve mega bytes en el disco duro, incluyendo el programa.

Esta capacidad fué uno de los obstdculos a resolver
en el modelado del hueco de los elevadores, para los gque se
hicieron las siguientes consideraciones:

Para el programa ETABS se consultdé personalmente con
el ingeniero gue lo desarrollo, puesto gue se utilizaria
para el andlisis definitivo, esta consulta fue de gran valor
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ya que es muy importante conocer el algoritmo utilizado por
el programa.

Para ee_;te mismo modelo se aplico también el programa
STAAD con la finalidad de establecer la congruencia entre
los resultados del andlisis de los dos programas.

Es necesarioc aclarar gque al obtener el pericdo de
vibracién natural del sistema (edificio) influyen factores
que tienen un grado de incertidumbre muy grande, como lo es
la elaboracién del concreto, en la cual se ha demostrado
con pruebas de laboratorio la gran variedad de m6dulos de
elasticidad obtenidos en tan solo la longitud total de una
columna, también las consideraciones enmpiricas, como el
tomar un factor de agrietamiento para todos los miembros en
comfin.

Se manejaron varlas alternativas de refuerzo

adicional reviséndose contra desplazamientos,
comportamiento, capacidad resistente de los elementos
estructurales existentes, decidiéndose por la que

proporcione mayor estabilidad y menor deformacién.

Es muy importante mencionar que se debe estar muy
consciente del comportamiento de la estructura y del modelo
matemdtico elaborado, para asi estar seguro de los
resultados obtenidos, puesto gue seria un grave error

aceptar toda la informacién que emita el computador.



CAPITULO XI: GENRRALIDADES.~

I.1 Bl sismo de 1985 y sus conaecuencias.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 responde a las
caracteristicas que se pensaba podria tener un gran sismo en
la regidn de Michoacén. Sin embargo, la intensidad con gque
gse sintid a una distancia de 400 km. (en el Distrito
Federal) superd a lo gue se esperaba de un sismo de esta
magnitud.

El movimiento registrado se parece mucho a un
movimiento arménico, pues los espectros de las aceleraciones
tienen un pico muy pronunciade correspondiente a un periodo
de dos segundos. La duracién fue de mis de dos minutos.

En algunas zonas se observaron deformaciones del
pavimento que sugieren la presencia de ondas estacionarias
con amplitudes de hasta 30 centimetros.

Después de este sismo del 19 de septiembre de 1985
que sacudié a la Ciudad de México, varios edificios
resultaron con dafios significativos, obligando a que muchos
de ellos fueran demclidos o reforzados.

Como consecuencia todas las construcciones que
siguieron los lineamientos del reglamento vigente y que en
su caso serdn sometidas a un estudio de rigidizacién,

deberan cumplir con las disposiciones del nuevo reglamento.



CAPITULO II: DESCRIPCION DEL PROBLEMA.~

II.1 Descripcién de la estructurat

Como se puede observar en las figuras 1 a 9, que nos
nuestran la arquitectura final del inmueble en la que cabe
destacar la asimetria de cargas provocadas por el
estacionamiento, la bodega, la lavanderia, el jardin, el
espejo de agua o chapoteadero y el penthouse de dos niveles,
en la torre norte, la torre sur en sus dos primeros niveles
presenta la losa completa, de los niveles tres al nueve se
encuentra dividida longitudinalmente por un cubo de luz y un
&rea para servicios de hoteleria, en el nivel diez sobre el
4rea de hoteleria estd destinado para cocinas y despensas,
también se encuentran dos niveles de penthouse.

La simetria del edificio estd dada por las
dimensiones de 1las crujfas, altura de sus entrepisos,
secciones de sus elementos principales, el refuerzo en los
planos estructurales originales.

La asimetria es de masas puesto que no se contempld
dentro del proyecto original 1la construccién de un pent-

house y con éste la bodega, lavanderfia, etc.
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IX.2 Ubicacién de 1la estructura desde el punto de
vista del reglamento:

Este edificio se encuentra localizado en la calle de
Revillagigedo No: 18 casi esquina con Independancia, a una
calle de la Alameda Central. En su fachada sur colinda con
un edificio disefiado para servicios de hoteleria denominado
Hotel Alffer, con el mismo namero de niveles, en sus otras
fachadas actualmente colinda con lotes baldiocs y 1la calle
de Revillagigedo: ésta estructura se localiza en el mapa de
la figura 10 en la que se destaca el periodoc dominante del
sitio cuyo valor es de 2 seqgundos. Este periodo es
importante conocerlo por su influencia sobre la estructura
en estudio, siendo est8 1la accién de desplazamientos
excesivos y el posible colapso por el fenémenc conocido como

Resonancia.
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FIGURA 10

ReGIoMAL1ZACION DEL:
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IX,3 Disefio estructural original:

En sus planos estructurales se puede observar una
simetrfia perfecta de las dos torres, tanto en masas,
secciones, distancias, entre ejes, alturés de entrepisos y
sistema de refuerzo en trabes, columnas y contravientos

incluyendo también losas. Se carece de memoria de cdlculo.
XI.4 Hodificacidén a la estructura:

En las figuras de 11 a 13 se observa la arquitectura
original, puesto gque ésta coincide con los planos
estructurales ya mencionados anteriormente.

El cambio de uso de la estructura también se confirma
por las huellas de demolicién de dos losas en el cubo de luz
y posiblemente por la construccilén del inmueble destinado
para servicios de hoteleria.

También, cuando se ordené la demolicién de los pent
house 'se confirmé su construccién posterior puesto que sus
materiales se observaron de los mas ligeros, su forma de
anclaje fue tal que se evitard trabajar como apéndice, en
otras palabras las fuerzas sismicas generadas por el pent

house se descargarén directamente sobre las columnas.

22



ELTALO~

U4

J

"BAT4 OB/G/NA

OANQLLE YA

. 4‘%/' S

© CAALLE OF MEVILLANSEDO

EIGURMA S




@_lﬁi': g L Tlun'i{r atad
§ %:
® — —
| —
k I
@ [— —
. ]
G, : - (A
k 1
© ]
T
£ ([ e |
§~ T
FLANTA_TIPO.. v re



]

©

'll
-1l

N
; ¥
@ i —
]
N
i 1
|
@) T — —&, y (=}
1 [ lecewen)
e
gk -i]l [
® I !
L 4 AW (2 .
k [ |
[ Meearazan
N




II.5 Comportamiento de la cimentacién.

Este edificjio padece del fendmeno de emersién puesto
que est& cimentado con un cajén de cimentaciébn y 92 pilotes
que se apoyan de punta en el estrato resistente a una
profundidad de 30 metros aproximadamente, a la fecha ha
emergido aproximadamente 1.60 mts.

II.6 Comportamisnto en el sispo de aseptiembre do
1985.

El comportamiento de esta estructura después de
conocer sus antecedentes fue satisfactorio, logrando
articulaciones plasticas en las yigas del 5to, 6to, 7mo y
B8avo niveles sin llegar a la fractura del acero principal,
los tres médulos de elevadores para automdviles siguen en
funcionamiento, siendo é&sto una garantia de acoplamiento
entre las dos torres, las vigas que reciben a las vigas que
unen a las dos torres en la fachada de Revillagigedo
fallaron todas por flexocompresién y cortante puesto dque
recibieron el trabajo de puntal entre las dos torres. Este
comportamiento es el correcto en una estructuracién donde

los elementos fuertes son las columnas.

II.7 Comportamiento en el sismo de abril dae 1989.

Las articulaciones plasticas que se habian formado en
las vigas en el anterior sismo muestran la ruptura de su
acero principal.
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CAPITULO IXX: Conaideraciones para el nuevo
an&lisis.
III.1 Clasificacién de 1la astructura segGn el
reglamento.
1. Es una estructura que posee las sigulentes
caracteristicas:
-Dimensiones en planta: 40.35 mts. por 30.7 mts.
~Altura total: 39.25 mts.
-Son dos torres con una dimensién en planta de
40.35 mts. por 11.4 mts. cada una.
~Las torres se encuentran separadas por tres
elevadores que se desplazan tanto horizontal como
verticalmente, uniéndose en la azotea por un sistema de
vigas-losa y en su base por el cajén de cimentacién.
~Desaparece un eje longitudinal de columnas en la
planta baja de cada uno de los cuerpos facilitando el
trdfico vehicular.
-Contravientos de concreto que nacen en el nivel de
la losa tapa de planta baja, articulados fisicamente y
abarcan dos niveles.
2. La estructura se clasifica en el grupo Bl por su
altura, articulo 174 fraccitn II del reglamento.
3. Se ubica en la zona III seqgGn zonificacién del
Distrito Federal en cuanto a tipo de suelo articulo 175 del

reglamento.
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4. El factor de conmportamiento sismico sera de 2,

seccién 5 fraccién III del disefio por sismo de las Normae

Técnicas Complementarias.

5. El coeficiente sismico serd de 0.4 articulo 206

del reglamento.

6. Espectro para disefic sismico

o
1t

Q
[}

ZONA III

(1 + 3*T/Ta)*C/4

(Tb/T) **r

Ta = 0.6

28
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=

dinadmico:

si T < Ta

Bl Ta < T < Th

si T >Tb

3.9 r=1



7.

de cargas:

Pegos volumétricos considerados para el

Concreto normal

concreto ligero

Mortero

Yeso en losas

Mamposteria

Agua

Tierra

Reglamento

carga viva gravitacional

Carga viva sismo

0 una carga concentrada

29

40

250

100

1500

ton/m3

ton/m3

ton/m3

ton/m3

ton/m3

ton/m3

ton/m3

kg/m2

kg/m2

kg/m2

kgs.

anilisis



8. Proceso analitico:

Se realizé el c&lculo de 1las 4reas tributarias
correspondientes a cada viga, se asigna 1a carga
ﬁnitormemente distribuida sobre las mismas.

Los estados de carga bésicos se dividen en ocho
grupos que son los siguientes:

Grupo I: Se incluye el peso propio de los elementos,
y el peso propic de las losas, muros, acabados y todo aquel
peso gque se considere como carga permanente.

Grupo II: Todas las cargas vivas gravitacionales que
se incluir&n para la revisién de cimentacién y la
combinacién de cargas permanentes.

Grupo III: Todas las cargas vivas reducidas que se
emplearin para las combinaciones con el sismo. ’

Grupo A: Fuerzas sismicas est&ticas paralelas al eje
X de la estructura.

Grupo B: Fuerzas sismicas estdticas perpendiculares
al eje X de la estructura.

Grupo DYN1: Fuerzas sismicas dindmicas paralelas al
eje X de la estructura.

Grupo DYN2: Fuerzas sismicas dindmicas
perpendiculares al eje X de la estructura.

Grupo DYN3: Fuerzas sismicas din&micas aplicadas en
cualquier direccién con respecto a los ejes principales de

la estructura.
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La informacién se prepara de tal forma que se puede
resumir en gran escala el trabajo manual, esto es después de
un primer anadlisis podemos obtener los centros de masas,
centros de rigidez, y la sumatoria de pesos para cada uno de
los grupos de carga, Yy dependiendo de la informaci6n de
control del programa, también podemos obtener propiedades
din&micas de la estructura.

Con esta informaci6n podemos entender el
comportamiento de la estructura y se procede a revisar 1la
capacidad de carga de los elementos existentes con respacto
a los elementos mecadnicos actuantes. Esta revisiétn se
efectla con todas las combinaciones de carga dque sean
imaginables y aceptables, el criterio de revisién es el gque
sefiala el American Concrete Institute.

El tener una revisiébn satisfactoria de columnas
trabes, nudos, contravientos y en forma general un
comportamiento correcto se procede a analizar las descargas
a la cimentacién continuando a entregar esta informacién a
un ingeniero especlialista en mecanica de suelos para dque
&ste nos proporcione las caracteristicas y propiedades del
suelo que deberdn usarse en el modelo para el analisis y

disefio de la cimentacidn.
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III.2 Requisitos de regularidad para las
construcciones.

Para que una estructura pueda considerarse reqular
debe satisfacer caracteristicas de simétria en cuanto a
forma, masas, elementos resistentes; relaciones en funcién a
su altura y dimensién longitudinal con respecto a su
dimensién menor o base; deberd de carecer de entrantes y
salientes, asi como de aberturas en sus sistemas de piso; la
diferencia de pesos y de &reas de un nivel inferior con el
nivel superior no sera menor al 70 %; para cada nivel debe
existir un sistema de piso rigido y resistente; 1los
elementos verticales estan restringidos en todos los pisos
en dos direcciones ortogonales; la rigidez al corte de
ningfin entrepiso excede en m&s de 100 por ciento a la del
entrepiso inmediato inferior y en ningn entrepiso 1la
excentricidad torsiocnal calculada no excede al 10 por ciento
de la dimensién en planta.

El considerar las torres independientes, no cumplen
con varios de los requisitos de regularidad que nos sefiala
la Seccién 6 del Disefio por Sismo de las Normas Técnicas y
como consecuencia se reduciria m&s rl factor de
comportamiento sismico Yy la cimentacién no seria capaz de
resistir el momento de volteo.

El no cumplir con los requisitos de regularidad, no
necesariamente significa que esté wmal estructurado el
edificio, tan solo quiere decir que 1la seguridad de 1la
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estructura estars dada por un factor econémico mis amplio.
Para éste caso sa recomienda lograr el trabajo en conjunto
de las dos torres, no sblo por el factor econtmico, sino el

de aprovechar al m&ximo las instalaciones existentes.

III.3 Explicacién de porquéd no se utiliza un espectro
de aceleracidén absoluta.

En la seccién 9 del disefio por sismo de las Normas se
aceptan como métodos de anilisis dinamico el andlisis modal
y el cédlculo paso a paso de respuestas a temblores
especificos; recomendando utilizar el espectro de disefio de
la seccién 3 de estas Normas, si se usara el espectro de
aceleracién absoluto del fenbmeno sismico de septiembre de
1985 para la componente critica E-W serfa muy laborioso y
con un grado de incertidumbre muy alto al decidir que
coeficiente de amortiguamiento se aplicaria a dicho
espectro. Figura 14. Por lo que procedemos a utilizar el

espectro de disefio para la zona correspondiente.
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IIX.4 Justificacién del valor del factor de

comportanisnto sismico.

Para utilizar un Q@ = 4 no cumple con el minimo
cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la
accidn de disefic no difiere en m&s de 35 por ciento del
promedio de dichos cocientes para todos los entrepises. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculari la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia,
en particular los muros que estén ligados adecuadamente a
los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el
perimetro del muro. Los castillos y dalas a su vez estarén
ligados a los marcos estructurales.

Para utilizar un Q@ = 3 debemos satisfacer que los
marcos y muros de concreto reforzado cumplan con los
requisitos que fijan las Normas correspondientes para marcos
y muros dictiles. Esto es un concepto actual en el que debe
de existir un alto control de calidad en materiales como en
mano de obra, secclones minimas en elementos estructurales,
refuerzo por cortante en los nudos, etc.; por todo esto, no
es posible que la estructura en estudio lo cumpla por la
6poca en que fué construido (afios S0s).

Por lo que se opta por el Q = 2.
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IXX.5 Necemidad des alsjar el pariocdoc de vibracién de
la estructura del perfiodo de vibraocién del suelo,
Deacripoién del fenfSmeno de resonancia.

Como se muestra en el mapa de ubicacién de 1la
estructura figura 10, el periodo de vibracién del suelo es
de 2.0 segundos y el calculado para la estructura original
es de 2.03 segundos, periodo muy cercano gue puede provocar
el fenbmeno de resonancia, recordemos gue al obtener aeste
valor estamos suponiendo que todos los elementos
estructurales estdn agrietados y que tienen el mismo valor
de 1la capacidad del concreto a compresién lo cual es
relativamente v&lido. Los daflos que sufrié el edificio
posiblemente fueron ocasionados por efectos de torsién,
debido al centro de sus masas y por 8su periodo de
vibracién, por lo que es necesario alejarlo del periodo del
suelo, no es posible incrementar su peaerfiodo, pero si
reducirlo siendo éste el objetivo al rigidizar la
estructura.

Una estructura responde a una excitacién sismica,
descrita por una historia de aceleraciones (o de velocidades
o desplazamientos) que se presentan en el suelo sobre el que
esta desplantada, mediante una vibracién a través de la cual
disipa la energfia que es generada por dicho movimiento. La
amplitud de la vibracién necesaria para disipar esa energia
depende de las caracteristicas del sistema construido por el
conjunto subsuelo - cimentacién - estructura - elementos no
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estructurales.

A pesar de la complejidad de un sistema como é&ste,
las principales caracteristicas de sus respuestas pueden
definirse por una historia de desplazamientos, de
aceleraciones del suelo, la masa entrard en oscilacién y se
generar&n sobre ella tres tipos de fuerzas:

a) La fuerza de inercia que, de acuerde con el
principio de D’Alambert es proporcional a la masa y a la
aceleracién total gque é&sta sufre.

b) Las fuerzas gque se deneran en los elementos
verticales por su rigidez lateral al tratar de ser
desplazados con respecto al terreno.

¢) La fuerza de amortiguamiento que trata de
restablecer el equilibric.) de la estructura en vibracién.

El amortiguamiento representa la disipacién de
energia que la estructura realiza principalmente debido a
friccién interna de los materiales y a rozamiento entre los
componentes de la construccién; este amertiguamiento reduce
las oscilaciones.

Se ilustra de manera adimensional en la figura 15,
donde en las abscisas se representa la relacién entre la
frecuencia del movimiento del terreno y la del sistema y, en
las ordenadas, la relacién entre el desplazamiento maximo
que se presenta en la masa bajo efectos dinémicos y el
desplazamiento est&tico que produciria una fuerza constante
de magnitud "ma". Del examen de la figura 15, se aprecia la
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importancia de 10s dos pardmetros de la estructura que
daefinen su respuesta. Cuando la frecuencia del sistema es
muy inferior o muy superior a la de 1la excitacién, el
desplazamiento méximo de la masa, del gque dependen las
fuerzas que se inducen en el sistema, no excede al estatico;
pero, a medida que las dos frecuencias se van aproximando
entre si (o sea cuando la relaci6n tiende a uno), hay una
amplificacién cada vez mayor del movimiento del terreno y el
desplazamientc en la masa llega a ser varias veces superior
al del terreno y se inducen en el sistema fuerzas muy
grandes. De hecho, cuando 1la relacién de frecuencias es
igual a uno, el desplazamiento del sistema llega a infinito,
ocurrlendo el fenémeno de RESONANCIA. El amortiguamiento
desempefia un papel muy importante, especialmente en
condiciones cercanas a la resonancia; basta un
amortiguamiento relativamente pequefio para reducir
dr&sticamente la respuesta.

casos particulares: si r = 0 N=1

si r =1 N = infinito
8i r = infinito N = 0

Para r= 1 ocurre el fenémeno de resonancia por su
factor de amplificacién que tiende a infinito. El1 tener una
reducciédn por amortiguamiento el factor de amplificacién
podra tener valores finitos.

Mientras gque el factor de amortiqguamiento se
incrementa el factor de amplificacién decrece.
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III.6 Tolerancias permisibles.

Se deberdn cumplir con los requisitos bésicos que se
sefialan en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.

En la rigidizacidn propuesta se verificarda que las
columnas, trabes y contravientos existentes trabajen a su
mixima capacidad, tanto a flexocompresién, flexién, cortante
y compresién respectivamente, s6lo se intentard proporcionar
refuerzo por cortante para cada uno de los uiembros; los
contavientos de concreto existentes no se deber&n rigidizar
debido a sus articulaciones, puesto que no se tienen datos
para conocer su capacidad, y ademds se utilizan como un
pardmetro de control de las mismas fuerzas sismicas

permisibles en los elementos existentes.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE MODELOS8 PARA COMPUTADORA

IV.1 Explioncidn en el uso del espoctro de disefio,

El aplicar una fuerza lateral sobre uno de los ejes
de la estructura es con el fin de provocar una torsién sobre
todos los elementos resistentes obteniendo el comportamiento
particular de cada uno de ellos,

Al modelar fuerzas sismicas estaticas es
necesario comparar sus efectos con otras fuerzas gue no
estén aplicadas en forma arbiltraria (se calcula el centro de
masas, rigideces y con ellos la excentricidad calculada mas
la excentricidad accidental que fijan las Normas Técnicas
complementarias para Disefiloc por Sismo) siendo ésta 1la
caracteristica principal al aplicar el espectro de disefio
Yy proporcionar con éste las acciones dindmicas con que sera

disefiada la estructura.

IV.2 Explicaciones del objetivo en el modelo

de 1la astructuracién en las diferentesz alternativas.

~MODELO 1.- En éste se opta por eliminar los
penthouses, la alberca, el jardin. Se modela diafragma
rigido en la zona de los elevadores Yy el cubo de luz con la
finalidad de conocer su comportamiento estructural si las
dos torres estuvieran unidas en la realidad, se aplica una
fuerza lateral sobre uno de los ejes longitudinales
provocando asi una torsitén sobre el edificio.
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~MODELO 2.~ Para tener otra versién del mismo
modelo se realizé un segundo andlisis con el programa STAAD
III/1ISDS, comparando los resultados de los programas y en si
los dos modelos.

~-MODELO 3.- Por recomendaciones del autor del
programa ETABS se modela un desnivel entre las losas de las
torres con la finalidad de eliminar el diafragma rigido
que se localiza en el cubo de los elevadores para
automéviles, aplicando también la fuerza lateral sobre el
mismo eje longitudinal, se elabora bajo las mismas
condiciones del modelo 1.

-MODELO 4.- Una vez verificado el acoplamiento
se procede a realizar el modelado del estado original
de la estructura para poder conocer sus propiedades
dinamicas, Yy el porcentaje méximo de capacidad de los
elementos estructurales principales.

~MODELO 5.~ Se propone un sistema de rigidizacién
como se indica en las figuras 16, 17, 18, 19 y 20, este
sistema tilene 1la finalidad de »reducir el periodo de
vibracién y dejar una capacidad de carga resistente lo
mis proéxima a la carga Ggltima sobre las columnas,
obteniéndose esta revisién bajo las combinaciones de

carga gque fija el nuevo reglamento.
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IV.3 Seleccién del programa de computadora de acuerdo
a las necesidades del modelo.

Se tienen dos programas: ETABS y STAAD III/ISDS.

Las ventajas para usar el ETABS son las siguientes:

Etabs es un programa orientado a modelar edificios de
varios niveles, slendo muy féacil eliminar o adicionar
trabes, columnas, muros y contravientos, al generar andlisis
esté&tico, considerando excentricidades externas, al modelar
un analisis dinamico en tres direcciones, ya sean modal o©
paso a paso, la matriz de rigideces se genera por bloques lo
cudl consume una menor cantidad de memoria virtual, tiene
la consideraci6én de modelar las losas como diafragmas
rigidos, en forma automdtica se pueden desconectar 1los
elementos de éste. Para una forma répida y confiable de.
verificacién de los datos se pueden dibujar en pantalla
propiedades de los elementos, cargas, etc. La presentacién
de los resultados tanto para informacién como en el diseflo
son muy aqcesibles, los archivos que se generan durante el
andlisis proporcionan una imagen de como se esta comportando
el edificio y la forma animada de cualquier estado de carga
que se solicite durante el cdlculo. '

Desventajas en el uso del ETABS:

No es posible modelar trabes y losas inclinadas.

No es facil modelar columnas desplantadas a diferente
elevacién.

No es facil modelar entrepisos en desnivel.
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Es muy problemitico el modelar huecos en las losas.

Se requiere un amplio conocimiento del manual.

La preparacidn de los datos es muy laboriosa, puesto
que se deben incluir notas para cada una de las secclones de
los mismos.

Ko se pueden modelar dos estados de carga
horizontales diferentes (sismo, viento).

Ventajas en el uso del STAAD IXI /ISDS:

Es muy sencillo generar datos de estructuras
regulares.

Es posible analizar estructuras irregulares.

Se pueden modelar pilezas inclinadas como trabes,
columnas, losas, etc.

Nos puede proporcionar 1los elementos O6ptimos en
estructuras de acero asi como su soldadura.

Es sencillo modelar estructuras hibridas (marcos con
armaduras) .

Se pueden modelar cargas méviles y efectos de
temperatura, asi como fuerzas de presfuerzo.

La presentacién de los datos tiene gran semejanza con
los primeros programas que se elaboraron para el an&lisis
estructural.

Se pueden calcular los esfuerzos de un miembro en
cualquier punto asi como sus desplazamientos.

Se pueden analizar todas 1las posibles condiciones

de carga gravitacional, sismo, viento, granizo,
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temperatura, etc.

Desvaentajas en el usc del STAAD IIX/ISDS:

La matriz de rigidez se genera completa, lo cual
consume una gran cantidad de memoria.

No se puede analizar pasoc a paso f&cilmente, ya gue
requiere un gran espacioc de memoria.

No es fadcil intreducir datos para considerar
excentricidades externas en andlisle est&tico. Es mias
complicado analizar fuerzas est&ticas ya que se carga por
nudos.

Es necesario analizar y diseflar cada vez que se
corra el programa ya que no hace revisién.

Es necesario definir explicitamente losas para
considerar el diafragma rigido.

Por lo anterior se utiliza el programa ETABS para
estudiar 1la estructura. Ademds el programa ETABS esta
orientado al analisis y disefio especifico de edificios; pero
para tener un marco de comparacién también se aplica el
programa STAAD III/ISDS para un mismo modelo.

Caracteristicas especiales de los elementos
estructurales para ETABS:

1. sistema de Ejes:

~Los ejes "X" y "Y" son horizontales y el eje "2"
es vertical, todos son ortogonales entre si.

2. Elemente Columna:

-Siempre existird vertical en cualquier entrepiso

45



como linea de columna. Las lineas de columna seridn limites
para vigas, contravientos y muros, no necesariamente debera
existir una columna.

~Los extremos pueden ser empotrados o articulados,

-La seccién serd prismitica entre dos niveles
consecutivos.

-Se pueden obtener elementos mec&nicos en cualquier
zona del nudo.

-En La formulacién de los resultados se incluyen
las deformaciones por efectos de carga axial, cortante y
flexién.

-Estari siempre conectada al diafragma rigido, se
puede liberar para las condiciones del modelo.

~El peso est4 basado en la altura del entrepiso.

3. Elemento Viga:

-Siempre serd un elemento horizontal, se encuentra
predefinida por la topologia y dos lineas de columnas.

-Sus extremos pueden ser empotrados o articulados.

-La secciétn serd prismitica entre dos lineas
de columnas.

-Se pueden obtener elementos mecanicos a o0, 1/4,
1/2, 3/4, 1 puntos del claro, a partir del nudo del lado
izquierdo.

-Se incluyen las deformaciones por cortante Yy por
flexién, La deformacién bajo carga axial se incluye cuando
se libera a 1la columna del diafragma rigido.
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-Si se define una columna desconectada del diafragma
el correspondiente extremo de la viga tambié&n es
desconectado automaticamente.

-El peso se calcula sobre la longitud del claro Yy
es aplicado como carga uniformemente distribuida en 1z
longitud de la seccién.

~Cualquier participacién de los pisos para absorber
la flexién es reflejado por las propiedades que
proporciona el usuario.

-Las cargas verticales externas pueden ser aplicadas
en los extremos de ésta.

4. Elemento Diagonal o Contraviento:

-Este elemento puede existir en cualquier plano
vertical entre dos 1lineas de columnas Yy dos nivelss
consecutivos cualesquiera.

~Los extremos pueden ser continuos o articulados.

~Este elemento seri prismitico de nivel a nivel.

-Se incluyen las deformacicnes por flexié6n,
cortante y carga axial: el momento de inercia es cero y el
4rea de cortante se genera por la capacidad axial y no por
la rigidez a flexisn.

-si al desconectar una columna del diafragma
rigido llegase un extremo de contraviento éste
también serd desconectado.

-El peso es calculado por la componente entre dos
lineas de columnas y la altura de entrepiso correspondiente.
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5. Elemento Muro:

~Este puede existir entre cualquier par de 1lineas
de columnas y entre dos niveles consecutivos.

-Siempre ser& considerado empotradc en su extremo
inferior.

-La seccién ser& prismitica de un entrepiso a otro.

~La rigidez del muro estd basada en la longitud de
la crujia, La altura de entrepiso; el muro puede tener
cualquier forma tan compleja comoc el usuario se lo
defina. El programa integra momentos, cortantes y carga
axial con respecto al centro de gravedad de la seccién
modelada.

-Est& basado en el anflisis como elemento finito. La
formulacién incluye la conmponente de rigidez rotacional en
el plano. Siempre existird continuidad con columnas, vigas
Yy contravientos a menos que se desconecten las columnas del
diafragma, también se desconectard el muro en su extremo
correspondiente.

-El pesc se calcula en funcién a su frea que ocupa
entre dos lineas de columnas Yy la altura de entrepiso
aplicandose en los extremos del muro.

-Estos elementos son definidos para ser usados en
el modelado de sistemas de nuros de cortante, donde el modo
primario es la flexi6n vertical asociado con cortante

horizontal.
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CAPITULO V: RESBULTADOS DEL ANALISIS:

V.1 Interpretacién da las gréficas.

De acuerdo a las gr&ficas de los elementos
mecé&nicos actuantes y representativos de los niembros se
puede ver claramente el comportamiento simétrico o en
conjunto de 1la estructura,

En las gré&ficas de 1 a 9, se modela el hueco de los
elevadores para los programas ETABS y STAAD, se aplica una
fuerza horizontal perpendicular al eje mayor de los muros
cabeceros y:

Gré&fica 1:

Se muestra la fuerza cortante sobre los muros que es
de la misma magnitud y en sentido contrario.

Grafica 2:

Se muestra la fuerza cortante sobre 1los muros gue
tiene un comportamiento muy uniforme en su distribucién de
magnitud.

Grafica 3:

Se muestra la fuerza cortante sobre la cubierta del
cubo de los elevadores, se observa un comportamiento muy
simétrico.

Grifica 4:

Se muestra el momento de flexién alrededor del eje

mayor para todas las columnas de Planta Baja observindose un
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comportamiento muy simétrico.

Gréfica 5:

Se muestra el momento de flexién alrededor del eje
menor para todas las columnas de Planta Baja observ&ndose un
comportamiento muy simétrico.

Grafica 6:

Se muestra el momento de torsién para todas las
columnas de Planta Baja observindose un comportamiento muy
sinmétrico.

Grafica 7:

Se muestra la fuerza cortante alrededor del eje mayor
para todas las columnas de Planta Baja observdndose un
comportamiento muy simétrico.

Gr4fica 8:

Se muestra la fuerza axial para todas las columnas de
Planta Baja observéndose un comportamiento muy simétrico.

Grafica 9:

Se muestra la fuerza axial para todas las columnas
observindose un comportamiento muy simétrico.

En las grificas de 10 a 17, en el modelo se cubre el
hueco de los elevadores con losas de concreto uniendo a 1las
dos torres, para los programas ETABS y STAAD se aplica una
fuerza horizontal perpendicular al eje mayor de 1los muros

cabeceros ¢
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Gré&fica 10:

Se muestra la fuerza cortante scbre los muros que es

de la misma magnitud y en sentido contrario.

Grafica 11:

Se muestra la fuerza

cortante sobre los muros que

tiene un comportamiento muy uniforme en su distribucién de

magnitud.
Gréfica 12:

Se muestra la fuerza cortante scbre la cubierta

cubo de 1los elevadores se observa un comportamiento

simétrico.

Grafica 13:

Se muestra el momento
mayor para todas las columnas
comportamiento muy simétrico.

Grafica 14:

Se muestra el momento
menor para todas las columnas
comportamiento muy simétrico.

Grafica 15:

Se muestra

del

muy

de flexién alrededor del eje

de Planta Baja observdndose un

de flexién alrededor del eje

de Planta Baja observdndose un

el momento de torsién para todas las

columnas de Planta Baja observandose un comportamiento muy

simétrico.

Gr&fica 16:

Se muestra la fuerza cortante alrededor del eje mayor

para todas las columnas de

Planta Baja observidndose un
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comportamiento muy simétrico.
Gré&fica 17:
Se muestra la fuerza axial para todas las columnas de
Planta Baja observ&ndose un comportamiento muy simétrico.
Forma de comparar las gré&ficas:
Gréfica @ con grafica 10
Gr&fica 2 con grafica 11
Gr&fica 3 con grafica 12
Grifica 4 con gr&fica 13
Gr&fica 5 con gréfica 14
Grafica 6 con gr&fica 15
Grafica 7 con grafica 16
Gré&fica 8 con grafica 17
En la grifica 9 se presenta el comportamiento de las

columnas de todo el edificio analizado por el programa STAAD

III/ISDS.
En las graficas 10 a 17 se ve el
comportamiento estructural de los miembros si las dos

torres estuvieran unidas por un sistema de 1losa esto
es que no existiera cubo de elevadores para
automéviles; se hizo este modelo para tener graficas con un
comportamiento de conjunte.

En las grdficas de 1 a 8 se presenta el
comportamiento de los mismos miembros que en las
graficas 10 a 17 con la finalidad de compararlas entre
si{ y ademds estas nos reflejan un comportamiento acoplado.
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Cabe aclarar dque é&ste modele tiene el sistema de
rigidizacién propuesto, mostrando su actividad durante el
periodo de aplicacién de fuerzas laterales.

En las gréficas 18 a 39 sge confirma el
comportamiento acoplade con el sistema de refuerzo
propuesto.

El sistema de rigidizacién propuesto se puede ver

en las figuras 16 a 20.

V.2 Del modelo de la estructura original se obtiene

su perfodo de vibraoién.

El periodo obtenido es de 2.03 segundos muy proximo
al pericdo del suelo de 2.0 sequndos, esto nos indica que
es una estructura muy flexible y como consecuencia tiene
desplazamientos grandes, la relacién de rigideces
entre los miembros estructurales principales ests
orientada a provocar articulaciones pl&sticas en las vigas,
curpliendo su objetivo.

Los puntales en el primer y segundo entrepiso
cumplen con su funcién de transmitir 1las fuerzas
horizontales como axiales sobre las columnas y de tensién
sobre la trabe dque une las articulaciones contrarrestando
la carga axial de peso proplio de este entre eje.

De los resultados se manifiesta la necesidad de dejar
a las columnas con una carga lo m&s real posible en cuanto
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a resistencia por flexocompresién y proporcionarles un
refuerzo minimo por cortante, se plantea la
reestructuracién establecida en la figura 13 y la cual
nos proporciona un periodo de 0.8 segundos muy cercanoc al
perfodo obtenido con 1/n de niveles recomendado por la
préctica que es de 1.0 segundo.

Con  esta reestructuracién se siguen conservando
las dem&s caracteristicas mencionadas en el modelo original,
estableciendo ademds una relacién de frecuencias fuera del

rango gue daria lugar al fenémeno de resonhancia.
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CAPITULO VI: CONCLUBIONES E INQUIETUDESB:

VI.1 Conclusiones:

Pebido al avance tecnolégico se ha reducido a un
minimo el esfuerzo fisico que se tendria que realizar para
resolver cualquier sistema por complejo que se le considere,
en la actualidad se puede resolver cualquier estructura
aplicando métodos de andlisis utilizando programas para
computadora.

Es importante mencionar que para utilizar los nétodos
de »analisis estructural apoyados en las computadoras, es
conveniente que ademds de los conocimientos bisicos de
andlisis estructural se entienda al menos un nétodo de
andlisis estructural matricial, asi como la utilizacién de
las computadoras, logrando de este modo gque sea mis facil y
adecuada la aplicacién de estas herramientas modernas.

El tener a nuestro alcance estas herramientas tan
poderosas con las cuales podemos analizar una infinidad de
combinaciones de carga, modificando secciones para lograr un
aprovechamiento &ptimo de los nateriales, modificando los
puntos de aplicacién de las cargas, realizando an&lisis
dindmicos, modificando propiedades dindmicas en tiempos
demasiado cortos, etc., y mids ventajas gue nos proporcionan
los programas modernos; como ingenieros civiles que estemos
involucrados en el proyecto, supervisién & construccién de
cualquier tipo de estructura y se pretenda modificar el
destino, geometria, secciones tanto de concreto o acero, los
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materiales, u otros pardmetros que influyan en el
comportamiento estructural, serd nuestro deber informar al
propietario del inmueble que la estructura deba ser revisada
mediante un an&lisis para que se indiquen los cambios que
deban realizarce al proyecto original, logrando con esto una
garantia de un comportamiento adecuado en su vida atil.

Es muy f&cil en nuestro medio construir un edificio
para condominios y rentarle para oficinas, posiblemente el
cambio del destino en el inmueble no es de gran importancia,
consultando el actual reglamento existen diferencias en 1la
aplicacién de las cargas vivas tanto gravitacionales como
para sismo, ejem.:

Andlisis gravitacional Analisis sismico
Condominio 170 kg/m"™ 90 kg/m™
Oficinas 250 kg/m" 180 kg/m"™

Para la condicién de peso propio mas cargas vivas
gravitacionales tenemos un incremento del 47 % sin
considerar la concentracién de archives y pequefias
bibliotecas que es muy facil encontrar en las oficinas
actuales, para el caso de las combinaciones donde
intervienen 1las consideraciones sismicas tenemos un
incremento del 100 %, no es posible pensar que los factores
de carga, de disefio, la nobleza de los materiales, el
correcto desarrcllo de la mano de obra?, el control de
calidad en los materiales y mano de obra?, etc. Proporcionen
un comportamiento adecuado ante este cambio de cargas. Se
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menciona este ejemplo por ser el mids comin en nuestros dias.

Se ha hecho énfasis en el aspecto sismico, pero
también se deben tener presentes todas las combinaciones de
carga que puedan influir en el andlisis y disefio de 1la
cimentacién y estructura, no olvidemos 1las instalaciones
eléctricas, hidro-sanitarias, contra incendios, etc. Que
también influyen en el buen comportamiento del inmueble.

En lo que respecta al edificio en estudie, las dos
torres se asignar&n a su destinc original "Estacionamiento".
La rigidizacién propuesta aleja a la estructura del peligro
de la resonancia, posiblemente sea la mas viable de todas
las alternativas que se estudlaron y cumple con la garantfa
gue sefiala el nuevo reglamento.

Después del sismo de 1985, varios despachos gque se
dedican al andlisis y disefio de estructuras han realizado
estudios de rigidizacién a infinidad de edificios,
enpleando varios criterios para rigidizarlos de acuerdo al
nuevo reglamento, s6lo el tiempo nos indicara, que
rigidizaciones han sido las mis adecuadas,

Se deben buscar soluciones que proporcionen
disipacién de energia y no se opongan a las fuerzas
sismicas. Porque al tener una estructura robusta como las
que se disefian con el actual reglamento, no lograremos
garantizar la resistencia ante un sismo de mayor

trascendencia al que tuvimos en 1985, si seguimos por éste
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camino tendremos tantos reglamentos como fenémenoa sismicos
se presenten y con ellc peligros de catastrofe come la que
hemos vivido.

Vi.2 Inquietudas:

El reglamento deja a criterio del ingeniero
estructurista los factores que debe utilizar en 1las
combinaciones de carga cuando estén actuando fenémenos
naturales sobre las estructuras, es muy claroc cuando el
anflisis se realiza mediante marcos planos, pero deba
actualizarse con respecto a las nuevas herramientas y al
tipo de modelo que se esté empleando.

Bste proyecto sigue vigente, y actualmente se trabaja
en una sequnda alternativa de rigidizacién en la que se
comprenda la unién con el edificio que corresponde al hotel,
el cual posee caracteristicas similares a las del
estacionamiento.

El proceso constructive de la rigidizacién contempla
el descenso de 1la estructura al nivel de bangueta vy
posiblemente se incluya el descenso de toda la loma que

existe alrededor de los edificios.
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capitulo I: Disposiciones Generales.
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Articulos: 177, 178, 179, 180 y 181.
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191, 193 y 194.

Ccapitulo IV: Cargas nmuertas:

Articulos: 196 y 187.

capitulo V: Cargas vivas.

Articulos: 198 y 199.

capitulo VI: Disefio por sismo
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las

las
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Articulos: 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209 y 210.

Capitulo VIII: Disefio de cimentacilones.
Articulos: 217, 218, 219, 220, 222, 223, 224,
226, 227, 228, 230 y 232

capitulo IX: Construcciones dafiadas:

Articulos: 233, 234, 235 y 236.
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Glosario de Palabras Técnicas:

Semjacoplamiento: En el comportamiento de éstas estructuras,
las deformaciones de los elementos estructurales se deben
principalmente a la flexién de conjunto, es decir, los
niveles giran a la vez que se desplazan.

Acciones Dinédmicas: Son fuerzas debidas 2l movimiento de las
placas tecténicas que forman la corteza terrestro.

Periodo de Vibracibén: Tiempo gue tarda un cuerpo, en
regresar a su posicisén inicial debido a un movimiento
oscilatorio producido por una fuerza excitadora externa.
Rigidizaci6én: Accién de colocar elementos estructurales
adiclionales gue presenten payor resistencia a las fuerzas
producidas por ol movimiento de las placas tecténicas que
forman la corteza terrestre.

Frecuencia: Cantidad de movimientos oscilatorios en una
unidad de tiempo.

Resonancia: Efecto de colapso producido cuando la relacitn
de periodos de vibracibn de dos sistemas es igual a uno.
Modulo de Elasticidad: Es la pendiente del diagrama esfuerzo
deformacién unitaria.

Elementos Mecé&nicos: Esfuerzos internos en 1los materiales
provocados por fuerzas excitadoras externas.

Movimiento Armonico: Movimiento oscilateorie constante.
Espectro de Aceleracién: Es el registro de la aceleracién
debida al movimiento oscilatorio producido por una fuerza
excitadora externa.
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Onda Estacionaria: Se desplaza a lo largo de la superficie
superior de la roca afectada.

Fentmeno de Emersién: Este ‘fenémeno se da en las estructuras
cimentadas por pilotes apoyados de punta en estratos
resistentes, se debe a la constante extracci6n del agua del
subsuelo.

Estrato resistente: Capa de 1la corteza terrestre cuya
resistencia a la penetracién es muy alta. A
Articulaciones Plisticas: Seccién de los elementos
estructurales disefiada para no presentar resistencia a
esfuerzos denominados como momentos de flexién.
Flexocompresién: Esfuerzos combinados debides a flexién y
carga axial.

Cortante: Efecto de corte o deslizamiento sobre una seccién
transversal de cualquier elemento bajo una accién externa.
Pactor de Comportamients Sismico: Coeficiente de reduccién
de las fuerzas sismicas debido a la estructuracién y método
de disefio de los elementos estructurales.

Coeficlente sismico: Parte proporcional de la fuerza de
gravedad terrestre en funcién al tipo del suelo.

Espectro para Disefio Sismico Dindmico: Es una envolvente de
varios espectros de aceleracién en el que se multiplica por
un factor considerando las intensidades posibles del sismo.
Peso Volumétrico: Generalmente se obtienen en toneladas por

metro cibico.
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Andlisis de cargas: Estudio que se ‘realiza para determinar
la contribucidn de la accién de las fuerzas externas sobre
los elementos estructurales.

Estados de Carga: Casos particulares del an&lisis de cargas,
dividiendose en sus accicnes particulares como peso propio,
carga viva para andlisis gravitacional, carga viva reducida
para andlisis sismico, cargas de viento, cargas sismicas,
cargas acclidentales (granizo, nieve, ete.).

Fuerza Sismica Est&tica: Acciones producidas por el peso
propio de la estructura mis la carga viva reducida afectadas
por un coeficiente sismico y un factor de comportamiento
sismico.

Fuerza Sismica Dinamica: Acciones producidas por el peso
propio de la estructura mis la carga viva reducida afectadas
por un espectro de diseflo y sus modos de vibrar.

Centro de masa: Punto en el gue se aplica la resultante de
todos los pesos dque EGe encuentran gravitando sobre la
estructura.

Centro de Rigidez: Centroide determinado por las propiedades
fisicas de los elementos estructurales.

Momento de volteo: Accidén producida por la aplicacidn de
fuerzas laterales sobre la estructura, debidas al movimiento
producide por las placas tectbnicas que forman la corteza
terrestre.

Andlisis Modal: También conocido como andlisis modal
espectral, porgue implica el uso de los conceptos de modos
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de vibrar y espectros de disefio.

Coaficiente de Amortiguamiento: Magnitud estimada de 1las
propiedades de los materijiales que componen los alementos
estructurales para poder disipar la energia generada por las
fuerzas sfsmicas.

Efecto de Torsién: Esfuerzos producidos por una
excentricidad existente deblida a las propledades fisicas de
los elementos estructurales.

Excitacién sismica: Movimiento producido por 1las placas
tecténicas que forman la corteza terrestre.

Fuerza de Inercia: Es directamente proporcional a su masa y
a la aceleraciébn que ésta sufre.

Fuerza de Amortiguamiento: cCapacidad para disipar 1las
fuerzas sismicas.

Flexidn: En funci6én al apoyo y a la fuerza externa, se
presentan tensiones en las fibras opuestas a la aplicacion
de la carga, en una seccidn transversal.

Compresién: Esfuerzos debidos a una carga axial.

Torsién: Tensién sobre 1las (fibras perimetrales de una
secciédn transversal.

Cargas Méviles: Acciones que se modelan para un objeto en
movimiento.

Fuerzas de Presfuerzo: Fuerzas iniciales que se aplican por
métodos externos a un elemento estructural antes de
colocarle sus cargas de trabajo.

carga Axial: Fuerza aplicada sobre el eje longitudinal de un
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elemento estructural,

Prismatica: Seccién transversal tipica donde generalmente se
conocen todas sus propiedades fisicas.

Topologia: Representacién gré&fica de la numeracisén
déterminada de elementos estructurales en un modelo en la
aplicacién de cualquier programa de analisis matricial.
Empotrado: Tipo de apoyo en el que se restringe el giro y el
desplazamiento en todas las direcciones.

Articulado: Tipo de apoyo en el que se restringe el
desplazamiento en una direccién determinada.

Diafragma Rigido: Concepto para los sistemas de losas trabes
donde se garantiza un movimiento uniforme en una estructura
ante la aplicaciédn de fuerzas excitadoras externas.

Rigidez Rotacional: Resistencia gue presentan las uniones

viga~columna a los giros en cualquier direccién.
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