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INTRODUCCION



INTRODUCCION

Existen numerosas publicaciones que explican covenientemente
y con gran variedad, cada una de las partes que integran el
proceso de disefio de un edificio resistente a sismo.

Con gran éxito son difundideos entre los estudiantes de la
carrera de ingenieria civil 1libros de Andlisis Estructural,
Disefio estructural, Constrvacién, Ingenieria Sismica, ete. ;
todos ellos explicando hasta el mas minimo detalle el tema gque
tratan.

Desgraciadamente no es f&cil encentrar en el mercado alguna
publicaéién que integre de un modo sistemitico el proceso de
disefioc sismico de un edificio y gque proponga secuencias de
cidlculo que proporcionen una guia practica, sobre todo para
ingenieros recién egresados que no cuentan c¢on la debida
experiencia.

Lo mismo sucede con los planes de estudio de las diversas
facultades de ingenieria en general, no existen los nexos entre
las asignaturas, ni proyectos integrales que permitan poner en
prictica los conocimientos adquiridos durante varios cursos. El
resultado es que, en muchos casos, el recién egresado no es capaz
de desarrollar, en un caso concreto una secuencia de cdlculo
l6gica a pesar de contar con los conocimientos teéricos
suficientes.

si a lo anterior afladimos la intrinseca complejidad de los
reglamentos y normas técnicas complementarias, al nuevo
estructurista le toma mucho tiempo el comprender de una manera

global todo lo que implica el disefio de una estructura.



FEl presente trabajo sélo pretende, a través de un ejemplo
conereto, proporcionar una guia practica, al nivel de estudiantes
de los Gltimos afios de la carrera de ingenieria civil y a
ingenleros con poca experiencia, para que puedan conjuntar muchos
de los conocimientos adquiridos en todas las materias del &rea de
estructuras y con base en el Reglamento de Construcciones del
D.F. puedan desarrollar una secuencia 1légica para disefiar
edificios capaces de cumplir, de modo eficiente, con los
requerimientos de las estructuras construidas en una ciudad con

gran riesgo sismico lo como es la Ciudad de México.



CAPITULO 1

Presentacién del problema y An&lisis de Cargas



En el siguiente ejemplo se analizard de un modo sistematico
todo el proceso de disefio sismorresistente de un edificio
haciendo énfasis en la manera de conectar cada una de sus etapas.
En este capitulo se analizarin las condiciones generales de carga
del edificio de acuerdo a los materiales y a las dimensiones de
sus elementos, asi como lo establecido por el Reglamento de
Construcciones del D.F. para la zona donde se planea construir y
el uso para el cual serd destinado.

En el siguiente diagrama se puede apreciar cual es la
metodologia que se debe seguir para tener una secuencia légica de

disefio.

Proyecto Arquitecténico

r

Estructuracién

1

Anilisis de Cargas

Ll

Andlisis Sismico Estdtico An&lisis sismico Din&mico

Revisién de Desplazamientos laterales

4 | -

pistribucién de las Cargas Gravitacionales en marcos

Evaluacién de los efectos de torsién

¥ 1

Anidlisis estructurai

Disefio Estructural




En este trabajo se utilizard en An&lisis Sismico Estético
con fines de predisefio para revisar si las gecciones propuestas
son adecuadas y asi entrar en el An&lisis Sismico Din&mico con la
certeza de que los pesos por entrepiso y las rigideces son
adecuadas.

El edificio que se disefiard a continuacién corresponde a una
escuela gue se encuentra localizada en el centro de la Ciudad de
México.

Las dimensiones del edificio fueron determinadas por 1los
requerimientos arquitecténicos y esta&n ilustradas en los planos
incluidos en este trabajo.

La construccion consta de tres cuerpos, dos de aulas que son
simétricos y uno de escaleras y servicios, en este trabajo sélo
se disefiard uno de los cuerpos de aulas del que se ilustran sus
dimensiones en plano de la pAgina siguiente.

Una vez gue la distribuci6n de espacios y la estructuracién
estén determinadas, es necesario proponer ia geometria de los
elementos estructurales con base en 1los requerimientos del
Reglamento de Construcciones del D.F.(RCDF), las Normas Técnicas
complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
concreto (NTCDEC), asi mismo es fitil emplear algunas reglas

practicas para predisefio que proporciona el Reglamento ACI (1).
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Especificaciones

Las losas seran macizas de concreto reforzado con un espesor
de 10 cm (en el apéndice No.l1 se hace un andlisis de cargas
considerando que fueran losas nervadas).

Las trabes, columnas Yy -castillos serdn de concreto
reforzado.

En todos los elementos estructurales se usard concreto de
f'c=250kg/cm2

Los muros serdn de tabique huece extruide con espesor de
l4cm y un peso volumétrico de 1650 kg/m>.

La herreria con vidrio incluido se considerarid por
indicaciones del arquitecto de 25 kg/mz.

El firme y el enladrillade o bien el piso se consideraran en
conjunto 100 kq/m2

El aplanado de yeso y el plafén se considerarén como 30

kg/m?,
Las cargas vivas a considerar serin las siguientes:
=-Agotea w instanténea = 70 kg/m2
w maxima = 100 kg/m?

-Entrepiso w maxima 350 kq/m2

w instantdnea = 250 kq/m2
Estas cargas vivas estidn de acuerdo a la tabla de cargas

vivas unitarias contenidas en el Titulo Sexto,Capitulo V del

Reglamento de Construcciones del D.F. (RCDF).
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ANALISIB DE CARGAB
1) LOSAB
a) Losas de Azotea

-Carga Muerta

Losa 0.1%2400 kg/m> = 240 kg/m?
Firme, relleno y enladrillado = 100 kg/m2
Yeso y plafén = 30 kg/mz
Carga adicional = 40 kg/m2
SUMA 410 kg/me

La carga adicional es de acuerdo al art.197 del

capitulo IV del Reglamento de Construcciones del

D.F. (RCDF)

-Carga Viva
w instanté&nea = 70 kg/m2
w méxima = 100 kg/m2
Peso total para anilisis con sismo = 480 kg/m?
Peso total para andlisis sin sismo = 510 kg/m2

b)}Losas de Entrepiso

-Carga Muerta
Losa = 240 kq/m2
Firme y piso = 100 kg/m?
Yeso y plafén = 30 kg/m2
Carga Adicional = 40 kg/m2
SUMA T310 Kg/mZ

-Carga Viva
w instantaneas = 250 )cg/m2
w maxima = 350 kg/m?
Peso total para anadlisis con sismo = 660 kg/m2

Peso total para anélisis sin sismo = 760 kg/m2

11



2) TRABES

Cuando se trata de trabes en marcos, se recomienda iniciar

con un predisefio de (3): T
h= 10 <= k <= 15 L = claro

k
b= _L i

30 t— b tig. LI

Para este ejemplo se tienen dos tipos de trabes:

En la direccifn X (marcos largos) los claros son de 6m y en
la direccidn Y (marcos cortos) los claros son de 4.5m .En los dos
casos se considerarsd k=13.

~Para L=4.5 m : b propuesta = 25 cm ; h propuesta = 45 cm

peso = 0.25m * 0.45m * 2400 kg/m3 = 270 kg/m

~-Para L=6.0 m : b propuesta= 25 cm ; h propuesta= 50 cm

peso = 0.25m * 0.50m * 2400 kg/m3 = 300 kg/m

De acuerdo a las al inciso 5,2 de las NTCDEC el ancho (b) de
las trabes no debe ser menor a 25 cm ni debe exceder el ancho de
las columnas (4).

El pretil colocado en el volado de 2.0m tiene una trabe de
desplante de 0.15m * 0.30m y una dala de cerramiento de 0.15m *

0.20m

3) COLUMNAB

56lo la experiencia permite hacer un predisefio adecuado,
pero siempre ayuda el tomar en cuenta ciertas consideraciones.
cuando se trata de marcos:

-NGmero de crujias que tiene el marco.

~Longitud de los claros.

~Altura del entrepiso.

12



Para &ste ejemplo se cuenta dos tipos de marcos: marcos
largos con cuatro crujias (cinco columnas), claro de 6m y marcos
cortos con des crujias (tres columnas),claro de 4.5m.

Cuando las fuerzas sismicas actGen en el sentido X 1los
marcos largos contardn con cinco elementos sismorresistentes que
opongan resistencia. En cambio cuando actGen en el sentido ¥, los
marcos cortos s6lo contardn con tres elementos resistentes que
opongan resistencia al cortante sismico. Esto haria necesario gque
la rigidez de las columnas en el sentido Y fuera mayor que en el
sentido X, ya que cuenta con un menor namero de elementos
sismorresistentes.

También es necesario considerar gue entre mayor sea el claro
que salvan las trabes mayor seri el momento a que sean sometidas
las columpas, por lo tanto si los marcos largos salvan un claro
mayor gue los cortos seria necesario, para proteger este aspecto,

una mayor rigidez de las columnas en el sentido largo.

En conclusién : uno de los sentidos es desfavorable en lo
que se refiere al nimero de elementos sismorresistentes y el otro
en lo gque se refiere a la longitud del claro, por lo tanto viendo
que ambos marcos son desfavorables para diferentes aspectos, el
predisefio se hari con una seccién cuadrada de 40 cm.

Las NTCDEC en el inciso 5.3.i establecen gque la
dimensiédn minima no debe ser menor de 30 cm; que la relacién
entre la menor dimensién transversal y la dimensién transversal
perpendicular no debe ser menor que 0.4 y ademds que la relacién
entre la altura 1libre y 1la menor dimensién transversal no

exceders de 15, por lo cual la seccién propuesta es factible (8).

13



€2 <=4 €2 >= 30 cm _h <= 15 Cl= mayor dimensién transversal
e 2 c2= menor dimensién transversal
h= altura libre de la columna
El peso de las columnas sera: P=0.4m*0.4m*2400kg/m3=384 kg/m
4)MUROB
Peso= 0.14m * 1650 kg/m3= 231 kg/m?®
5) VENTANAS
La herreria con vidrio incluido pesa 25 kg/m2
6) PRETIL

nuro

0.70m * 231 kg/m? 162 kg/m
trabe de desplante

=
0.15m * 0.30m * 2400 kg/m> = 108 kg/m

[T

dala de cerramiento 0.15m * 0.20m * 2400 Xg/m 72 kg/m
7) JARDINERA
altura = 0.60m ancho = 0.60m
Peso = 0,60 m * 0.60 m * 1500 kg/m3 = 540 kg/m
RESUMEN DE CARGASB
LOSAS DE AZOTEA ~para sismo = 480 kg/m2
-sin sismo = 510 kg/m?
LOSAS DE ENTREPISO -para sismo = 660 kg/m2
-sin sismo = 760 kg/m?
TRABES - 1L=6.0 m = 300 kg/m
- L=4.5 m = 270 kg/m
COLUMNAS = 384 kg/m
MUROS = 231 kg/m?
VENTANAS = 25 kg/m?
PRETIL
nuro = 162 kg/m"
trabe de desplante = 108 kg/m
trabe de cerramiento = 72 kg/m
JARDINERA = 540 kg/m

14



CAPITULO 2

An§lisis Sismico Estético



Las estructuras que no pasen de 60 m de alto pueden
analizarse mediante un método estatico como lo describe 1la
seccién 8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
sismo (NTCDS}).

En este caso se usarin con fines de predisefio ya que
posteriormente se harad un anilisis sismico dindmico para realizar
el disefio definitivo.

Mediante este andlisis se pueden calcular 1las fuerzas
cortantes debidas a la acci6én de un sismo a diferentes niveles ade
la estructura(s).

Las fuerzas sismicas se representan por fuerzas horizontales
que actGan sobre cada unc de los puntos donde se supongan
concentradas las masas.

Estas fuerzas se calculardn con la siguiente expresién:

Fi = Wi hi Cs Wtot. (7)
L Wini
donde:
Wi = peso del nivel i
hi = altura del nivel i desde el desplante de la estructura

Wtot= peso total de la estructura = T Wi
€s = coeficiente sismico reducido por el factor de
comportamiento sismico Q segfin las NTCDS (8)

Por lo tanto, para conocer é&stas fuerzas es necesario
conocer el peso que corresponde a cada nivel, la altura del
entrepiso, as{ como determinar el coeficiente sismico que
corresponde a la estructura de acuerde a su tipo y ubicacién.

En primer lugar se calcular&n los pesos por nivel.

16



SEGUNDO NIVEL

~ Pegso por losas 2
con sismo P= 24.0m * 11.6m * 480 kg/mZ = 133,632 kg
sin sismo P= 24.0m * 11.6m * 510 kg/m“ = 141,984 kg

~ Peso por trabes
L=6.0 m P= 24.0m * 300 kg/m * 3 = 21,600 kg
L=4.5m P= 11.6m * 270 kg/m * 5§ = 15,660 kg

- Peso por columnas
h= 3.5m h/2=1.75m
P= 1.75m * 384 kg/m * 15 = 10,080 kg

-Peso por muros
h= 3.5m h/2= 1.75Sm peralte de la trabe=0.45m
muros sin ventana P=9,0m%(1.75m-0.45m) %231 kq/mzi S =13,514 kg

-Peso por ventana
h= 3.5m h/2=1.75m peralte de la_trabe=0.50m
P= 24.0m * (1.75m-0.50m) * 25 kg/m% * 2 = 1500 kg

-Peso por pretil

muro 2%(24.0m+11.6m) * 115.5 kg/m = 8,224 kg
trabe de desplante 2 % 24.0m * 108 kg/m = 5,184 kg
trabe de cerramiento 2% (24.0m+11.6m) * 72 kg/m = 5,126 kg

Pesc Total rado en el do piso:

Wz con sismo = 214,520 kg * Fc Fc = Factor de Carga
De acuerdo a los articulos 188 y 194 del RCDF las
combinaciones de carga para realizar el anilisis estructural

Aah

ser afectadas por factores de carga (9) :

Sismo + Carga Muerta + Carga Viva Instanté&nea Fe= 1.1

Carga Muerta + Carga Viva Maxima Fc= 1.5
W2 con sismo = 214,520 Kg * 1.1 = 235,972 kg = 235.97 ton.
PRIMER MIVEL

~Peso por losas
con sismo P= 24.0m * 11.6m * 660 kg/m2 = 183,744 kg

sin sismo P= 24.0m * 11.6m * 760 kg/m 211,584 kg
-Peso por trabes

L=6.0m P= 24.,0m * 300 kg/m * 3 = 21,600 kg

L=4.5m P= 11.6m * 270 kg/m * 5 = 15,660 kg

-Peso por columnas
h= 3.5m
P= 3.5m * 384 kg/m * 15 = 20,160 kg

17



~Pesc por muros sin ventana P= 9.0m * 3.0m * 231 kg/m2 * 5 =
31,185 kg 2
muros con ventana P= 24.0m % 1.2m * 231 kg/m“ * 2 = 13,305 kg

-Peso por ventana
P= 24.0m * 1.8m * 25 kg/m2 * 2 = 1,080 kg

~Peso por pretil

muro (2%24.0m + 2%2.0m)* 115.6 kg/m = 6,006 kg
trabe de desplante 24.0m * 108 kg/m = 2,592 kg
trabe de cerramiento 24.0m * 72 kg/m = 1,728 kg

-Peso por jardinera
P= 24.0m * 540 kg/m = 12,960 kg
Peso total concentradc en el primer piso :

W1l con sismo = 310,020 kg * 1.1 = 341,022 kg = 341.02 ton.

Una vez conocidos los pesos de cada entrepiso se debe
calcular el coeficiente sismico ( Cs ) . De acuerdo al inciso 8.2
de las NTCDS este coeficiente puede ser reducido si se toma en
cuenta el periodo fundamental de vibracién de la estructura, y
seria lo mis recomendable si este anilisis es realizado con fines
de disefio definitive. Para este ejemplo se calcula el Cs sin
tomar en cuenta las consideraciones anteriores pero en el
apéndice No. 2 se puede estudiar el procedimiento que se sigue
cuando se desea reducir el Cs tomando en cuenta el periodo
fundamental de vibracién (10).

La estructura en cuestién, por tratarse de una escuela,
pertenece a las estructuras del grupo A de acuerdo a la
clasificacién del RCDF (art.174).Las NTCDS cuentan con unar
zonificacién del suelo (art.19) por lo que el edificio en
cuestién se puede ubicar en la zona de lago (zona III).

El coeficiente sismico reducido queda de la siguiente forma:

Cs =

ol

18



Donde o es el coeficiente sismico citado en el RCDF, para
este ejemplo c=0.6 de aéuerdo al art.206 del RCDF.

Q es un factor de comportamiento sismico, en el cual la
ductilidad juega un papel importante (11).

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
sefialan, en su capitule 5, que si la resistencia al sismo de 1la
estructura esta dada por marcos y éstos cumplen con los
requisitos que fijan las mismas normas para marcos ddctiles, @
puede tomar el valor de 4, pero 1la experiencia de mnuchos
estructuristas sefiala que es conveniente usar como miximo Q=3,
por lo que en este ejemplo el coeficiente sismico reducido por
ductilidad es:

Cs = 0.6 = 0.20
3

Una vez determinados el coeficiente sismico reducide, 1la
altura do entrepiso y el peso por nivel, se pueden calcular las
fuerzas sismicas Fi con la expresién sefialada en la pigina 16, y

con ellas determinar las cortantes sismicas Vi.

Nivel Wi hi wihi Fi Vi
{ton) (m) {ton-m) (ton) {ton)
2 235.97 7 1,651.79 66.99
66.99

1 341,02 3.5 1,193.57 48.41

115.40

z 567.79 2,791.39

19



CALCULO DE LOE DESPLAZANIENTOS LATERALES

8i ya se conocen los cortantes sismicos en los entrepisos y
también sus rigideces se pueden calcular sus desplazamientos. Si
la estructura se comporta como estructura de cortante la rigidez
se puede calcular de manera aproximada con las férmulas de
Wilbur, en caso contrario, si se comporta como estructura de
flexién es necesario calcular la rigidez mediante algGn otro

método (matricial p.ej). Para determinar el comportamiento de una

estructura se calcula el indice de rotacién nodal " ei voo(12).
()i = _L K trabes K trabe = I, /L
I K columnas K columna = X ;i pma
donde: I = momento de Inercia
L = claro de las trabes
H = altura de las columnas

Para cada entrepiso se toma en cuenta solamente la rigidez

de las trabes qgue estdn conectadas en la parte superior de 1la

columna.
comportamiento
mixto
ju . — :
) 0.1 1 =/
‘?‘T T"T’ fig. 24

Comportamiento de muro Comportamiento de marco
(Estructura de flexién) {Estructura de cortante)

El valor de "}9 " determina si la estructura se comporta

como estructura de flexiém o estructura de cortante.

20



MOMENTOS DE INERCIA Y RIGIDECES LINEALES

Momento de inercia seccién rectangular I = bh3/12 {13)
Rigidez Lineal K =I/L L=longitud de la seccién.
I columnas 40%*40 = 40 % 40%_ = 213,333.33 cn?
12
Kc = 213,333,331 = 609.52 cm>
350
I trabe 25%50 =25 * 50° = 260,416.67 cn?
12
Kt = 7.67 = 434.03 cm?
600
I trabe 25%45 = 25 * 453 = 189,843.75 cm?
12
Kt = 189,843.75 = 421.88 cm®
450
Se obtiene en cada sentido para el primer entrepiso:
En la direccién X
= 3 = 0.57 > 0.1
5 ( 609.52 )
En la direccién Y
= .88 = 0.46 > 0.1

G y = 2.(.421.88 )
3 ( 609.52 )

Los indices de rotacién nodal en cada sentide para el
segundo entrepiso toman los mismos valores ya gque tienen las
mismas caracteristicas geométricas.

En las dos direcciones la estructura se comporta como marco
(estructura de cortante) ya que e > 0.1 , por lo tanto se pueden
usar las férmulas de Wilbur para calcular, de manera aproximada
las rigideces de entrepiso. )

Para calcular los desplazamientos es necesario usar las
fuerzas sismicas no reducidas o bien si se usan las fuerzas
sismicas reducidas es necesario afectar 1los desplazamientos
obtenidos en la misma proporcién que los factores afectan a las

fuerzas sismicas. (14)

21



Para este ejemplo se reducen las fuerzas sismicas, por 1lo
tanto se afectan los desplazamientos obtenidos multiplicéndolos
por 3 ya que Q =

¢Como los cortantes sismicos actuarin en las dos direcciones
ortogonales, las rigideces ‘de entrepiso deberdn calcularse para

los dos sentidos.

FORMULAS DE WILBUR (15)

Las férmulas de Wilbur son un método aproximado para
calcular las rigideces de entrepise de estructuras gque se
comportan como estructura de cortante.

Considerando gque los marcos estin empotrados en su base las

férmulas de Wilbur son:

Primer Entrepisc Segundo Entrepiso
48 E 48_E
h1 4h, ] hz r 5hz +_h +h__+ _h
F Ke, Kt‘ + g 4 J ] Kc, Kt, + _Kg, Ktz—!
.. 12 .

Entrepisos Intermedios
R, = 48 E

_4h + + + h..+ h.
rzxﬂn TEke,D KE,2 1

En este ejemplo 'bara la rigidez que corresponde al segundo
entrepiso es aplicable la férmula para entrepisos intermedios con
una variante adecuada para este problema. La cortante del primer
nival es 50% mas grande que la del segundo, por lo que se
encuentra que es aplicable la f6rmula antes indicada poniendo
1.5 hy en vez de hy y haciendo hg = 0.

Ec = 14,000 VE'c (inciso 1.4.1 - NICDEC) £'c=250 kg/cn?

Ec = 221,359.44 kg/cm?
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RIGIDECES DE ENTREPIBO
«Direaceién X, marcos largos
En esta direccién la estructura consta de tres marcos.
MARCOS LARGOS TIPO,
.. 8OO0 ! 600 6.00 AL 600 |

-~ S < P

38

as

;/ P 7

2
fig. 2.2

20. Entrepiso

48(221,359.44)

R2/marco = y
350 4(350) + __1.5 (350) + 350 + 350 -
5({609.52) 4(434.03) 4(434.03) ’L
R2/marco = 26,058.81 kg/cm )
R2 total = 26,058.81 kg/cm * 3 marcos = 78,176.44 kg/cm
ler.Entrepiso
Rl/marco = 48(221,359,44) = 37,427.11 kg/cm

350 __4(350) + 350 + 350 |
J_s(sos.sz) 4(434.03) + 5(609,52}
12 -

Rl total = 37,427.11 kg/cm * 3 marcos = 112,281.32 kg/cm

-Direccidén Y , marcos cortos
MARCOS CORTOS. TIRO

_o,ﬁg_, <.30 -+ 4.80 4200
:
i af

f
[=]
.
m
n =t ?
o.
1]
ai
TT 7 77! e e

En este sentido la estructura consta de cinco marcos
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20. Entrepiso

R2/marco = 4B({221,359.44)
3507_4(350) + _1.5 (350) + 350 + 350
[3(609.52) 2(421.88) 2(421.88)
R2/marco = 13,690.27 kg/cm
R2 total = 13,690.27 kg/cm * 5 marcos = 68,451.37 kg/cm

ier Entrepiso

Rl/marco =

48(221,359.44)

R1l total =

35074 (350)

+, 350 +

350

= 20,674.90 kg/cm

i3(609.52)

-2

2(421.88) +

20,674.90 kg/cm * 5 marcos

El desplazamiento por entrepiso

calculard de la siguiente manera :

1 = viri

609.52
12 T

103,374.51 kg/cnm

para cada direccién se

En este caso el resultado lo multiplicamos por Q =

Sumando los desplazamientos de entrepiso se obtienen los

desplazamientos de los niveles (Xi,Yi)

!

DESPLAZAMIENTOS (cm)

Entrep. Vi(kg) in(kg/cm)} RYi (kg/cm) xi Xi yi
2 66,990 ol 78,176.44 J 68,451.37 | 2. 571' 5. 654 2.936 | 6.285
1 115 400 112 281 32 1103 374 Elﬁ 3. 683 i5.083i 3. 34;" 3.5;;-

De acuerdo al art.

209 del RCDF la diferencia entre los

desplazamientos laterales de pisos consecutivos de una estructura

debe ser menor a 0.006h (donde h=altura del entrepiso) cuando los

elementos no estructurales pueden ser dafiades y menor a 0.012h

cuando estdn separados de la estructura y no sufren dafios.

8i h=

350 cm.

0.006(350 cm)

(16)

2.1 cm por lo tanto para

éste ejemplo los desplazamientos no son permisibles.
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Cuando los desplazamlentos son mayores qﬁe los permisibles
se deben incrementar las rigideces de los entrepisos
incrementando las secciones de los elementos.

Para este ejemplo las secciones se incrementaran para
aumentar la rigidez de 1los marcos y asi disminuir los
desplazamientos.

Las secciones de 10s elementos quedardn de la siguiente
manera:
~Seccién de columnas 50 * 50 cm
-Seccibn de las trabes de los marcos largos L=6.0m 30 * 60 cm

-Secclén de las trabes de los marces cortos L=4.5m 30 * 50 cm

Al modificar las secciones se modifican también las
condiciones de carga y resistencia de la estructura por lo que es
necesario calcular ‘de nuevo los cortantes sismicos y las
rigidecec de entrepiso. En este nuevo célculo se omitird todo
detalle en el procedimiento ya que se realiza de manera aniloga
al anterior.

Los pesos correspondientes a cada nivel son los siguientes:

Segundo Nivel W2 con sismo = 234,914 * Fc = 234,914 * 1.1
= 258,405 kg = 258.41 ton
Primer Nivel W1 con sismo = 336,084 * Fc = 336,084 * 1.1

= 369,692 kg = 369.69 ton
Conociendo los pesos correspondientes a cada nivel se pueden
evaluar por el Anidlisis Sismico Estitico las fuerzas sismicas que

actfan en la estructura.

Nivel Wi | hi wihi . Fi @ vi
t. ; ton-m |

1 369.69 3.5 1,293.92 ° 52.39 & — ]

b3} i 628.10 . 3,102.79
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Se calculan los momentos de inercia y las rigldeces
lineales:
I columnas 50%50 = 520,833.33 em?

Ke 3

It

1,488.10 cm
I trabe 30%60 = 540,000.00 cn?
Kt = 900.00 cm?
I trabe 30%50 = 312,500.00 cn?
Kt = 694.44 cm®
Se calcula el indice de rotacién nodal " " para verificar
si con las nuevas secciones la estructura se comporta como
estructura de flexién o estructura de cortante. El del 2o.
entrepiso es igual a la del ler. entrepiso.

En la direccién X
P x =0.48 > 0.1

En la direccién ¥
()y = 0.31 > 0.1

vale la pena enfatizar que cuando las columnas son muy
robustas en comparacién de las trabes la estructura se comporta
como estructura de flexién, no siendo aplicables las Férmulas
Wilbur.

En ambas direcciones y en los dos entrepisocs (7 > 0.1 por lo
que las rigideces aproximadas pueden ser calculadas por medio de
las Férmulas de Wilbur.

Andlogo al cdlcule anterior la rigideces de entrepiso son
las siguientes:
~pireccién X, marcos largos
20. Entrepiso
R2/marcce = 57,448.33 kg/cm

R2 total = 57,448.33 kg/cm * 3 marcos = 172,344.98 kg/cm
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ler.Entrepiso
Rl/marco = 85,748.15 kg/cm

Rl total = 85,748.15 kg/cm * 3 marcos = 257,244.46 kg/cm

-Direccién Y, marcos cortos

20. Entrepiso

R2/marco = 25,391.32 kg/cm

R2 total = 25,391.32 kg/cm * 5 marcos = 126,956.61 kg/ocm
ler.Entrepisc

Rl/marco = 42,690.15 kg/cm

Rl total = 42,690.15 kg/cm * 5 marcos = 213,450.74 kg/om

REVIBION DE LOS DESPLAZAMIENTOS POR ENTREPISO

, i DESPLAZAMIENTOS (cm)
Entrep.vi(kg) RXi(kg/em) ' RYi(kg/cm) xi Xi yi ¥i

2 73,239 | 172,344.98 : 126,956.61 | 1.275 | 2.740 | 1.731 | 3.496
P U G S N S iy SNV |
1 125,620 | 257,244.46 | 213,450.74 | 1.465 | 1.465 1.766 | 1.766

: ! 1

‘ . !

T

como ya se dijo en la pégina 24 , el desplazamiento maximo
de entrepise de la estructura debe ser menor a 2.1 cm de acuerdo
a lo establecido por el art. 209 del RCDF.

Se puede ohservar que con el incremento en las secciones de
los elementos estructurales se logré que los desplazamientos
maximos sean permisibles.

Una vez que los desplazamientos son permisibles, hay la
certeza de que las secciones de la estructura cumplen con los
requerimientos necesarios, por lo que se procede a evaluar
mediante algn método de andlisis estructural los elementos

mecénicos.
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CAPITULO 3

Distribuciétn de las Cargas Gravitacionales por marco



DISTRIBUCION DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES POR MARCO

DISTRIBUCION DE AREA DE LOSAS EN TRABES fig.3.|

Se calculan las &reas tributarias para cada trabe de los

marces.
A1=§LL5_5_L2_,_2_5_L=8.44m2 A0 = 0.6 * 6 = 3.6 m°
A2 = 6 _+ 0) = 5.00 m?

- 2

Cargas gravitacionales por Losa W ( ton/m< )
Nivel sin sismo para sismo
2 | o.sto T0.480 o
1 | 0.760 0.660

Para obtener las descargas en las trabes ser& posible usar
las sigujentes expresiones transformando la carga trapecial gue
proporciona el &drea tributaria de losa en una carga uniformemente
repartida. (17)

wk 1 = wl {1~
(marco largo} 4 ( ?k,‘,)

2

W = carga por m“ de losa

x=i=g_1§x9_1§rsg = 6.0m = 1.33
claro corto 4.5m
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I.= MARCO 1

Este es un marco de extremo y de acuerdo a su posicién
dentro de la estructura se le debe afiadir en el 1ler Nivel 1lo
correspondiente a la jardinera.
a) Ccargas Gravitacionales Méximas (An&lisis sin sismo)

- 20. Nivel W max. losa = 0.51 t:c:n/m2 A )\ =1.33

g N
w max. losa (Al) = 0,51 ton/m * 4.5m - 1 = 0.93 ton/m
) 2 Q 3(1.33)) !

w max. losa (AO) = - .3.6 m& * 0,51 topn/m& = 0.31 ton/m
Peso propio trabe o = 0.43 ton/m
w total méixima = 1.67 ton/m
- ler.Nivel W max losa = 0.76 t:on’/m2 = 1.33

w max losa (Al) = Q.76 ton/m® * 4.5m' 1 - _ 1 \)=- 1.39 ton/m

2 3(1.33)% )
w max. losa = 3,6n2 * 0.76 ton/m2 = 0.46 ton/m
w jardinera som = 0.54 ton/m
W mure = 6.0m * 1.20m * Q.23 2 = 0.28 ton/m
6.0m

W ventana = _6,0m * 1.80m * 0.027 ton/mé = 0.05 ton/m
Peso propio trabe s.om = 0.43 ton/m
w total méxima = 3,15 ton/m

b) Ccargas Gravitacionales instanténeas {AnSlisis con sismo)

-20. Nivel W inst., losa = 0.48 (:cm/yl\2
w inst. losa (A1) = 0.48 ton/mg * 4.5m 1 -~ 1 = 0.89 ton/m
2 N 3(1.33}%
w inst. losa (A0) = 3.6 m2 * 0.48 ton/m? = 0.29 ton/m?
6.0m
Peso propio trabe = 0.43 ton/m
w total instanténea = 1.61 ton/m
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-ler.Nival W inst. losa = 0.66 ton/m2
w inst, losa (Al) = 0.66 «:omml 5.5m 1.21
3(1 33)%)
w inst. losa+jard.(A) 3.6 m& * g.66 ton/m® = 0.40
6.0m
w jardinera = 0,54
W muro = 0,28
w ventana = 0.05
Peso propio trabe = 0,43
w total instanténea = 2.91
w2 wg w2 w2
w wl wl w i
At /}7
MARCO 1 CARGAS GRAVITACICONALES (ton/m)
sin sismo con sismo
w2 4“";?;; B 1.61
w1l 3.15 2.91
Il.~ MARCO 2

El &rea tributarja de este marco es 2 Al por claro.

a) cargas Gravitacionales miximas (Andlisis sin sismo)

-20. Nivel W max. losa = 0.51 ton/m?
w max. losa (2A1) = 2 * 0.93 ton/m = 1.86
Peso propio trabe = 0.43
w total méxima =2.29
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-1er.Nivel W max. losa = 0.76 t:c:n/m2

w max losa (2Al1) = 2 * 1,39 ton/m = 2.78 ton/m

Peso propio trabe = 0.43 ton/m

w total m&xima = 3.21 ton/m

b) Cargas Gravitacionales Inatanténeas (Anilisis con sismo)

-20,Nivel W inst. losa = 0.48 ton/m2
w inst. losa (2A1) = 2 * 0.89 ton/m = 1.78 toh/m
Peso propio trabe = 0.43 ton/m
w total instanténea = 2.21 ton/m
~ler.Nivel W inst. losa = 0.66 ton/m2
w inst. losa (2A1) = 2 * 1.21 ton/m = 2.42 ton/m
Peso propio trabe = 0.43 ton/m
w total instanténea = 2.85 ton/m
w2 w2 w2 w2
w ) wi wi wl
i :3'}7 apoes s o
tig 33
MARCO 2 CARGAS GRAVITACIONALES (ton/m)
sin sismo T‘ con sismo
R : . i PR
w2 , 2.29 2.21
- I e e
w1 ! 2.85

3.21
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III.=MARCO 3

El &rea tributaria para cada claro de este marco esta

compuesta

por Al y A2. El valor de A para A2 es >\= 6.0m = 3

2.0m

a) Cargas Gravitacionales Miximas (Anilisis sin sismo)

-20.Nivel W max losa = 0.51 ton/m?
w max losa (Al)
w max losa (A2) = 0.531 to mZ * 2.0 «/1

2 .
Peso propio trabe

¥ total max

-ler.Nivel W max losa = 0,76 ton/m?

w max losa (Al)

w max losa (A2) = 0.76 ton/m2* 2.0m 1
2

W muro K

w ventana
Peso proplo trabe

¥ total méxima

.
ETEIR,

b) Cargas Gravitacionales Instanté&neas (Anilisis

=20. Nivel W inst.losa = 0.48 (‘.c)n/m2
w inst. losa (A1l)

w inst. losa (A2) = 0.48 ton/mZ* 2.0m [ 1
2 .

Peso propio trabe

¥ total instanténea

3(3)2

= 0.93 tom/m

= 0.49 ton/m

= 0.43 ton/m

= 1.85 ton/m

= 1.3% ton/m
= 0.73 ton/m
= 0.28 ton/m
= 0.05 ton/m
= 0.43 ton/m

= 2.88 ten/m

con sismo)

0,89 ton/m

n

0.46 ton/m

0.43 ton/m

= 1.78 ton/m



-1er.Nivel W inst.losa = 0.66 ton/m?

w inst. losa (A1) = 1.21 ton/m
w inst. losa (A2) .66 tonzmaﬁ 2. E/K ): 0.64 ton/m
W muro = 0.28 ton/m
w ventana = 0.05 ton/m
Peso propio trabe = 0.43 ton/m
v total instanténea = 2.61 ton/m
w2 w2 w2 w2
wi wl wl wl
v e T W
MARCO 3 CARGAS GRAVITACIONALES (ton/m)
sin sismo ; ~con sismo
w2
wil
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DIRECCION Y , MARCOS CORTOS

DISTRIBUCION DEL AREA DE LOSAS EN MARCOS

Se calculan las dreas tributarias para cada trabe de los marcos.
A3 =4.5m*2.25m=5.06n? A5 =0.6mn % 0.3m = 0.09 m?
2 2

A4 =2.0m*1,0m=1.00mn2
: F)

Cargas por losa W (ton/m?)

Nivel | paxima ! instant&nea
) . S e eem

2 0.510 ' 0.480

1 : 0.760 : 0.660

Para transformar en carga uniformemente repartida la carga
triangular qué le proporciona el area tributaria de losa a las
trabes del marco corto podemos usar la siquiente expresién (18) :

donde: W = carga por losa

w 1 (claxo corto ) =_EA_
3 X = claro corto
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El &rea tributaria A5 debe- ser afectada, adem&s del peso
correspondiente a la losa por un peso de jardinera = 0.90 ton/m?
Para el volado de 2.0m se debe considerar el peso del pretil y la

trabe que lo sostiene:

I.=MARCO A
a) Cargas Gravitacionales M&ximas (Analisis sin sismo)
-20. Nivel W max. losa = 0.51 ton/m?

1) Claro interior

W max losa (A3) = to * = 0.77 ton/m
Pretil murete : = 0.16 ton/m

trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total max = 1.36 ton/m

2) Volado 2.0m

w max losa (A4) = 0O t * = 0.34 ton/m
3

Pretil murete = 0.16 ton/m

trabe de cerramiento = 0.07 ton/m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m

W total max = 0.93 ton/m

3) Vvolado 0.60m

w max losa (A5) = 0.51 ton/m2* 0.60m = 0.10 ton/m
Pretil murete : = 0.16 ton/m

trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total méxima = 0.69 ton/m
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~iexr.Nivel W max losa = 0.76 ton/m?

1) Claro interior

w max losa (A3) = 0.76 & 2% = 1.14 ton/m
W muro = 4,5m % 3.0m * 0,233 ton[mz = 0.69 ton/m
4.5 m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m

w total méxima =2.1% ton/m

2) volado 2.0 m

W max losa (A4) = 0.76 ton * = 0.51 ton/m

Pretil nuro ’ = 0.16 ton/m
trabe de cerramiento = 0.07 ton/m

Peso propio trabe = 0,36 ton/m

¥ total mixima

1.10 ton/m

3) Volado 0.60 m w jardinera = 0.90 t:(:\n/m2

w max losa (A5) = 0,60m_(0.76 top/mi+ 0,90 ton/m2) =
3

Peso propio trabe

w total mAxima =

b) Cargas Gravitacionales Instantfineas (Andlisis con
-20. Nivel W inst. losa = 0,48 ton/m?

1) Claro Interior

w inst. losa (AS) = 0.48 ton/m2* 4.5m = 0.72 ton/m
Pretil murete : = 0.16 ton/m

trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0,36 ton/m
w total jnstanténea = 1.31 ton/m
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2) Volado 2.0 m

w inst. losa (A4) = 0,48 tongm%* 2.0m = 0.32 ton/m
Pretil murete ’ = 0;16 ton/m
trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total instant&nea = 0.91 ton/m

3) Volado 0.6 m

w inst. losa (A5) = 0.48 top/mé* 0.6m = 0.10 ton/m
3

Pretil murete = 0.16 ton/m
trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0,36 ton/m
w total instanténea 50,69 ton/m
-ler.Nivel W inst. losa = 0.66 ton/m?

1) Claro interior

w inst, losa (A3) = 0.66 ton/m2* 4.5p = 0.99 ton/m
3

W muro = 0.69 ton/m
Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total instanténea = 2.04 ton/m

2) Volado 2.0 m

w inst. losa (A4) = 0,66 to *_2.0m = 0.44 ton/m
3

Pretil muro = 0.16 ton/m

trabe de cerramiento = 0.07 ton/m
Peso propio trabe = 0.27 ton/m
w total instanténea = 1.03 ton/m

3) Volado 0.60 m w jardinera = 0.90 ton/m?

w inst. losa (A5) = 0.60m (0.66 ton/m2+0.90 ton/m2
3

Peso propio trabe

w total instanté&nea
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wg' w2 "4

wi" wl wl

CARGAS GRAVITACIONALES
w maxima (ton/m) W instantdnea (ton/m)
w 2 1.19 1.14
w'2 0.76 0.74
wh2 0.52 0.52
w1l 2.10 1.95
w'l 0.99 0.92
whl 0.61 0.59
P2 2.49 ton 2.40 ton
P1 3.21 ton 2.94 ton

El célculo detallado de las cargas puntuales Pl y P2 se
explica en la pagina 43.
Las mismas condiciones para carga gravitacional son

aplicadas en el marco E.
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II.~MARCO B

a) cargas Gravitacionales Méximas (Andlisis sin sismo)

El &rea tributaria de losa para este marco es el doble que

los marcos de extremo.

~20. Nivel W max losa = 0.51 ton/m2
1) Claro interior

W max losa (2A3) = 2 * 0.77 ton/m = 1.54
Peso propio trabe = 0.36
v total méxima = 1,90
2) Volado 2.0 m

w max losa (2A4) = 2 * 0.34 ton/m = 0.68
Peso propio trabe = 0.36
¥ total méxima = 1.04
3) Volado 0.6 m

w max losa (2A5) = 2 * 0.10 ton/m = 0.20

Peso propio trabe = 0,36
w total méxima = 0.56
-1er.Nivel W max losa = 0.71 ton/m

1) Claro interior

w max losa (2A3) = 2 * 1,14 ton/m = 2.28

W muro = 0.69
Peso propio trabe = 0.36
¥ total méxima =73.33

2) Volado 2.0 n

w max losa (2A4) = 2 * 0,51 ton/m = 1.02

Peso propio trabe 0.36

w total méxima = 1.38
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3) Volado 0.6 m
w max losa (2A5) = 2 * 0.34 ton/m = 0.66 ton/m
Peso propio trabe = 0.36 ton/m

w total aixima

1.02 ton/m

b) Cargas Gravitacionales Instant&neas (Anslisis con sismo)
-20. Mivel W inst. losa = 0.48 ton/m?
1) Claro Interior

w inst. losa (2A3) = 2 * 0,72 ton/m = 1.44 ton/m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total instanténea = 1.80 ton/m
2) Volado 2.0 m

w inst. losa (2A4) = 2 * 0.32 ton/m = 0.64 ton/m
Peso propio trabe = 0,36 ton/m
¥ total instanténea = 1.00 ton/m

3) Volado 0.6 n

w inst. losa (2A5) = 2 * 0.10 ton/m = 0.20 ton/m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total instanténea = 0.56¢ ton/m
-lgr. Nivel W inst. losa = 0.66 ton/m?

1) Clarc interjor

W inst. losa (2A3) = 2 * 0.99 ton/m = 1.98 ton/m

W muro = 0.69 ton/m
Peso propio trabe ’ = 0.36 ton/m
w total instanténea = 3.03 ton/m
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2) volado 2.0 m

w inst. losa (2A4) = 2 * 0.44 ton/m = 0.88 ton/m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m
¥ total instanténea = 1,24 ton/m

3) Volade 0.6 m

w inst. losa (2A5) = 2 * 0.31 ton/m = 0.62 ton/m

Peso propio trabe = 0.36 ton/m
w total instanténea = 0.98 ton/m
P2
w2"' w2 w2 wa'd,

wi wl wi WI'J/‘

ZT 7L’ Yroza
11g.3.7
| CARGAS GRAVITACIONALES
Marco B } w maxima (ton/m)|. w instant4nea (ton/m)
e e e B
w2 [ 1.81 i 1.71
w2 f 0.95 : 0.91
w2 0.47 ' 0.47
w1 ! 3.24 2.94
wil 1.29 1.15
whl . 0.95 l 0.91
P2 : 4.98 ton | 4,80 ton
P1 6.42 ton J 5.88 ton

Estas condiciones de carga son las mismas que para los marcos C y

D .
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como se puede observar la carga puntual gque tienen los

volados de 2,0m son distintas dependiendo del nivel y dependiendo

también del tipo de marco, ya sea interior (B,C,D) o bien

exterior (A,E). Esto se debe a que los marcos interiores cargan

6.0m de pretil o murete (3.0m de cada lado), dependiendo del

nivel, y en cambio los marcos exteriores s6lo cargan 3.0m. Por lo

tanto la carga puntual en los marcos exteriores es la mitad de la

cargada en los marcos interiores.

cilculo de las Cargas Puntualea

20. Mivel

a) Cargas Maximas
w max. losa (A2)

w pretil murete

trabe de desplante

trabe de cerramiento

P2 para marco interior

b) Cargas Instanténeas
w inst. losa (A2)

w pretil murete

o

0.49 ton/m

0.16 ton/m
0.11 ton/m
0.07 ton/m

0.83 ton/m

0.83 ton/m * 6.0m =
P2 para marco exterior = 0.83 ton/m * 3.0m =

trabe de desplante

trabe de cerramiento

P2 para marco interior
P2 para marco exterior

ler.Nivel

0.80 ton/m * 6.0m
0.80 ton/m * 3.0m

0.46 ton/m

0.16 ton/m
0.11 ton/m
0.07 ton/m

0.80 ton/m

4.98 ton
2.49 ton

4.80 ton
2,40 ton

Calculando de modo andlogo al 2o. Nivel resulta:

a)Cargas méximas
Pl para marco interior
Pl para marco exterior

b) Cargas instantdneas
Pl para marco interior
Pl para marco exterior

ton
ton

ton
ton
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CAPITULO 4

Analisis Estructural Aproximado

W



El r&pido avance de las computadoras ha permitido el uso
comin de programas que desarrollan métodos exactos de andlisis
egtructural que facilitan procedimientos de célculo muy
complicados gque sin el usc de las computadoras seria poco menos
que imposible o significaria upa gran inversién de tiempo y
aesfuerzo. bebido esto, en las etapas de anilisis preliminar es
convenjente usar métodos aproximados de anflisis por su facilidad
de empleo y su debida exactitud para los fines que se persiquen.
Los resultados obtenidos por métodos aproximados de anialisis
estructural también sirven para darse cuenta si los resultados
arrojados por un método exacte, deneralmente realizado mediante
un programa de computadora, son congruentes o ha existido algGn
error (quizd en la introduccién de los datos) gue lleve a
errores muy grandes que no correspondan con las condiciones de
carga de disefio,

En este capitulo se realizarid un andlisis estructural con
fines de predisefio y asi asegurar que las secciones son
congruentes con lo que se reguiere o bien se modifican antes de
entrar a un disefio definitivo.

Para los efectos de este trabajo cada marco debe analizarse
la combinacién de efectos debidos a cargas laterales (fuerzas
sismicas) y cargas gravitacionales (carga muerta y carga viva).

En primer lugar se analizar&n los efectos debidos a las
fuersas sismicas mediante el Método del Portal que es aplicable
para estructuras regulares con comportamiento de estructura de
cortante (o estructura de marco) como la de este ejemplo, segGn
ya se demostrd en la pagina 20 al calcular el indice de rotacién

nodal. (19)
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Existen otros métodos aproximados como el método de Bowman,
el método del factor o el método del voladizo pero debido a las
caracteristicas del ejemplo y por su facilidad se usara el método

del portal.

El método del portal se basa en las siguientes hipétesis:
1.- Los puntos de inflexién en trabes y columnas se encuentran en
sus puntos medios.
2.- La fuerza cortante en cada una de las columnas exteriores de
un piso es igual a la mitad de la que corresponde a cada una de

las interiores.

Procedimiento de cédlculo:

a) Calcular los momentos flexionantes en tedas las columnas,
teniendo en cuenta la hipétesis 1.

b) Obtener los momentos en los extremos de todas las trabes
equilibrando los momentos de las columnas en cada nudo.Debido a
esto es necesario iniciar en nudos que tengan una sola trabe,
recordando que los momentos en los extremos de una misma trabe
son iguales entre si su punto de inflexién se localiza al centro
del claro.

c) Obtener las cortantes en las trabes a partir de los momentos
en sus extremos.

d) Obtener las fuerzas axiales en las columnas a partir de las

cortantes en las trabes.
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Distribucién de los cortantes sismicos para cada marco
De acuerdo con el andlisis sismico est&tico los cortantes de

entrepiso son los siguientes :

Nivel V (ton)
2 73.23
1 125.62

El cortante sismico se distribuye en cada marco de acuerdo a la
rigidez con gque contribuye a la rigidez total del entrepiso. Para
este ejemplo los marcos son iguales por 1o gque el cortante
.8ismico se distribuye de manera uniforme en cada uno.

Rigideces por marco (ton/m) (obtenidos en las paginas 26 y 27)

Nivel RXi RYi
2 5,744.83 2,539.13
1 8,574.82 4,269.01

20. Mivel V = 73.23 ton
- Direccién X, marcos largos vx =__RXi Vv

T RXi
Marco Cortante de Disefio
1 Vi = 5.744.83 73.23 ton = 24.41 ton
3#%5,744.83
2 vV, = 24.41 ton
3 V3 = 24.41 ton

-Direccién Y, marcos cortos Vy = _RY{ V

% RYL
Marco Cortante de Disefio
A Vp = 2,539,113 73.23 ton = 14.65 ton
5#2,539.13
B Vg = 14.65 ton
< Vo = 14,65 ton
D Vp = 14.65 ton
E VB = 14.65 ton
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ler. Nivel v

- Direccidn X,

Marco

1 vy =
2 v, =
3 Vy =

~ Direcci6n ¥,

Marco
a Vp =
B Vg =
c Vo =
b Vp =
E Vg =

= 125.62 ton
marcos largos

Cortante de D

8
3%*8,575.82
41.87 ton

41.87 ton

marcos cortos
Cortante de D

4,269,011
5%4,269,01

25.12 ton
25.12 ton
25.12 ton

25.12 ton

Vx =_RXi V
T RXi
isefio

125.62 ton = 41.87 ton

vy = _RYL_V
T RYi
isefio

125.62 ton = 25.12 ton

48



Elementos Macénicos
~Direccidén X, marcos largos

Efectos debidos a fuerzas sismicas

244| ton 2441 ton

4187 ton . o PR LT
1ig.4.1

CORTANTES SISMICOS
Suponiendo que la fuerza cortante en las columnas interiores
vale 1 y la de las fuerzas exteriores 1la mitad (segGn la
hipétesis 1) entonces estas valdrédn 0.5 .
V supuesto columna interior =1
V supuesto columna exterior = 0.5
Z V supuestos = 0.5 + 1 + 1 + 1 + 0.5 = 4

V 20. Nivel/marco = 24.41 ton. 24.41 ton = 6.10 ton
4

columnas interiores = 6.10 ton

<4 <

columnas exteriores = 6.10 ton/2 = 3.05 ton

~

YV columnas 20. Nivel = 3.05+6.10+6.10+6.10+3.05 = 24.40 ton
24,40 ton = V 2o. Nivel

ler. Nivel/marco = 41.87 ton 4).87 topn = 10,47 ton
4

v

vV columnas interiores = 10.47 ton

V columnas exteriores = 10.47 ton/2 = 5.23 ton
z

V columnas ier. Nivel = 5,23+10.47+10.47+10.47+5.23 = 41.87 ton

41.87 ton = V ler Nivel
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358 8.10 ton. aioten EE sroton 508 ton
323t0n. 10AT ton 1087100 G2 1087 ton. 823 (on
P
tig. 42
CORTANTES EN COLUMNAS
MOMENTOS
Momento en col.ext, 20, Nivel = 3.05 ton * 1.75 m = 5.34 ton-m
Momento en col.int. 20..Nivel = 6.10 ton * 1.75 m = 10.68 ton-m
Momento en col.ext. ler.Nivel = 5.23 ton * 1.75 m = 9.15 ton-m
Momento en col.int. ler.Nivel = 10.47 ton * 1.75 m = 18.32 ton-m
Momento max. en trabes 2o0. Nivel = 5.34 ton-m
Momento max. en trabes ler.Nivel = 14.49 ton-m
3.3¢ 354
a.3¢
¥ ¥ —
a3 +- -
5.4 i)
Bl oty —d
045N T TaRe wanh L g et - nas |
18, 1832 T
>3 a3z ez P SO
o~

MOMENTOS EN TRABES Y COLUMNAS
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CORTANTES

Vv trabes 20, Nivel = _5,34 + 5,34 = 1,78 ton
6
VvV trabes ler.Nivel = + 49 = 4,83 ton
6
) Imon.
E 1]
1ywion
4.88ton.
13
vl
a0l njf
e

CORTANTES EN TRABES

Efactos debidos a cargas gravitacionales
Se analizan los efectos de las cargas gravitacionales en el
marco 1 ya que cuenta, en el primer nivel, con cargas mas

desfavorables que los otros marcos.

wa w2 w2 w2

wl wi wl wl

T ik s s e
tig4.5
MARCO 1 CARGAS GRAVITACIONALES (ton/m)
- —bm A0 SiSMO con_sismo
w2 ) 1.67 1.61
S SO APV VP AU
wl 3.15 2,91
Momento aprox.en trabes = w 2/10 = 6.0 m
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MOMENTOS ( ton-m }

NIVEL : Mcm, Cargas Gravit. max. i Mom. Cargas Gravit. inst.
SR S . e
2 6.01 ton-m ' 5.80 kon-m
1 11.34 ton-m 10.48 ton-m

—— —

Bhora se debe evaluar la combinacién de efectos y afectarlas
por un factor de carga como :o sefialan los art. 188 y 194 del
RCDF

1.- ( Sismo + carga Gravitacional Instanténea ) +* 1.1

2.- ( Carga Gravitacional Maxima ) * 1.5

MOMENTOS ( ton-m )

Nivel Sismo! cargas Gravitacionales ) 1.1(sismo+CGinst.)
1.5(CFmax)

. inst. | max.
e weod A e - - SN . TP KU I
2 | 5.3 5.80 | 6.01 i 12.25 '
1 14'49j 10.48 : 11.34 27.47

T
Momento para la revisién de la seccién = 27.47 ton-m

Revision de la seccién propuesta an trabes

MR = FR bd2f"cq(1-0.5q) (20)
donde:
MR = Momento resistente de la seccién. f*c= Resistencia nominal
b = ancho de la seccién. - del concreto.
d = peralte efectivo. f'c = 0.85 f'c
FR = Factor de Resistencia. f'c = 0.80 f' ¢
b ) h=060 @b = gtc » __4800
4:0.55 £y fy + 6000
d f =030 @max = 0.75 @b
q = ¢ max. _fy
RO 1ig.46 frc
R V-
flc = 250 kg/cm? fy = 4,200 kgfom®

b2




£*c = 0.8 * 250 kq/cm2 = 200 kg/cm2

£ = 0.85 * 170 kg/cm?® = 170 kg/cm?

(b = _170 * 4800 = 0.0190
3200 4200 + 6000
Q max = 0.75 * 0.0190 = 0.0143

q max = 0.0143 % (4200/170) = 0.3529

MR = FR bd2f"cq(1-0.5q)
MR = 0.9 % 30 * 552% 170 * 0.3529 ( 1 - 0.5%0.3529 )
MR = 4'035,336 kg-cm = 40.35 ton-m

Momento actuante= 27.47 ton-m < momento resistente = 40.35 ton-m

Por lo tanto la seccién es suficiente para resistir el

momento a la cual es sometida.

53



-Direccién Y , NMarcos cortos

Efectos debidos a fuerzas sismicas

6 fon 14.63 10 , o

1 Y 'r

[}

|

1047 ton; . "

f Tt

d

B )]

251206n i A,a%zr P ;;r 1
tig. 47

CORTANTE SISMICO
En el andlisis de fuerzas sismicas no se tomardn en cuenta a
los volados ya gue é&stos s6lo tienen efectos bajo cargas
gravitacionales.
De acuerdo a la hip6tesis 2 del Método del Portal:
V supuesto columna interior = 1
V supuesto columna exterior = 0.5

T V supuestos = 0.5 + 1 + 0.5 = 2

20. Nivel = 14.65 ton 14.65 ton = 7.33 ten
2
columnas interiores = 7.33 ton

columnas exteriores = 7.33 ton/ 2 = 3.66 ton

M < < <

V columnas 2o0. Nivel = 3.66 + 7.33 + 3.66 = 14.65 ton

14.65 ton = V 20. Nivel

V ler.Nivel = 25.12 ton 5.12 top = 12.56 ton
2

<

columnas interjores = 12.56 ton
V columnas exteriores = 12.56 ton / 2 = 6.28 ton
£ V columnas ler.Nivel = 6.28 + 12.56 + 6.28 = 25.12 ton

25,12 ton = V ler.Nivel
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LY

175

Nl

3.08 ton. 7.384 0n. . eaton

L yree ot Firme 51

s +
10. ! o imol
o
A iﬂl ton 45.0:»:. > 6.2810 0 w\ﬁ* 108 roee}
: § 10.09 u 0.9
H‘I‘ T ) J:‘ e ,z»b

tig4.8 tig 4.9

i
t
I

CORTANTES SISMICOS EN COLUMNAS MOMENTOS SISMICOS

MKOMENTOS

Momento en col.ext. 2o0. Nivel = 3.66 ton * 1.75 6.41 ton-m

Momento en col.int. 20. Nivel = 7.33 ton * 1.75 12.83 ton-m

g 8 g
u

Momento en col.ext. ler.Nivel = 6.28 ton % 1.75 10.99 ton-m

Momento en col.int. ler.Nivel = 8.52 ton * 1.75 m = 21.98 ton-m
283 +ton 2.85ton
H Uy i
s 3T Tl j
2.85t0n 1!- 773100 775ton || 2-85 ton
. |
! R 2] Wl J |
1058 ton J( 1038 ton
T 7/“27
IO~SB'on£ 10.3810n, fig. 410
CORTANTES
CORTANTES
V trabes 20. Nivel = _6.4] + 6.41 = 2.85 ton
4.5
V trabes ler.Nivel = _17.40 + 17.40 = 7.73 ton
4.5
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Bfectos debidos a Cargas Gravitacionales

Se analizan los efectos de las cargas gravitacionales en el

marco B ya que por ser un marco interior tiene las cargas

gravitacionales mas desfavorables.

!E w2 w2
!

P
w'2 l
1

w? ol wi

w't .II,P i

P A A I

w2
w2
wh'2

wl
w'l
whl

P2
P1

Carga ( ton/m )

1.90

1.04
¢ 0.56
[
3.33
i.38
1.02
i

4.98

6.42

1.80
1,00
0.56

i 3.03
{ 1.24
0.98

ton| 4.80 ton
ton' 5.88 ton
A

CARGAS GRAVITACIONALES

MOMENTO®

Momento aproximado en apoyos

Momento en el volado de 2.0m = wi2 + p

2
Momento en el volado de 0.6m = w {2
2

del claro interior = w Xz/m

Nivel 2
! ' MOMENTOS
Carga Grav.max. Carga Grav.inst.
(m}) (ton-m) (ton/m})
waoli? 4.5 3.85 3.65
10
wal2+P 2.0 12.04 11.60
2
wi2l2 ' o6 0.10 0.10
2 | i _
i
Momentos Nivel 1
. Carga Gravit.max. Carga Gravit.inst.
[m) {(ton-m) {ton/m) :
wil2 ' 4s 6.74 i 6.14
10 ' :
wil2+ 2.0 15.60 i 14.24
2
wp iz : 0.6 0.18 i 0.18
) ! !
b 4 I
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Ahora se debe evaluar la combinacién de efectos en las
trabas y afectarlas por su factor de carga.
1.~ ( Sismo + Carga Gravitacional instanténea ) * 1.1

2.- ( Carga Gravitacional méxima ) * 1.5

MOMENTOS (ten/m)

NIVEL trabe 1 sismo |C.Grav. IC.Grav. 1.1(S+CGi}| 1.5(CGm)
’ inst. | max.
; P R
‘claro interior | 6.41 | 3.65 i 3.85 : 11.07 | 5.78
2 ivolado 2iom | =--— | 11.60 | 12.04 = 12.76 i 18.06
J H ]

“volado ,0.6m R 0.10 I 0.10 0.11 0.15

—_— I, : — |
;claru interior | 11.75! 6.14 | 6.74 25.89 I 10.11
1 !volado 2.0m | ----— 14.24 | 15.60 15.66 | 23.41

: :
volado 0.6m j e 0.18 | 0.18 0.20 ‘ 0.27

| — L] 1

El momento para revisar la seccidén propuesta en las trabes es de
25.89ton-m

Revisisén de lz seccién preopuesta en trabes

An&logamente a la revisién anterior

MR = FR bd2£%cq(1-0.5q)

b=30 cm f'c= 170 kg/cm? q = 0.3529
h=50 cm

d=45 cm - FR = 0.9

r= 5 cm

MR = 0.9 * 30 * 452+ 170 * 0.3529 (1-0.5%0.3529) = 2'701,341 kg-Ccm

MR = 27.01 ton-nm
M actuante max = 25.89 ton-m > M resistente = 27.01 ton-m
La seccidén es suficlente porque resiste mds que el momento

actuante miximo.
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CAPITULO &

An&lisis Sismico Din&mico

G



ANALISIS S8ISMICO DINAMICO
En este andlisis se calcular&n las fuerzas sismicas sin
considerar el efecto de la torsién.
Para iniciar este andlisis se necesita conocer las masas y
las rigideces de entrepiso.
A partir de la ecuacisn de equillbrio dinidmico de cada
entrepiso
XX +EKX =0
donde: K = masa
X = aceleracién
K = rigidez
X = desplazamiento
se forma un sistema de ecuaciones lineales homogéneas:
(E-wK)g=0
donde : M = matriz de masas
X = matriz de rigideces
w = frecuencia natural
% = vector de amplitud del desplazamiento
Al resolver el sistema de ecuaciones es posible conocer
la frecuencia de cada modo de vibracién. Para &ste ejemplo se
considerar&n tantos modos de vibrar como pisos tenga 1la
estructura.
Para que existan valores de Z distintos de cero es necesario
que el determinante del sistema se anule (problema de valores y
vectores caracteristicos).
det [ K -w!M ) =0
Una vez conocidas las fracuencias al resolver el problema

anterior es posible conocer los periodos de vibracién que sge

59



comparan con los espectros de disefic que proporciona el RCDF
(art. 206). (21)

Al final del ©proceso de cllculo se obtienen los
desplazamientos de cada entrepiso para cada modo de vibracién,
los cuales al ser multiplicados por la rigidez de entrepiso

proporcionan la cortante.

Cuando la estructura en cuestién cuenta con tres o més pisos
es conveniente usar métodos numéricos para calcular w y 2 .
Las masa y las rigideces de entrepiso ya fueron calculadas

en el an&lisis anterior.

Nivel Masa (kg) Rigidez X (kg/cm) Rigidez Y (kg/cm)
2 258,405 172,344.98 126,956.61
1 369,692 ; 257,244.46 213,450.74
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1) DIRECCION X, marcos largos

det [ Ko - w2M ] = 0

T T T
< _lky v ky  =kplo ) 429,589.43 ~172,344.98
L -kp kz_J ~-172,344.98 172,344.98
m 0
1
ue 1
0 my |

El valor de la masa my correspondiente a Wi es igual a W;/g donde
g es la aceleracién de la gravedad g = 981 cm/seg2
my = 369,692 kgg/(981 cm/seqz) = 376.8522 kgm—segz/cm

m, = 258,405 kgg/(981 cm/seg?) = 263.4098 kyp-seg?/cm

my 0 " 376.8522 0
M= =
[\] my i 0 263.4098_'
429,598.43 - 376.8522 w2 -172,344.98
det 2
-172,344.98 172,344.98 ~ 263,4098 W
4

La ecuacién caracteristica es w* - 1,794.226 wl o+ 446,623.63 = 0
Resolviendo el polinomio se encontraran las raices

siquientes:

w1 = 17.28 seg™! frecuencia natural del ler.modo (ciclos/seg)

w2 = 38.67 seq'1 frecuencia natural del 2o. modo (ciclos/seg)

Recordando que el periodo de vibracién del modo j es T: = 27y

J
Y5
vy (seg™1) Ty (seg)
ler.modo 17.28 0.3636
20. modo 38.67 0.1625

Para calcular los modos de vibracién se sustituyen las

frecuencias naturales (w) en la siguiente ecuacién :

(K=-wi® M) (2}jy=0 ecuacién (1)
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ier. modo

Se sustituye w;, = 17.28 seg”! en la ecuacién (1)

-

%429,589.43 - 376.8522 (17.28)2 -172,344.98 ‘ -

! =0
| -172,344.98 172,344.98 - 263.4098(17.28)2]!2,,

. - .
317,052.02 Z;, -~ 172,344.98 25, = O

-172,344.98 Z;, + 93,684.28 2 = 0

Como el sistema tiene un nmero infinite de soluciones se

puede asignar un valor arbitrario a alguna Zn y asi los demis

desplazamientos serdn proporcionales.

- 1840
Si 239 = 1, entonces 2;; = 1.B40
z 1.000]
Z ler.modo 11 = 1.000
2y, 1.840 2
1ig, 5.1

20. modo

De manera andloga a la anterior se sustituye wy=

en la ecuacién (1) y obtendremos el siguiente

ecuaciones:

-134,031.21 212 -172,344.98 Z,, = 0

-172,344.98 Z,, -221,611.06 2, = 0

Si %35, = 1, entonces 2,5 = -0.778 .
- 0.778

le 1.000|
2 20. modo = 1.000
222 -06.778 .
fig. 5.2
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Cilculo para la configuracién méxima de entrepisos para cada
modo de vibraciém. (22)

Una vez conocidos 1los desplazamientos relativos de los
entrepisos, ahora se calcularén los desplazamientos méaximos para

cada modo de vibracién.

{Xy = _&;_ Cp {2} (2)
3 w‘}z §
donde:
(X}j = Vactor de desplazamientos maximos del modo j

A.j = Aceleracién espectral en funcién del periodo natural
de vibracién.

ij = coeficiente de participacién que define la escala a
la que interviene el modo j en el movimiento. (Ver
férmula pdgina siguiente)

(Z)j = amplitud del desplazamiento de la maéa m en el

modo jJ
Para calcular Aj es necesario tomar en cuenta los espectros
para disefio sismico que proporciona al art.206 del RCDF.

A=_a g9
Q'

Donde a = aceleracién espectral como fraccién de la aceleracién
de la gravedad.

Q'= factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de
disefio, funcién del periodo natural.

Para la zona de lago (zona III) :

Ta=06 , THh=3.9 , r=1 , c= 0.6 (Grupo A)
Donde Ta y Tb son los perfodos limites de los espectros de disefio
sismico.

ier. modo T = 0.3636 seg

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

ay = [ 1+ (3%0.3636/0.6)) 0.6/4 = 0.4227
8i T < Ta Q' =1 + (T/Ta) Q-1

Q'y= 1 + (0.3636/0.6) (3-1) = 2.2120

Donde Q= Factor de comportamiento sismico (NTCDS seccién 5) (23)
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Para este ejemplo se considerd gue Q=3 ya que cuenta con los
reguerimientos necesarios establecidos en la seccién 5 de las
NTCDS.

A1l =_0,4227 * 981 cm/seq® = 187.4630 cm/seg?

2.2120
Las expresiones para al y Q! se encuentran en las secciones 3 y 4
de las NTCDs.

Si por las caracteristicas de esta estructura T y Q' tuviera
otros valores, o si fuera otro el terrenoc de desplante se deben
usar las otras expresiones que vienen sefialadas en la publicacién

antes mencionada.

20. modo T= 0.1625 sey

T < Ta entonces :

a, = [ 1+ (3*0.1625/0.6)) 0.6/4 = 0.2719
Q' = 1 + (0.1625/0.6) (3-1) = 1.5416

A2 =_0.2719 * 981 cm/seg’® = 172.9975 cm/seg?
1.5416

Ahora s&lo falta conocer los coeficientes de participacién de
cada modo para calcular las configuraciones maximas.

ch = E_imux"_L
Z (my X2

donde :
m; = masa del entrepiso (ton-seg?/cm) R
in= amplitud del desplazamiento relativo de la masa “i"
en el modo "j%.

cp 1= +_263 = 0.6792
376.8522 (1.000)2 + 263.4098 (1.840)2

Cp 2 = 376.8 00 + - = 0.3208
376.8522 (1.000)2 + 263.4008 (-0.778)%
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Ya contando con todos los datos, los se sustituye en la
ecuacién (2) y se podran calcular los vectores de deformacién y

los vectores de desplazamiento de entrepisoc por modo.

ler. modo
(X} = _187.4630 * 0.6752 * /1.000 |= }0.4264
1 (17.28) {1.340 } { 0.7844
i
L) 0.4264
= (cm)
> 5% 0.3580
20. modo
{X) = .172.9975 * 0.3208 # 1.000{ = 0.0371
2 (38.67) -0.778 -0.0285
6Xq0 0.0371
= cm)
| 5%p2 -0.0660

CALCULO DE LAS FUERZAS CORTANTES POR ENTREPISO

La fuerza cortante Vi (en el entrepiso i,debida al modo j),
se obtiene multiplicando el desplazamiento del entrepiso (xij)
por la rigidez respectiva del entrepiso (K;) en kg/cm . (24)
Vig= X33 * Ky
Ky = 257,244.46 kg/cm (obtenidos en las pAginas 26 y 27)
Ky = 172,344.98 kg/cn
i1er. modo
Vig = 0.4264 cm * 257,244.46 kg/cm = 109,681.64 kg
V, = 0.3580 cm * 172,344.98 kg/cm = 61,698.92 kg
20. modo
Vyp = 0.0371 cm * 257,244.46 kg/cm =  9,454.60 kg

V,yp =-0.0660 cm * 172,344.98 kg/cm = -11,368.73 kg
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Para estimar el cortante en cada entrepiso debido a 1la
combinacién de los dos modos se procede de la siguiente manera

{25):

vi = /(109,681.64)24( 9,545.60)2 = 110,096.23 kg = 110.10 ton.

vz = V( 61,698.92)2+4(~11,368.73)2 = 62,737.5% kg = €2.74 ton.
Las fuerzas sismicas para cada nivel gquedan de la siguiente
manera:
Fl = 47,358.64 kg = 47.36 ton
F2 = 62,737.59 kg = $2.74 ton
Para los desplazamientos relativos de cada entrepiso xij se
realiza de la misma forma, con la fnica diferencia que el
resultado obtenido se debe multiplicar por el valor de Q@ como

sefiala el art. 207 del RCDF, para este ejemplo Q=3.

sx1 =v[(0.4264)2 + ( 0.0371)2] #Q = 0.4280 * 3 = 1.2839 cm

§%X2 =\[{0.3580)2 + (-0.0660)2] #Q = 0.3640 % 3 = 1.0921 cm

CORTANTE SISMICO
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2) DIRECCION Y , marcos cortos
Se realiza de forma aniloga a la direccién X.

det [K~w2 M) =0

kytky Ky | | 340,407.35 -126,956.61 |
-k, Xy -126,956.61 126,956.61 l
my, o] Ta7e.ss22 o !
M= =1
o m | | o 263.4098
1 AL 2
340,407.35 - 376.8522 W -126,956.61
det 2 1= [+}
-126,956.61 126,956.61 - 263.4098 w

La ecuacién caracteristica es w* -1,385.265 w2 + 272,992.07 = 0
Resolviendo el polinomio se encuentran 1las siguientes
raices:

1 frecuencia natural del ler.modo.

w1 = 15.43 seg”
w2 = 33,87 seq":L frecuencia natural del 2o. modo.

Recordando que el perfiodo es T = 277 se tiene que:
w

w (seg”ly T (seq)
ler, modo ] 15.43 0.4073
20. modo 33.87 0.1855

Sustituyendo las frecuencias naturales en ( K - w? M )(2)=0

se obtienen los modos de vibracién.

ler. modo
Suat_ituyendo w; = 15.43 seg'l en la ecuacién (1)
340,407.35 =376.8522(15.43)2 ~126,956.61 N
-126,956.61 126,356,611 -263.4098(15.43)2 29 =0

El sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera:
250,740.17 Zl -126,956.61 Zz = 0
-126,956.61 Zl 64,281.61 Z2 = 0
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Come el sistema tiene un infinito ntimero de soluciones se

asigna valor a Z,;:

LTS8
8if Z;; = 1, entonces 2y, = 1.975
2z ler.modo 23, 1.000 . LooO
=
Zaq 1.975 tig.5.4

20. modo
Sustituyendo w, = 33.87 seg"l en la ecuacién (1)
:40,407.35 -376.8522(33.87)% -126,956.61 z;
~126,956, 61 126,956.61 —263.4098(33.87)2 2y =0
El sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera : -
-91,965.70 2y -126,956.61 2, = 0

-126,956.61 Zy =-175,260.80 2z, = ©

Si 215 =1, entonces %9y = ~0.724 -0.724
Z 20, modo | Zj, 1.000
= 1.000
222 ~0.724

tig.s.s

G

C&loulo de la configuracién méxima de entrepisoa por cada modo de
vibracisn.
{X} y =4 cp; {2}

wj

Se empezari por calcular la aceleracién espectral Aj.

Para. la zona de lago (zona III) Ta = 0.6 , Tb = 3.9 , r=1 , ¢=0.6

1er.modo T = 0.4073 seg
siT<Ta al= [ 1+ (3%0.4073/0.6)) '0.5/4 = 0.4555
Q'l = 1 + (0.4073/0.6) (3-1) = 2,3578
Al =_a g = _0,4555 * 981 cm/seg’ = 189.5197 cm/seg?
Q' 2.3578
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20. modo T = 0.1855 seqg
Si T < Ta a 2= {1+ (3%0.1855/0.6))0.6/4 = 0.2891
Q2 = 1 + (0.1855/0.6) (3-1}) = 1.6183

A2 = _a g = _0,2890 % 981 cm/seg? = 175.2613 cm/seg?
Q! 1.6183

Ahora se calcularin los coeficientes de participacién.

Cp § = DXy
m Xy

Cp 1 = 376.8522 (1.000) _+ 263.4098 (1.975} = 0.6388

76. .
376.8522 (1.000)% + 263.4098 (1.975)2

Cp 2 = 376,8522 (1.000) _+ 263,4098 (-0,724)
376.8522 (1.000)2 + 263.4098 (-0.724)2

Sugtituyendo los valores de Ay ¥y Cpjen la ecuacién (2) se

[}

0.3612

obtendra la configuracién méxima para cada entrepiso por modo.

ier.modo

(X} ; =189.5197 + 0.6388 * [1.000 |= {0.5088
Lo Ea { ] { }

1.975 1.0049
§%qq ] 0.5088

1= (cm)
6%y, | 0.a961

20. modo

X} = .2613 * 0.3612 * [1.000] =/ 0.0552
12 (33.87) L J ( }

0.724 -0.0400
§Xyq { o.nszzJ
= {em)

szz 0.0951

Los desplazamientos estdn dados en cm.

La fuerza cortante vij' que actia en el entrepiso i debido
al modo j, se obtiene multiplicando el desplazamiento relativo
del entrepiso ( xji) por la rigidez respectiva del entrepiso (ky)
en kg/cm (obtenidos en las pAginas 26 y 27)

Viim o X¥yi kg

kq = 213,450.74 kg/cm
ky = 126,956.61 kg/cm
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ler.modo
v,y = 0.5088 cm * 213,450.74 kg/cm = 108,607.06 kg
V,y = 0.4961 cm * 126,956.61 kg/cm = 62,983.00 kg
20. modo
V12 = 0.0552 cm * 213,450.74 kg/cm = 11,777.07 kg
sz = =0.0951 cm * 126,956.61 kg/cm = -12,078.97 kg
Se evalGa ahora la combinacién de los cortantes de entrepiso
para cada modo.
v = \{108,607.06)2+( 11,777.07)2 = 108,243.74 kg = 109.24 ton
vz ="\[{ 62,983.00)24(~12,078.97)% = 64,130.81 kg = 64.13 ton
Las fuerzas sismicas por entrepiso son las siguientes:
Fl = 45,112.93 kg = 45.11 ton
F2 = 64,130.81 kg = €4.13 ton
De la misma forma se estima el desplazamiento relative de
cada entrepiso debido a la combinacién de los dos modos, solo que

afectandolos por el factor Q=3.

syl = [(0-5033)2 + ( 0.0552)2] *Q = 0.5118 * 3 = 1.5354 om

sy2 éd[(o.4961)2 + (-0.0951)2] #Q = 0.5051 * 3 = 1.5154 om

82.58%n

CORTANTES SISNICOS
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REBUMEN DE CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOB

Direccién X

Cortante (ton) (%) Desplazamiento (cm)
Nivel | Vest&tico | Vdinfmico | Vdin. /Vest. 8x Ux
2 73.23 62.74 85.67 1.09 2.37
1 125.62 110.10 87.64 1.28 1.28

Direccidén Y

Cortante (ton)

(%) Desplazamiento (cm)
Nivel | Vestatico | vdin&mico | vdin./Vest. & uyY

2 73.23 64.13 87.57 1.52 3.06

1 125.62 109.24 86.96 1.54 1.54

Las NTCDS seflalan en el inciso 9.3 que 1los cortantes
sismicos obtenidos por un anilisis dinfmico no deben ser menores
al 80% de los obtenidos por un andlisis estatico, ya que de lo
contrario deben ser incrementadas todas las fuerzas de disefio y
desplazamientos laterales en una proporcién tal que esta
condicién se cumpla. En este caso todos los cortantes obtenidos
por el andlisis dinidmico sobrepasan el 80% de los obtenidos por

el andlisis est&tico.
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DISTRIBUCION DEL CORTANTE DIRECTO PARA CADA MARCO

El cortante sismico se distribuye en cada marco de acuerdo a
la rigidez con gue contribuya cada marco a la rigidez total del

entrepiso. (26)

Nivel |Rigidez por marco (ton/m) cortante Sismico {ton)
TRk ‘Twmkv - Ux vy
2 5,744.83 ! 2,539.13 62.74 64.13
1 i 8,574.82 l 4,269.01 110.10 109.24
20. Nivel
~ Direccién X, marcos largos Vp = _RXi vx
T RXi
Marco 1 Vp = _5.744,83 (62.74) = 20.91 ton
3%5,744.83
Marco 2 Vp = 20.91 ton
Marco 3 Vp = 20.91 ton
- Direccién ¥, marcos cortos Vp = _RYi_ Vy
T RYi
Marco A Vp = _2.539.13 (64.13) = 12.83 ton
5%2,539,13
Marco B Vp = 12.83 ton
Marco C Vp = 12.83 ton
Hax:co D Vp = 12.83 ton
Marco E Vp = 12.83 ton
ier. nivel
-pireccién X, marcos largos
Marco 1 VD = _8,574.82 _ (110.10) = 36.70 ton
3#8,574.82
Marco 2 Vp = 36.70 ton
Marco 3 Vp = 36.70 ton
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-pireccién Y, marcos cortos

Marco A Vp = 4,269,0] (109.24) = 21.85 ton
5%4,269.01

Marco B Vp = 21.85 ton

Marco C Vp = 21.85 ton

Marco D Vp = 21.85 ton

Marco E Vp = 21.85 ton

En este ejemplo el cortante sismico en cada direccién se
distribuye uniformemente en los marcos que lo resisten ya que
tienen la misma rigidez, lo cual no siempre sucede con otro tipo

de edificios.

Marco Nivel 1 Nivel 2
Vp (ton) Vp (ton)
1 36.70 20.91
2 36.70 : 20,91
3 36.70 ' 20.91
[ A 21.85 e 1;.55 | ’
B ; 21.85 12.83
c 21.85 12,83
D 21.85 12,83
E 21.85 12.83
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CAPITULO 6

Evaluacidén de los efectos de Torsién



EVALUACION DE LOBS BFECTOS DE TORSION
Para esta revisién y en adelante, se tomarin como cortantes

sismicos los obtenidos del Andlisis Sismico Dindmico.

PLANTA TIPO

No se toman en cuenta las rigideces de los volados en los
marcos cortos, ya gue no proporcionan ninguna rigidez a la
estructura, s6lo son consideradas sus masas para el andlisis de
cargas gravitacionales.

Para calcular los efectos de torsién es necesario conocer
cuales son el centro de masas y el centro de rigidez de cada
entrepiso de la estructura, ya que teéricamente es el centro de
masas donde se aplica la fuerza sismica y es el centro de
rigideces el que funciona como pivote del entrepiso, formando un
par de fuerzas que tiende a que el entrepiso gire en su propio
plano.

Geométricamente las dos plantas son iguales, lo que cambia

entre ellas son las condiciones de carga a que estan sometidas.
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Los efectos de torsién son representados por cortantes que
incrementan los cortantes sismicos en cada marco.

BEGUNDO NIVEL

Y
Ry, Ay pnr mgg Ry.
¥y . mﬂﬂm.ll."ﬂh ot
J pta =pavekg P';-p-lo trabs
H Pp = paso pretit

pty= Leeo kg i
e pl zpeso {osa

3 ~\.\*

B e o, sorigr B \\\\\§" purpee v

Q; ptysi,e2aKQ I

\/ ' | :

(1.1 n PEITICY .' ‘ ‘K.
i lllm, R

PHOE THEGT T fpsirrekg

1800 o ;
ge.co T 4 ty. Fla®.2

®.8ton/m. Rxlrigidez del marco x) = 8,744 8%yon/n .

Ry (rigidez delmarcoy)= B

PLANTA DE MASAS Y RIGIDECES DEL 20.NIVEL

i

Peso pretil = 295.5 kg/m * 6.0m 1,773 kg

Peso trabe (30*60) L=6.0m = 432 kg/m * 6.0m 2,592 kg

Peso losa (6.0%4.5m) 480 kg/m® * 6.0m * 4.5m = 12,960 kg

i

Peso losa (6.0%0.6m) 480 kg/m? * 6.0m * 0.6m = 1,728 kg

Peso losa (6.0*2.0m) 480 kq/mz * 6.0m * 2.0m = 5,760 kg

i

Peso trabe (30+50) L=4.5m = 360 kg/m * 4.5m = 1,620 kg
Peso trabe (30+%50) L=2.0m = 360 kg/m * 2.0m = 720 kg
Peso trabe (30%50) L=0.6m = 360 kg/m * 0.6m = 210 kg
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a) Centro de masas

Ycqg = _§ Wi Yi
Z Wi

SWivi
+4%2,592(4.5) +4+12,960(2.25)
+4%1,773(~2.0)

IWivi = 701,668.80 kg~n

£ wWi=

E Wi= 178,920 kg

Ycg = 70 8.80 -m = 3.92 a

178,920 kg

Xcg = R _Wixi
Z Wi

B WiXi = [216+(2%1,620)+720) (24) +
+[216+(2%1,620)+720} (18) +
+[216+(2*1,620)+720] (12) +
+({216+(2%1,620)+720] ( 6) +

Z WiXi = 250,560 + 1'603,584 = 1'854

= 4%1,773(9.6) +4+%1,728(9.3) +4%2,592(9.0) +4%12,960(6.75)

+4%2,592(0,0) +4%5,760(~1.0)

4*%(1,773+1,728+2,592+12,960+2,592+12, 960+2,592+5,760+1,773)

{1,728+ (2%12,960)+5,760)
{1,728+ (2%12,960)+5,7601
(1,728+(2%12,960) +5,760]
(1,728+(2%12,960) +5,760]

—~~———
[FRX T
o e

S + [1,728+(2%12,960)+5,760] 4

T Wi = [216+(2%1,620)+720)
z Wi = 20,880 + 133,632 = 154,512 kg
Xcg = 1t = = 12.00 m

154,512 kg

Centro de masas (12.00m , 3.92m)

b) Centro de Rigideces
De la misma forma se calcula el
facilidad de cdlculo las unidades de
Las rigideces para cada uno de
son las siguientes:

Para los marcos largos {direccién X)
Para los marcos cortos {direccién Y}

centro de rigidez.Para mayor
la rigidez sera&n ton/m.

los marcos para el 20. Nivel

5,744.83 ton/m
2,539.13 ton/m

nu

Yer =
T RXi
T RiYi = 5,744.83(9.0) + 5,744.83(4.5) + 5,744.83(0.0)
% RiY¥i = 77,%55.21 ton/m - &
LI RE = 3 % 5,744.83 = 17,234.49 ton/a
Yer = ~n = 4.50 m

17,234.49 ton/m
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Xer =
£ RYL

£ RiXi = 2,539.13(24,0) + 2,539.13(18.0) + 2,539.13(12.0)
+ 2.539.13(6.0}) + 2,539.13{0.0)

£ RiXi = 152,347.80 ton/m-m

L RL =5 % 2,359.13 ton/m = 12,695.65 ton/m

Xcr = = = 12.00m

0_to
12,695.65 ton/m

Centro de Rigidex ( 12.00m , 4.50m)

392

4% .

o : ! ;
i: al': :.+_.,____'. ; .-—*:—_—-. _*‘_—.-——.%
't'?. Teontrode %ﬁ;f‘"'-‘"'_"'ll" e '57.7!?;&5&'15&7'- '"1" '
C.M. centro do m‘o-o. 1 Fig 6.3

UBICACION DE LOS CENTROS DE RIGIDEZ Y DE MASA
¢) Bxcentricidades calculadas

ey=0.58m e, =0m

4

d) Excentricidades ae disefio
De acuerdo a las NTCDS en su seccién 8.6 (Efectos de

Torsién), las excentricidades de disefio son las siguientes :

e = 1.5 e + 0.1b

<

err = e, - 0.1b

donde : e, = excentricidad calculada.
b = dimensién del entrepiso en el mismo sentido en que

se evalGa la excentricidad.
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El efecto de la torsién provoca que la estructura gire sobre
su centro de rigideces ante al cortante sismico tebéricamente
aplicado en el centro de masas (cm). La distancia entre el punto
de aplicacién de la carga (cm) y el centro de rigidez (cr)
provoca un momento torsionante. {27)

Las NTCDS sefialan gue para una zona con gran riesgo sismico
como lo es la Ciudad de México es necesario considerar una
excentricidad de disefio aun cuando te6ricamente el edificio no
sufra excentricidades, esto con el fin de proteger a 1la

estructura de una posible variacién de las cargas vivas. (28)

Excentricidades en Y: b=11.6 n

Para ey = 0,58 m ey = 2.03 m
err = ~0.58 m

Excentricidades en X: b=24.0m

Para ey = O m er = 2.40m
ery = =2.40m

e) M t con respecto al eje de torsidn provocados por los
cortantes sismicos.

Mt = e Vp
- Direccién X, (excentricidades en Y)
VX, = 62.74 ton (los cortantes fueron obtenidos en la pag. 71)
My = eyyr Vx; = 2.03 % 62.74 = 127.36 ton-m

My = eypy Vxy; = -0.58 * 62.74 = -36.39 ton-n

-pireccidn ¥, (excentricidades en X)
Vy, = 64.13 ton N

M; = exy Vy, = 2.40 * 64.13 = 153,91 ton-m

HII = exyr Vyp, = -2.40 * 64,13 = -153,91 ton-m

ESTA TESIE NE RiBE
SR BE LA BBLIGTECA



£) Distribucién del cortante por torsién en cada marco
En cada marco se evalGa el efecto gue provoca el sismo en

las dos direcciones. (29)

Direccién X, marcos largos Direccién ¥, marcos cortos
viits Rxi Ycri Mtx Vyit= Ryl Xepi Mt
(Rxi Ycri® + Ryl Xeri<) (Rxi Ycri® + Ryi Xcri®)

Vyit= Mty vseits in Xerd MEx
(Rxi Yeri® + Ryi Xcri<) (Rxi Yeri + Ryi Xeri®)

donde: Rxi = Rigidez del marco largo
Ryi = Rigidez del marco corto
Xcri,Ycri = Distancia del marco al eje de torsién

Mtx,Mty = Momentos torsionantes

En el inciso d} son calculadas las excentricidades de
disefio, que al multiplicarlas por el cortante sismico dan como
resultado un momento torsionante. Se puede observar gue para cada
direccién son calculados dos momentos torsionantes My v Myp -

Para conocer los efectos de la torsién en cada marco, es
necesario usar el momento gue produzca el efecto m&s desfavorable
ya que el cortante debido a la torsién se sumard algebraicamente
a los efectos que el cortante sismico directo produzca en los
marcos.

Sobre el centro de rigideces se traza un sistema de ejes

cartesianos que ser&n los ejes de torsién.
~
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MARCOS LARGOS, Diraccién X

Cuando los marces se encuentran por arriba del eje X (como
es el caso del marco 1), su distancia centroidal al eje X (¥Ycri)
es positiva. En este caso se debe usar el momento torsionante mis
grande, para gque as{ se obtenga un cortante por torsién positivo
que incremente lo mis posible el efecto causado por el cortante
sismico directo (Vp,).

Cuando los marcos se encuentran por debajo del eje X (como
es el caso del marco 3), su distancia centroidal al eje X (¥eri)
es negativa. En este caso se debe usar el momento torsionante mas
pequefio, para gue asi se obtenga un cortante por torsién gue
disminuya lo menos posible al efecto causado por el cortante
sismico directo (Vp,).

Cuando se evalda la torsién provocada por el sismo cuando
actGa en forma perpendicular al eje del marco se usa el momento
torsional mayor en valor absoluto.

Rxi 20. Nivel = 5,744.83 ton/m
Ryi 20. Nivel = 2,539.13 ton/m

S(Rxi Yori? + Ryi Xeri?) = 5,744.83 (4.5)2_+ 5,744.83 (-4.5)2 +
2,539.13 (12.0)2 + 2,539.13 (6.0}2 #
2,539.13 (-6.0)2 + 2,539.13 (-12.0)2

= 1'146,753.30 ton/m

~-Marco 1

sismo en X vxt = 5,744,83 ( 4,5) (127.36) = 2.87 ton
1%146,753.30

Sismo en Y Vyt =5,744.83 ( 4.5} (153.91) = 3.47 ton
1'146,753.30

~Marco 2

No tiene cortantes por torsifén ya que se encuentra sobre el
eje X y por lo tanto su distancia centroidal Ycr=0.

=-Marco 3

sismo en X vxt = 5,744.83 (~4,5) ( -36.39) = 0.82 ton
1'146,753,30

sismo en Y vyt = 5,7 - (-153.91) = 3,47 ton

1'146,753.30
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MARCOS CORTOS, Direccisén Y,

¢uando los marcos se encuentran a la derecha del eje Y (como
es el caso del marco E ), su distancia centroidal al eje Y (Xcri)
es positiva .En este caso se debe usar el momento torsionante méas
grande para gque asi se obtenga un cortante por torsién que
incremente lo mas posible el efecto del cortante sismico directo
en- el marco.

Cuando los marcos se encuentran a la izquierda del eje Y
{(como es el caso del marco A), su distancia centroidal al eje Y
(Xeri) es negativa . En este caso se debe usar el momento
torsionante mis pequefio para que el cortante por torsién obtenido
disminuya 10 menos posible los efectos del cortante sismico
directo en el marco. '

Cuando se analiza el sismo en el sentido perpendic;xlar al

eje del marco se toma el momento torsionante mayor en valor

absoluto.

-Marco A ¢

Sismo en Y Vy“ = 2,539,133 (~12.0) (-153.91) = 4.09 ton
1'146,753.30

Sismo en X vt = =32.0) ( -36.39) = 0.97 ton
1'146,753.30

-Marco B ¢

Sismo en Y Vy- = 2,539.13 (-6.0) (-153.91) = 2,04 ton

¢ 1'146,753.30
Sismo en X V- = 2,539,133 (=6,0}) ( -36.39) = 0.48 ton
1'146,753.30

-Marco C Este marco Se encuentra sobre el eje de torsién Y
por lo que su distancia al eje Y es Xcr=0

-Marco D

sismo en Y vt = 3 (153.91) = 2,04 ton
1'146,753.30

sismo en X vt = 5 (127.36) = 1.69 ton
1'146,753.30

=Marco E

sismo en Y vyt = 2,539,137 (12.0) (153.91) = 4.09 ton
1Y146,753.30

Sismo en X vxt = 2,539.13 (12.0) (127.36) = 3.38 ton
1%146,753.30
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PRIMER NIVEL

Lo T
ptxspsoe  ~ ',’,'.‘,""" trabe
pp= peso pretil

! pi= poso losa

™
pw" P volado

= PP

pty s1.920kg ‘
¢ B H
I i

. T 780 ETCI

00 .

T Timeo - i

e €995 i Ml Flgea
"Ry (rigidez det marco y)= 4aee.0e tonfm. Rx(rigidez delmarco x) = 8374.88 ton/m

PLANTA DE PESOS DEL ler. NIVEL

Peso losa (6.0m*0.6m)
Peso jardinera

e

6.0m * 0.6m * 660 kg/m? = 2,376 kg
6.0m *540 Kg/m = _3,240 kg
5,616 kg

Peso losa (6.0mk4.5m) 6.0m * 4.5m * 660 kg/mz = 17,820 kg

Peso losa (6.0m%*2.0m) -6.0m % 2.0m * 660 kg/mz = 7,920 kg

Peso trabe (30#*60) L=6.0m = 6.0m ¥ 432 kg/m = 2,592 kg
Peso pretil = 6.0m * 295.5 kg/m = 1,773 kg
Peso trabe (30%50) L=4.5m = 4.5m * 360 kg/m = 1,620 kg
Peso trabe (30%50) L=2.0m = 2.0m * 360 kg/m = 720 kg
Peso trabe (30*50) L=0.6m = 0.6m * 360 kg/m = 216 kg
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a) Centro de masas

Yom = 2 Wi ¥i
z wi

T Wi¥i =  4*5,616(9.30) + 4%2,592(9.00) + 4%17,820(6.75)
+ 4%2,592(4.50) + 4%17,820(2.25) + 4%2,592(0.00}
- 4*7,920(1.0) + 4*1,773 (2.00)

T WivYi = 944,539.20 kg-m

EWL =4 [5,616+2,592+17,820+2,592+17,820+2,592+7,920+1,773]
T Wi = 234,900.00 kg

ycm = 4.02 nm

0
234,900.00 kg
Xem = % Wi X}

Iz Wi
T WiXi = [216+(2%1,260)+720] (24) + [5,616+(2%17,820)+7,920] (21)

{216+(2%1,260)+720] (18) + [5,616+(2%17,820)+7,920] (15)

{216+(2%1,260)4720] (12) + [5,616+(2%17,280)+7,920) ( 9)

{216+(2%1,260)+720) ( 6) + [5,616+(2*%17,280)+7,920] ( 3)
T WiXi = 250,560 + 2'360,448 = 2'611,008 Xg-m
E WL = [216+(2%1,620)+720]1(5) + [5,616+(2+*17,820)+7,920])(4)

E WL = 217,584 kg
Xem = 2461]1,008 kg-m = 12.00 m
217,584 kg

Centro de masas (12.00m , 4.02m)

b} Centro de Rigideces

Como la primera planta es igual a la segunda, en cuanto a
dimensiones y secciones de los elementos estructurales, el centro
de rigidez es el mismo,
Yor = 4,50 m
Xcr = 12,00 m

Centro de rigideces (12.00m , 4.50m)
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Fig 65

UBICACION DE LOS CENTROS DE RIGIDEZ Y DE MASAS
c) Bxcoentricidades calculadas

ey = 0.48n ex = 0,00m

d) Excentricidades de disefio
De acuerdo a la seccién 8.6 de las NTCDS:

ey =1.5e,+ 0.1Db

ery = es - 0.1 b

Para ey = 0.48m , b = 1l1l.6m eyyr = 1.88m
eyrr = ~0.68m

Para e, = 0.00m , b = 24.0m eyy = 2.4m

eyyy = -2.4nm
®)Momentos con respscto al eje de torsién provocados por
cortantea sismicos
Ht =eV

~Direccidn X, (excentricidades en Y)
Vx; = 110.10 ton
HI = eyy Vxl = 1.88 * 110.10 = 210,98 ton-m

MIy = eyyr Vx; = -0.68 * 110.10 = -=74.87 ton-n
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-pireceién ¥, (excentricidades en X)
Vy; = 109.24 ton

My =exy Vy; = 2.4 * 109.24 = 262,18 ton-m

HII = exry Vyl = =-2.4 * 109.24 = -262,18 ton-n

£) Distribucién del cortante por torsién emn cada marcc

Rxi ler.Nivel = §,574.82 ton/m

Ryx ler.Nivel = 4,269.01 ton/m

£(Rxi Yer? + Ryi veri?) = 8,574.82(4.5)2 _+ 8,574.82 (~4.5)2
+4,269.01 (12.052 + 4,269.01 (6.0)2
+ 4,269.01(~6.0)% + 4,269.01(~12.0)

= 1'884,125.30 ton/m
MARCOS8 LARGOS, Direccién X
El procedimiento es an&logo al del 2o. Nivel.

Marco %

sismo en X vxt = 8,574,82 (4.5) (206.98) = 4.24 ton
1'884,125.30

Sismo en Y vyt = 8,574.82 (4.5) (262.18) = 5.37 ton
1'884,125.30

Marco 2

Este marco se encuentra sobre el eje torsional X, debido a

esto Yer=0 y por lo tanto no tiene cortantes por torsién.

Marco 3

Sismo en X vx® = 8,574.82 {-4.5) (-74.87) = 1.53 ton
1'884,125.30

sismo en ¥ vyt = -4.5) (-262.18) = 5.37 ton

8 3
1'884,125.30

MARCOB CORTOB, Direccidn Y
El procedimiento es andlogo al del 2o. Nivel.

Marco A .
Sismo en Y vy = - {(-262.18) = 7.13 ton

69,0
1'884,125.30

Sismo en X vxt = 4,269.91 {-12.0) ( -74.87)
1+884,125.30

2.04 ton
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Marco B

sismo en Y vyt = 4,260.01 (-6,0) (-262.18) = 3.56 ton
11884,125.30
Sismo en ¥ vx® = 4,269.01 {-6.0) ( -74.87) = 1.02 ton

1'884,125.30
Marco C

Este marco se encuentra sobre el eje torsional Y, debido a

esto Xcr=0 y por lo tanto no tiene cortantes debidos a 1la

torsibn.
Marco D . :
Sismo en Y vyt = 4,260.01 ¢ 6.0} (262.18) = 3.56 ton
1'884,124.22
sismo en X vx® = 3,269,01 ( 6.0) (206.98) = 2.81 ton
1+884,124.22
Marco B
sismo en Y vyt = 4.269.02 (12.0) (262.18) = 7.13 ton
1'804,124.22
sismo en X vxt = 4,269.01 (12.0) (206.98) = 5.63 ton
1'884,124.22
RESUMEN DE CORTANTES
T v
iV (ten)] 20. Nivel v (tonf ler.Nivel
Marco Vp Vy v, ! Vp L Uy v,
1 20.91 2.87 3.47 36.70 }4.24 5.37
2 20.91 ——— e 36,70  fmmm= ==
3 20.91 0.82 3.47 36.70 l1.53 5.37
J P S ; I R chiel -
A 12.83 0.97 4.09 i 21.85 2.0a 7.13
B 12.83 0.48 2.04 21.85 1.02 3.56
c 12.83 —— ——— 21.85  Jmee=  —eme
D 12.83 1.69 2.04 ! 21.85  12.81 3.56
E 12.83  3.38 a.09 21.85  5.62 7.13

El cortante directo Vp es obtenido en la distribucién de los

cortantes de entrepiso obtenidos del andlisis sismico dinémico.
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CORTANTE TOTAL PARA CADA MARCO

De acuerdo a la seccién 8.8. de 1las NTCDS. Efectos
Bidireccionales que dice lo siguiente:

"Los efectos de ambos componentes horizontales del terreno
se combinarin tomando, en cada direccién en gque se analice 1la
estructura, el 100 $ de los efectos del componente que obra en
egsa direccién y el 30% de 1los efectos del que obra
perpendicularmente en ella, con los signos que para cada concepto
resulten mas desfavorables."

Marcos Largos (Direccién X)

1.~-Sismo en X 2.~5ismo en Y
Vtot = Vp + VEx + 0.30 Vty Vtot = vty + vex
MIVEL 2
i

Marco 1.
Sismo en X VeotX = 20.91 4+ 2.87 4 0.30 (3.47) = 24.82 ton

,
sismo’en Y Vtoty = 3.47 + 0.30 (2.87) = 4.33 ton

’

Maxgo 2
Sismo en X VtotX = 20.91 + 0+ 0 = 20,91 ton
Sismo en ¥ VtotY = = 0
Marce 3
Ssismo en X VtotX = 20.91 + 0.82 + 0.30 (3.47) = 22.77 ton
Sismo en Y Vtoty = 3.47 + 0.30 (0.82) = 3.72 ton
WIVEL 1
Marco 1
Sismo en X VtotX = 36.70 + 4.24 + 0.30 (5.37) = 42.55 ton
Sismo en Y vtotyY = 5.37 + 0.30 (4.24) = 6.64 ton
Maxco 2
Sismo en X VtotX = 36.70 + [ 0 = 36.70 ton
Sismo en Y vtoty = = 0
Marco 3 .
Sismo en X VtotX = 36.70 + 1.53 + 0.30 {5.37) = 39.84 ton
Sismo en Y vtoty = 5.37 + 0.30 (1.53) = 5.83 ton
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Marcos Cortos (Direccién Y)

1.-sismo en Y

Vtot = Vp + Vty % 0.30
NIVEL 2
Marce A
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X VtotX =
Marco B
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X VtotX =
Marcoe C
Sismo en Y Vtoty =
Sismo en X VtotX =
Marco D
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X VtotX =
Marco B
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X VtotX =
NIVEL 21
Marco A
Sismo en Y vtotY =
Sismo en X VtotX =
Marco B
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X vVtotX =
Marco C
Sismo en ¥ vtotY =
Sismo en X vtotX =
Marco D
Sismo en Y VtotY =
Sismo en X vtotX =

vtx

12.83

12.83

12.83

12.83

12.83

21.85

21.88

21.85

21.85

+

+

+

+

2.-Sismo en X

Vtot = Vtx t 0.30 vty

4.09

0.97

2.04

0.48

2.04

1.69

4.09

3.38
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+

+

+

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

(0.97)
(4.09)

(0.48)
(2.04)

(1.69)

(2.04)

(3.38)

(4.09)

(2.04)

(7.12)

(1.02)

(3.56)

(2.81)
(3.56)

=

17.21 ton

2.19 ton

15.02 ton

1.10 ton

12.83

0

15.38

2.31

17.93

4.61

26.26

3.88

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton

ton



Marco B
Sismo en Y VtotY = 21.85 + 7.13 + 0.30 (5.63) = 30.67 ton

sismo en X VtotX = 5.63 + 0.30 (7.13) = 7.77 ton

RESUMEN DE CORTANTES TOTALES (ton)

DIRECCION X

Marco V tot.2c.Nivel V tot.ler.Nivel
vx vy v vy
1 24.82 4,33 42.55 6.64
2 20.91 b) 36.70 [}
3 22.77 3.72 39.84 5.83

DIRECCION ¥

Marco V tot.2o.Nivel V tot.ler.Nivel
; vy vx vy vx
A [ 17,21 l 2.19 ‘ 29,59 | 4.17
B I 15.02 | 1.10 ! 25.72 2.09
¢ 12.83 0 ! 21.85 i 0
D | 15.38 2.31 26.26 | 3.88
E j 17.93 l 4.61 30.67 | 7.77

Estos cortantes totales son el resultado de combinar el efecto de
los cortantes directos y de los efectos de torsidén; con ellos se

p;d&ede a realizar el Andlisis Estructural.
p
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CAPITULO 7

Analisis Estructural

2



En esta etapa del proceso de disefic se realiza 1la
determinacién de la respuesta estructural, es decir, los efectos
que las acciones de disefio producen en la estructura.

Para el anilisis estructural por métodos exactos se usaran
las cortantes totales obtenidas de la combinacién de los
cortantes directos y los provocados por los efectos de torsién.

Al igual que en el andlisis estructural aproximado se
analizar&n dos condiciones de carga:

1.~ (Sismo + cargas Gravitacionales Instantdneas)

2.- (cargas Gravitacionales Maximas)

cada una afectada por su respectivo factor de carga:

Fe= 1.1 para Sismo + Cargas Gravitacionales Instanténeas

Fc= 1.5 péra Cargas Gravitacionales Méximas

La finalidad del An&lisis Estructural es la determrinacién de
las fuerzas internas actuantes en las secciones de la estructura
para después compararlas con las fuerzas internas resistentes, a
fin de verificar si las secciones cuentan con la seguridad
adecuada, lo que se hari en el capitulo siguiente.

Existen diversos métodos exactos de anilisis estructural
como son el de Ritter, el de Kani,etc (30), pero los mis usados
en la actualidad son los métodos matricjales ya que son usados en
la gran mayoria de los programas de computadora (31).

Los métodos matriciales se dividen en dos tipos: de 1las
rigideces o de los desplazamientos, y de las flexibilidades o de
las fuerzas; la diferencia entre ellos radica en lo que se
considera como incégnitas en el planteamiento del problema de
anflisis. Para marcos y estructuras de edificios el método mas

adecuado es el de rigideces.
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En este capfitulo se usa un programa que analiza marcos
planos, es decir que cada marco se resuelve de manera
independiente, lo cual satisface las necesidades del problema en
cuestlién porque las acciones de disefio ya contemplan los efectos
de la torsién. El programa se llama AMPLAN y estd fundamentado en

el método de las rigideces. Consta de dos partes:

1) AMPLAN3 En esta parte se introducen los datos de 1la
estructura.
2) AMPLAN4 En esta parte se proporcionan las cargas a las que

esti sometida la estructura y el programa da como resultado los
elementos mecdnicos de cada miembro del marco.

Una vez realizado el andlisis se debe ubicar cuales son los
elementos mecinicos miximos a los que esti sometido cada tipo de
miembro del marco.

En la Direccién X los elementos mecdnicos més desfavorables

se encuentran localizados en el Marco 1.

24.62';11 w2 w2 w2 w2

I7.07 tony "L wi

wi wl

L
=

MARCO 1
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Las cargas de disefio son las siguientes:

cortantes sismicos:

V2 = 24.82 ton Fil= 24.82 ton
V1 = 42.55 ton Fl= 17.73 ton
Cargas Gravitacionales :
c.Gravit.Maximas i C.Gravit.Instantaneas
™ 3
w1 |l T Taas T !““ B YT R

Se realiza el analisis para las dos condiciones de carga que
se habian sefialado anteriormente.

Enseguida se presentaran los resultados dados por el
programa AMFLAN para los elementos mecinicos del Marco 1, los
mismos que deben ser afectados por en factor de carga

correspondiente.
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0 EJE 123
ANALISIS DE MARCOS PLANOS

DATOS DE LA ESTRUCTURA

M N NT NR
18 30 15 15

NSJ E ANCHO BANDA NDE
5 2213594 12 2

COORDENADAS DE NUDOQ

NUDO X Y
1 4] o
2 [ 3.5
3 0 7
4 3 [+]
5 6 3.5
6 6 7
7 12 o
8 12 3.5
9 12 7
10 16 o
1 18 3.5
12 18 7
13 24 [+]
14 24 3.5
15 24 7
TIPOS DE ELEMENTOS
TIFO AREA 1z K1 KJ KIJ
1 .25 . 005208 4 4 2
2 .18 . 0054 4 4 2
DESIGNACION DE MIEMBROS Y PROPIEDADES
MIEMBRO JJ JK TIPO L cX cy
1 2 5 2 6 1 1]
2 3 6 2 6 1 0
3 5 8 2 6 1 [}
4 6 9 2 6 1 [}
5 8 11 2 6 1 0
6 9 12 2 6 1 [
7 11 14 2 6 1 4]

~ &
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MARCO EJE*1 CONDICION DE CARGA*SISMO+GRAV,INST.

TITULO :MARCO LARGO
ARCHIVO :VERSA1l

DATOS DE CARGA

ACCION EN Y

T.Db.C, NLJ NLM
2 2 8
ACCIONES APLICADAS EN LOS NuDOS
NUBO ACCION EN X
2 17.73 0
3 24.82 [}
TIPOS DE CARGAS
TIPO FAX FAY MAZ
1 <] ~8.73 B8.73
2 [} ~4.83 4.83

DESIGNACION DE CARGAS

MIEMBRO TIPO DE CARGA
1 1
3 1
5 1
7 1
2 2
4 2
6 2
8 2

EN MIEMBROS

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO

NURO DESPL.EN X DESPL.EN Y

1 [ [+]

2 4,715855E~03 1.332903E-04
3 9,297133E~023 1.810199E-04
4 o 0

5 4,531271E-03 1.589171E-04
6 8.941913E-03 2,149424E~04
7 Q Q

8 4.391672E-03 1.7174S6E-04
9 8,686005E-03 2.33118E-04

e

FBX

oo

DESPL.EN 2
]
-1.507672E-03
-8.,922321E-04
[}

-8.923152E-04
~4,601051E-04
]

=9.139246E-04
~4,951029E-04

ACCION EN 2

co

FBY

-8.73
-4.83

MB2Z

-8.73
=4.a3



MIEMBRO

[}

.0042989
8.518941E~023
[¢]

4.251506E-03
8.439476E-03

ACCIONES DE

FAX

12.2577
23.5893
9,2705
16.9942
6.1607
11.0%43
3.1473
5.2771
~21.0751
~=25.127
~27.1554
~27.033
-8.0897
-7.5467
-B.8584
~9,7039
-5.6051
-2,9261

[]
1.709711E-04
2.317189E-04
]

5.116354E-05
6.966954E-05

EXTREMO DE MIEMBRO

FAY

~13.5284
=7.5468
~12.3237
~-6.7451
~12.3286
-6.7889
~12,2964
“6.734
6.703
9.5821
9.0096
8.8306
B8.4244
1.2307
6.5948
5.8999
5.8172
5.2771

MAZ

~6.8911
~4.181
~2.0479
~.8455
~2.1081
=1.05%6
-1.879%
-.8172
16.6963
19.7078
18.7772
18.3937
17.8306
+1266
10.1174
8.9454
B.B4394
7.8635

o
~8.926144E-04
~4.886158E-04

[

-9.374651E-04
-5.210827E-04

FBX

~12,2578
=23.5894
-9.2706
~16,9943
-6.1608
~-11.0944
-3,1474
-5,2772
21,0785
25.1269
27.1553
27.0329
8.0896
7.5466
8.8583
9.7038
9.605
2.926

FBY

~3.9317
~2.1133
~5.1231
-2.915
-5.1315
=2.8712
=-5.1637
-2,9261
-6.7031
=9,5822
~9.0097
~8.8307
-8.424501
~1,2308
-6.5949
~5.9
-5.8173
~5.2772

MBZ

-21.8992
=12.1193
-19.594

-10.645

~19.4832
=10.6937
~19.5186
~10.6066

10.6065



MARCO EJE%*1 CONDICION DE CARGA*GRAV.MAXIMA

TITULO :MARCO LARGO
ARCHIVO :VERSAll

DATOS DE CARGA
T.D.C, NLJ
2 0

TIPOS DE CARGAS

TIPO FAX FAY
1 [ -9.45
2 ] ~5.01

NLM

DESIGNACION DE CARGAS EN MIEMBROS

MIEMBRO TIPO DE CARGA

DaaNNUWH
MM N

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO

NUDO DESPL.EN X
1 [}
2 —1.675487E-05
3 5.938408E-05
4 0
5 ~6,531438E-06
[ 2.712033E~05
7 0
8 -6.240618E~11
9 —1.186492E-10
10 [}
11 6.531313E-06
12 ~2,712056E~05
13 o
14 1.675474E-05
15 ~5,938431E-05

DESPL.EN Y

0
9.704513E-05
1.311047E-04

]
1,768653E~04
2,376479E-04
0
1.838039E-04
2,47608E-04
]

1.768651E-04
2.376477E-04
Q

9,704512E-05
1.311046E-04

oo

DESPL.EN 2

]
=2.,496366E-04
=1.733174E-04

(4]
2.07999E-05
2,045947E-05
]
5.689567E~12

~2.839792E-12
o

—2.079989E-05
—2.045944E-05
(4]

2.496167E-04
1.733173E-04

FBY

~9.45
~5,01

=9,45
=5,01



MIEMBRO

VBNOY S DN -

ACCIOMES DE

~9.610601
-10.0884
~9,610601
=5,3853

EXTREMO DE MIEMBRO

FAY MAZ
-%.959 7.3845
~5,3853 31.4981
=9.4132 9.6019
-4.9759 5.1531
-9.4869 9.3809
-5.0442 4.9483
-8.9411 10.4379
~4.6348 5.7497
~1.4637 -1.7392

.0963 .1001
=.0001 =+ 0001
-.0964 -.1002

1.4636 1.7391
~2.1426 -4.0009

+3415 . 5988
-.0001 -.0001
~.3416 -.5989

2.1425 4.0008

FBX

6789
-2.1426
.4337
-1.8011
.4337
-1.8011
.6789
-2.1426
15.3441
27.9648
29.0619
27.9648
15.3441
5.3852
9.,6105
10.0883
9.6105
5.38582

FBY

-8.9411
~4.6348
=9,4869
~5.0442
~9.4132
-4.9759
-9.959
~5.3853
1.4636
-.0964

o

. 0963
-1.4637
2.1425
~.3416

o
.3415
-2.1426

MB2

-10.438
~5.7498

-.5366
3.4981



Las condiciones mis desfavorables corresponden a la
combinacién de Carga Gravitacional Instant&nea y Sismo:
Para las trabes, el momento ma&ximo se presenta en el miembro 1
M max. + en trabe = 21.90 ton-m * 1.1 = 24.09 ton-m
Por lo que respecta a las columnas el momento miximo se presenta
en el miembro 10:
M max. en columna = 19.71 ton-m * 1.1 = 21.68 ton-m

La secciones de los miembros de la estructura deben ser
capacea de soportar estas condiciones de carga, lo que se

verificara en el Disefio estructural.
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En la Direccién Y los elementos mecdnicos mds desfavorables se
encuentran en el Marco D.

P2
15.38 ton l
s we w w2
___>V'ar-' L .
lo8s 'onwli' wl wl wi Pl

(SO tig. 7.2

MARCO D
Las cargas de disefio son las siguientes:
cortantes sismicos:

v2 = 15.38 ton  Fl= 15.38 ton
V1 = 26.26 ton Fi= 10.88 ton

cargas Gravitacionales :

C.Gravit.Mdximas C.Gravit.Instantaneas

(ton/m) (ton/m)
w2 0.56 0.56
w2 1.90 1.80
w2 1.04 1.00
w'l 1.02 0.98
wl 3.33 3.03
w’l 1.38 1.24
P2 4.98 ton 4.80 ton
Pl 6.42 ton 5.88 ton

Se realiza el andlisis para las dos condiciones de carga que
se habian sefialado anteriormente.

Enseguida se presentaran los resultados dados por el
programa AMPLAN para los elementos mec&nicos del Marco D, los
mismos que deben ser afectados por en factor de carga

correspondiente.
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MARCO EJE ABCDE
ANALISIS DE MARCOS PLANOS

DATOS DE LA ESTRUCTURA

M N NJ
14 30 23
NSJ E ANCHO BANDA
3 2213594 12
COORDENADAS DE NUDO
NUDO X Y
1 0 3.5
2 o 7
3 .6 [+]
4 6 3.5
5 .6 7
6 5.1 [
7 5,1 3.5
8 5.1 7
9 9.6 [
10 9.6 3.5
11 9.6 7
12 11.6 3.5
13 11.6 7
TIPOS DE ELEMENTOS
TIPO AREA 12z K1 KJ KiJ
1 .25 .005208 4 4 2
2 .15 . 003125 4 4 2
DESIGNACION DE MIEMBROS Y PROPIEDADES
MIEMBRO JI7 JK TIPO L (3
1 1 4 2 .6 1
2 2 S 2 .6 1
3 4 7 2 4.5 1
4 5 8 2 4.5 1
5 7 10 2 4.,500001 1
6 8 11 2 4.500001 1
7 10 12 2 2 1
8 11 13 2 2 1

HR
9

NDE
2

o
<

oCCOQOOC



9 3 4 1 3.5
10 6 7 1 3.5
11 9 10 1 3.5
12 4 5 1 3.5
13 7 8 1 3.5
14 10 11 1 3.5
HUDO RESTRIC.EN X RESTRIC.EN Y RESTRIC.EN Z
3 1 1 1
6 1 1 1
9 1 1 1

SE EMPLEO EL ARCHIVO : VERSALG
CON EL TITULO : MARCO CORTO

CX-R-¥-F-]

e



MARCO EJE*D CONDICION DE CARGA*SISMO+GRAV.INST.
TITULO $MARCO CORTO
ARCHIVO :VERSA1l6
DATOS DE CARGA
T.D.C. NLJ NLM
6 4 8

ACCIONES APLICADAS EN LOS NUDOS

NUDoO ACCION EN X ACCION EN Y ACCION EN 2
4 10.88 [} o
s 15.38 [:] 1]
12 a ~5.88 ]
13 0 ~“4.8 0

TIPOS DE CARGAS

TIPO FAX FAY MAZ FBYX FBY MBZ
1 0 ~65.82 5.11 4 ~6.82 ~5.11
2 [} o 1] [} -.59 ~.18
3 0 -2.48 2.48 1] 0 o
4 0 -4.05 3.04 0 ~4.05 -3.04
5 [} 0 0 [} -.34 ~.1
6 o -2 2 o o o

DESIGNACION DE CARGAS EN MIEMBROS

MIEMBRO TIPO DE CARGA
1 2
2 5
3 1
4 4
5 1
6 4
7 3
8 6

DESPLAZAMIENTOS DE NUDO

NUDO DESPL.EN X DESPL.EN Y DESPL.EN Z
1 6.02635E-03 1.360917E-03 -~2,02004E-03
2 1.320434E-02 1.062916E-03 -1.428149E-03
3 a ] [}
4 6.026351E-03 1.488927E~04 -2.020041E-03



MIEMBRO

1.320434E-02
]

5,937815E-03
1.304592E-02

]
5.86267E=03
1.302305E-02
5.862667E-03
1.302305E-02

ACCIONES DE
FAX

-.0003
o

6,5312
11.6891
5.5461
1.6877
» 0003
. 0009
~23.542
=-22.0567
7.3886
~9,0336
~8.4774
3.7709

EXTREMO
FAY

.0001
0

-13,9184
~8.6936
~13.8577
=9.071
3.3999
2.7999
8.0383
10.9862
7.2337
3.6901
10.0012
1.6877

2.060261E-04

a
1.394987E-04
1.931145E-04
[}

=4.672967E~05
-7.057931E-0S
-€.451472E~023
-5.368435E-01

DE MIEMBRO
MAZ

o
]
-11.7417
-8.3073
~9.769301
-6.9016
14.2399
11.5999
20.7208
23.9931
19.4739
4.5081
15.5118
1.8162

™

~1.428149E-03
0

-1.447398E-03
~8.431639E-04
o

=-2.069012E-03
-1.723736E-03
-3.769052E-03
=-3.111525E~03

FBX

.0002
0

-6,5313
~11.6892
~5.5462
-1.6878
~.0004
-,001
23.5419
22.0566
~7.3887
9.0335
8.4774
=3.771

FBY

~.53%02
~.3401
«2783
.5935
«2176
.9709
=5.88
~4.8
-8,.0384
=10.9863
-7.2338
-3.6902
<10.0013
-1.6878

19.4923
4.0908



MARCO EJE*B-C-D CONDICION DE CARGA*GRAV.MAXIMA

TITULO :MARCO CORTO
ARCHIVO :VERSAl6

DATOS DE CARGA
T.D.C. NLJ NLM
6 2 8

ACCIONES APLICADAS EN LOS NUDOS

NUDO ACCION EN X ACCION EN Y
12 [] -6.42
13 0 ~4,98

TIPOS DE CARGAS

TIPO FAX FAY MAZ
1 [+ -7.49 5.62
2 1] [} 1]
3 ] -2.76 2,76
4 1] ~4.28 3.21
5 4] ] [}
6 1] -2.08 2.08

DESIGNACION DE CARGAS EN MIEMBROS
MIEMBRO TIPO DE CARGA

DO USRS
EX PSR vY

DESPLAZAMIENTOS DE KUDO

NUDO DESPL.EN X DESPL.EN Y
1 6.647188E-04 3.451099E-04
2 2.00552E-02 J.619623E~04
3 0 0
4 6.647188E~04 9.579296E~05
s 2,00552E~03 1.320304E-04

\
¥

FBX

X-X-N-F-%-}

DESPL.EN 2

~4.155281E-~04

-3.832198E-04
[}

-4.155281E~04
-3.832199E-04

ACCION EN 2

co

FBY
=7.49
-.61

-4,28
~.34

MBZ
~5.62
-.18

-3.21
-1



MIEMBRO

1]

6.644B131E~04
2.003029E-03
o

6.442877E~04
2,034087E-03
6.442B75E-04
2.034086E-03

ACCIONES OE

FAX

.0175

.1828

1.49
-2.2917

]

.0001
~15.1462
-23.942
-2,3819
«5,7297
-8.943

.1125

[}
1.514224E-04
2.079827E-04
[

1.506422E-05

1,43522E-05
~3.,480091E-03
-3,2851B3E-03

EXTREMO DE MIEMBRO

FAY

[}

[}
~8.B066
~5.3897
-8.8256
-5.7726

3.6599

2.8999
-.2016

3.0029
-.8017
~.184

2.4754
-2.2917

MAZ

4.0761
-3.4183

o
-2 .,020855E-04
~1.244034E-04
o

-5,101333E-04
~6,698811E~04
-.0023663

-2.128711E-03

FBX

~.0176
-.1839
=1.4901
2.2916
~.0001
-.0002
15.1461
23-9419
2.3818
5.7296
8.9429
~.1126

2.2916

=9,0986
~7.4376
=.0001
-.0001
-1.,7234
1,0894
~3.0832
-.2155
4.5878
~4.6024



Las <condiciones m&s desfavorables corresponden a la
combinacién de Carga Gravitacional Instant&nea y Sismo:
Para las trabes, el momento maximo se presenta en el miembro 5
M max. + en trabe = 21.91 ton-m * 1.1 = 24.10 ton-m
Por lo que respecta a las columnas el momento miximo se presenta
en el miembro 10:

M max. en columna = 23.99 ton-m * 1.1 = 26.39 ton-m

La columna gue se encuentra sometida a un esfuerzo mayor en
toda la estructura es la que corresponde al cruce del Marco 2 y
el Marco E. El1 Marco 2 le proporciona un momento de 15.46 ton-m y
el Marco E uno de 26.68 ton-m aGn sin afectar por su factor de
carga.

La secciones de los miembros de la estructura deben ser
capaces de soportar estas condiciones de carga, lo que se

verificars en el Disefio estructural.
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CAPITULO &

Anélisis Sismico por Computadora



En este capitulo se realiza un anilisis sismico mediante un
método numérico que determina cuales son 1as‘ fuerzas de disefio
por sismo en estructuras tridimensionales (32).

Este métodeo de andlisis involucra en un solo procese la
solucién por cargas verticales y por fuerzas laterales. consta de
dos partes, en la primera se obtienen las rigideces a partir de
las propiedades geométricas de la estructura, lo cual es posible
condensando las matrices de rigidez de cada marco componente y
ensambléndolas en una matriz general, y en la segunda se trata de
la solucién de una problema de valores caracteristicos teniendo
como datos los resultados de la primera parte,

Ll programa que desarrolla el método numérico, llamado CADSE
estd constituido por una serie de médulos independientes que se
desarrollaran de la siguiente manera:

1) Definicién del mapa de la estructura.

2) Captura o lectura de datos basicos para cada marco.

3) Cslculo aproximado de rigideces y anilisis est4itico.

4) Condensacién estdtica de cada marce.

5) Ensamble de las matrices condensadas y andlisis dindmico.
6) Efectos de la torsién.

En este’ capitulo se incluyen algunos de los resultadoes
arrojados por el programa para compararlos con resultados de
capitulos anteriores y verificar la aproximacién de los calculos
realizados. En particular la aproximacién que tienen todos los
resultados del anilisis sismico dindmico proporcionados por el
programa y las fuerzas de disefio definitivas calculadas.

En primer lugar después de introducir los datos de cada

marco, se realiza un Anllisis sismico Estético.
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Para este andlisis se ocupan dos programas:
1) Programa WILBUR

Contando con las caracteristicas de trabes y columnas de
toda la estructura, da come resultade la rigidez de entrepiso,
que es necesario conocer para calcular aproximadamente los
desplazamientos que sufre la estructura.
2) Programa METEST

Realiza el célculo del cortante sismico por el método
est&tico.

Estos programas nos proporcionan los siguientes resultados:

I0IS/jam Fuerzas Sismicas Estdticas (Mé&todo Simplificado) FSIB6

Proyecto : TESIS Archivo : __E.FSX
Cliente : JORGE PERALTA Fecha : 16/NO/91
Obra : EJEMPLO TESIS Revisién : 01

Determinacién de fuerzas estiticas equivalentes
para andlisis dindmico de estructuras de edificics.

Se utiliza el método estitico propuesto por el
Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, segGn el Articulo No. 240, Inciso I.
( Versién 1987 )

Nimero de niveleS.i....evavenens N . 2
Coeficiente sismico sin reducir............. .600
Factor de ductilidad utilizado...... . 3.000
coeficiente sismico reducido por ductxlidad. .200

NIVEL MASA PESO ALTURA FUERZA CORTANTE

2 26,340 258.400 7.000 73.232 73,232

1 37.686 369.700 3.500 52.388 125.620
64.027 628,100 125.620

Cadlculo del desplazamiento lateral en base a la rigidez aproxim.

{ -==-Fuerza----— -~~-Rigidez--~- ~==--Despl,—==-
X NoL 52.38800 27,619,50 .1364471E-01
X NoO2 73.23200 16,578.96 +2689620E-01
Y NOl 52.38800 23,656.25 «2655111E~01
Y No2 73.23200 12,608.50 .5559186E-01
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Comparando éstos resultados con los obtenidos en el capitulo
2 se puede llegar a las siguientes conclusiones:
1) En las fuerzas estSticas no existe diferencia entre los
resultados del capitulo 2 y los del programa.
2) En las rigideces calculadas por las férmulas de Wilbur existen

las siguientes diferencias:

Sentido Entrepiso Rigideces de entrepiso (ton/m) Diferencia

Rig. calculada Rig. programa (%)
X 1 25,724.45 27,619.50 + 7.37
X 2 17,234.50 16,578.96 - 3.95
¥ 1 21,345.07 23,656.25 + 10.83
Y 2 12,695.66 12,608.50 - 0.69

El programa ADS realiza un andlisis sismico din&mico

partiendo de los resultados obtenidos en los dos programas

anteriores.
TOIS/jam Andlisis Dinamico Sismico para Edificios ADSB6
Proyecto : TESIS Archive : _ D.ADS
Cliente : JORGE PERALTA Fecha ¢ 16/NO/951
Obra : EJEMPLO TESIS Revisién : o1
Parimetros iniciales:
NNIV NMPX NMPY NMTX NMTY
2 3 5 1 1
Palabras utilizadas 132 de 17500
Tipe y Localizacién de Marcos Componentes
Num. Dir, Nombre Tipo Coordenadas comport.
1 X Marco 01 1 9.0000000 0
2 X Marco 02 1 4.5000000 0
3 X Marco 03 1 .0000000 0
4 Y Marco OA 1 0000000 o
5 k4 Marco 0B 1 6.0000000 0
6 Y Marco 0C 1 12.0000000 4]
7 Y Marco OD 1 18.0000000 o
8 Y Marco OE 1 24.0000000 0
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IOIS/jam Andlisis Dindmico Sismico para Edificios ADSB6
Tipo Dir. Niv. Fuerza Rig. Entrepiso Desplaz. Prom.
1 X 1 52.38800 27,619.50 +«1364471E~01
1 X 2 73.23200 16,578.96 .2689620E-01
1 Y 1 52.38800 23,656.25 .2655111E-01
1 Y 2 73.23200 12,608.50 «5559186E-01

Pardmetros para Andlisis Dindmico Espectral Modal:

Acelerac. gravedad
Coeficiente sismico ( c)

Factor amplific.

Ordenada para T = 0

Periodo caract.
Perfodo caract.

Solucién al Eigenproblema. Sismo en direccién X.

Modo :

Forma

Modo :

Forma

Solucién al Eigenproblema. Sismo en Direccién Y.

Modo :

Forma

Modo :

Forma

(g .

(Fa)
(a0)

W (Rad)
17.576
.84739E-01 .16641
W (Rad)
38.644
.13912 -.10136

W (Rad)

15.903

+80039E-01

.14188

W (Rad)

34.468

.16970

T (seq)

35749

T (seg)

16259

T (seg)

+39509

T (seq)
.18229

~.95738E-01
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F (Hz)
2.7973

F (Hz)

6.1503

F (Hz2)

2.5311

F (Hz)

5.4858



IoIs/jam

Andlisis Din&mico Sismico para Edificios

ADS86

Resultados del Andlisis Espectral Modal:

Coeficientes de Participacitn Modal:

Modo

1
2

Nivel

["yY)

X

7.5766
2.5731

Coordenadas Centro de Rigidez

X(C.R.)

12.0000
12.0000

Y

7.4863
2.8250

Y{C.R.)
4.5000 .95367E~06
4.5000 .95367E~06

Excentricidad Calculada
ESY

58000
.48000

Despl.laterales generados por Fuerzas Diné&micas (Afectados por Q)

Nivel

2 .9698E=02
1 «4912E-02

Marco 1-X

Nivel
2
1
Marco 2-X

Nivel

Marco 3-X

Nivel

"3V

bx

D Perm.

Rel*Qx DY Rel*Qy
.1436E-01 .1216E~01 .1937E~01
+1474E-01 .5709E-02 .1713E-01

01 Fuerzas de entrepiso
Anilisis Anadlisis FXTX FXTY
Estdtico Dinamico
24.41 20.34 3.5396 4.2929
17.46 14.44 1.5501 2.1755
02 Fuerzas de entrepiso
Anslisis An4lisis FXTX FXTY
Estatico Dinamico
24.41 20.34 .00000 . 00000
17.46 14.44 .00000 .00000
03 Fuerzas de entrepiso
Andlisis Andlisis FXTX FXTY
Est&tico Dinémico
24.41 20.34 1.0113 4.2929
17.46 14.44 .82965 1.0113
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.2800E01
+2800E01

Perm.
Perm.

Fuerza
Disefio

25,17
16.64

Fuerza
Disefio

20.34
14.44

Fuerza
Disefio

22.64
15.92



I0IS/jam Andlisis Dinamico Sismico para Edificios ADS86

Marco 1i-Y [17:9 Fuerzas de entrepiso
Nivel Analisis  Anidlisis FXTY FXTX Fuerza
Estftico Dinamico Disefio
2 14,65 12.52 5.2237 4.4184 18.12
1 10.48 8.26 3.6407 1.2492 12.28
Marco 2-Y 0B Fuerzas de entrepiso
Nivel Anilisis An&lisis FXTY FXTX Fuerza
Estitico Dindmico Disefio
2 14.65 12.52 2.6118 .63120 15.32
1 10.48 8.26 1.8204° .62459 10.27
Marco 3-Y 1] Fuerzas de entrepiso
Nivel  Andlisis An4lisis FXTY FXTX Fuerza
Estadtico Dinémico Disefio
2 14.65 12.52 .41514E-01 .35114E-01 12.52
1 10.48 8.26 .28934E-01 .20070E-01 8.26
Marco 4-Y oD Fuerzas de entrepiso
Nivel  Anadlisis An&lisis FXTY FXTX Fuerza
Estitico Dinadmico Disefio
2 14.65 12.52 2.6119 2.2092 15.80
1 10.48 8.26 1.8204 1.2627 10.46
Marco 5-¥ 0E Fuerzas de entrepiso
Nivel Analisis Andlisis FXTY FXTX Fuerza
Estdtico Dindmice Disefic
2 14.65 12.52 5.2237 4.4148 19.07
1 10.48 8.26 3.6407 2.5254 12.66
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La frecuencia y el periodo de cada modo de vibracién, asi
como también 1las fuerzas sismicas son los resultados mis
significativos del Andlisis Sismico Dinimico, por lo que se van a
comparar los resultados proporcionados por el programa y los
obtenidos durante el proceso de disefio, para determinar la

exactitud de los c&lculos.

DIRECCION X

Modo  frecuencias w(seg™l) Periodo T(seg) Dif.
w programa w calculada T programa T calculada (%)

1 17.576 17.281 0.35749 0.36359 1.71

2 38.644 38.673 0.16259 0.16247 0.08

DIRECCION Y

Modo frecuencias H(seg"l) Periodo T(seg) - Dif.
W programa w calculada T progranma T calculada (%)

1 15.903 15.425 0.39509 0.40733 3.10

2 34.468 33.872 0.16259 0.,18550 1.76

Comparando los resultados del programa con las fuerzas de

disefio obtenidas en el Capitulo 6 queda lo siguiente:

NIVEL 2
Marco Efectos Sismicos (ton) Diferencia
Ytot.prog. Vtot.prog. Vtot.calculada (%)

1 25.17 25.17 24.82 -~ 1.41
2 20.34 20.34 20.81 + 2.80
3 22.64 22.64 22.77 + 0.57
A 18.12 18.12 17.21 - 5.29
B 15.32 15.32 15.02 - 2.00
c 12.52 12.52 12.83 + 2.48
D 15.80 15.80 15.38 - 2.73
E 19.07 19.07 17.93 - 6.35
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NIVEL 1

Marco Efectos Sismicos (ton)
Ftot.prog. Vtot.prog. Vtot.calculada
1 25.17 41.81 42.55
2 20.34 34.78 36.70
3 22.64 38.56 39.84
A 18.12 30.40 29.59
B 15.32 25.59 25.72
[+ 12.52 20.78 21.85
D 15.80 26.26 26.26
E 19.07 31.73 30.67

Diferencia
(%)

+
+
+

+
+

1.78
5.52
3.32

2.74
0.51
5.15
0

3.46

Los resultados obtenidos del proceso de cilculo tienen una

aproximacién aceptable

proporciona el programa.

comparados con

118

los

resultados

que



CAPITULO 9

Diseflo Estructural



En este capitule se pretende revisar si las secciones
supuestas de los elementos estructurales resisten bajo
condiciones de seguridad y eficiencia 1los efectos de los
elementos mecadnicos, asi como también determinar las cantidades
de acero de refuerzo necesarias para cada seccién.

El dimensionamiento y detallado de los elementos
estructurales y sus conexiones, ez uno de los aspectos
fundanmentales del disefic de estructuras resistentes a sismo para
lograr gue la estructura se comporte en forma congruente como se
ha supuesto en el anilisis.

En este ejemplo se utlliza el método de estado 1imite
(disefio por resistencia tltima) (33).

En primer lugar es necesario considerar cuales son los
efectos miximos a que esta sometido la estructura y tomar en
cuenta que dependiendo de la condicién de carga de que se trate
se afectan por su correspondiente factor de carga, como lo
sefialan los articulos 188 y 194 del RCDF.

Si los elementos mecdnicos que resisten los miembros de la
estructura son mayores que los elementos actuantes afectados por
su factor de carga, las secciones supuestas para el andlisis
resultar&n adecuadas; pero sl &sto no ocurre se deberén
incrementar las dimensiones de los elementos estructurales hasta
que su resistencia supere los efectos actuantes. Si las
dimensiones se incrementan en m&s de 10% seria necesario repetir
todo el proceso de disefio ya gque la estructura no se comportaria
comc se Bupuso en el anilisis y sus condiciones de carga y

rigidez cambiarfan por completo.
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carga Gravitacional Maxima

El programa de andlisis estructural proporcicna los momentos
en los extremos de la barra, pero también es necesario conocer el
momentc miximo positivo dentro de la barra para poder tenerlo en

cuenta en el momento de proponer la cantidad de acero de

refuerzo.

Mediante las siguientes férmulas (34), se pueden calcular el
momento miximo positivo en la zona central de la barra, asi como

también su localizaci6n y sus puntos de inflexién.

e ovieul o+ omge

Hxn_y_izg_(x-x)-o-(m_im)x-nl

R S
x-d ¢ man
(g ()

fig.9.1

En primer lugar se revisara la resistencia de las vigas en
los marcos de la direccién X. Como ya se observé en el anAlisis
estructural las condiciones de disefio m&ximas se localizan en el

marco 1 en las vigas del ler. nivel.

T.38 1043, 9601 *8 > ] 86O 1044 738,
Py ope o TN o [T e e Tem aw
T rTTTeY Tt C.Grav.M&xima
2150 839 1940 932
a3 ’T_ T AL L B BPRL "i“ . ft C-Grav.Inst.+sismo
A - » - ~ \al ’ -~ v M7
lsao ’zot an j 108 {
fig.9.2
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cargas Gravitacionales Maximas

7.38%n . 10A 4 ton
(r- 313 ton f
A -ﬁ
331 ten . M1 = 10.44 ton-m

T.500m 10.44 |- M2 = 7.38 ton-m
[ﬂl

-+——L————¢———-—<k— tig 9.3

Mmax + = 3,15 6.0)% - 7.38+10,44 + (10.44-7.38)2 = 5.31 ton-m
8 2 2(3.15) (6.0)2

x= 6 + 10.44-7,38 =3.16m
2

3.15(6.0)
b= {6.0)% - 10,44+7.38 + 19,44~z,3a) 2 - 1.84m
4 - 3.15 3.15(6.0)
Sismo + Cargas Gravitacionales Instanté&neas
uo 2190, ton
2.9! ton .
‘ Xy
.16 ¢
C-IOIQT m ) 9.16 ton
. ‘.
H M1l = 21.90 ton-m
M2 = -6.39 ton-m
21.90
ten
2.5] ) )
“‘. —4 < fig.9.
M Py N ig.9.4
5 < hg 2
Mmax + = 2,91 (6.0)¢ ~ 21.,90-6.39 + (21.90+6,39)% = 9.16 ton-m
B 2 2(2.91) (6.0)2

Xx= 6 + 21,90+46.39 = 4.62 m
2 2.91(6.0)

b= (6,0)% - 21.90-6,39 + 2.51 m
4 2.91

+ 2 .
2.91(6.0)
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Constantes de Disefio

5ecc16i1 supuesta en el an&lisis : b=230cecm, h = 60cn.
£7c= 250 kg/em®  fy= 4,200 kg/cm?

£%= 0.80 £7c = 200 kg/cm?

fvc= 0.85 f'c = 170 kg/cm2

enin = _ 0.7 ¥f'c_ = _0.7 Y250 = o.003
ty 4200
@ b= AB00 , f%c = _4800 _,, 170 = 0.0190
£y+600 fy  4200+6000 = 4200
(}“x = 0.75(p, = 0.75 (0.0190) = 0.0143

q = fy = 0.0143 (4200) = 0.3521
max emx tc ET)

Revisibn del Momento Resistenta
Mmax= -21.90 ton.m(sismo+C.G.inst.) Myie™1.1%21.90= -~24.09ton-m -
Mp = Fp bdzt"cq {1-0.5q) Fg= 0.9 (inciso 1.6 NTCDEC)

Mp = 0.9 (30)(55),(170)(0.3521) (1-0.5#0.3521) = 47028,244 kg-cm
= 40.28 ton-m

MRESISTENTE = 40-28 ton=m > Myiq

Refuerzo Longitudinal
a) Momento - en apoyos
M= -21.90 ton-m (Sismo+C.G.inst.) Myjg = -21.90%1.1= =24.09 ton-m
M= -24,09 ton-m = 27409,000 kg-cm
La cantidad de acero se puede calcular de la siguiente manera:
usando la férmula As= Mu (35)
gLty 3’ a
donde :
Mu = Momento de disefio
# = Factor de reduccién por resistencia = 0.9 ( 1.6 NTCDS)

3’ = coeficiente de fuerzas internas = 0.9
d = peralte efectivo de la seccién

As = 27409,000 = 12.87 cm® (7=Ag= 12.87 = 0.0078
0.9%4200%0, 955 bd  T30%55

123



o bien usar ayudas de disefio, como son las tablas de porcentajes
de refuerzo para secciones rectangulares (Apéndice 3) (36}.

En estas tablas se entra con Mp/bd? y se obtiene ¢ en %.
MR = 2’409,000 = 26.55 para este valor ( = 0.0080
As = @ bd = 0.0080 # 30 # 55 = 13.2 cm?

Se proponen 3var. del No.8 = 15,21 com?

a) Momento méximo +

M = 9.16 ton-m (8ismo+C.G.inst.) My .= 9.16%1.1= 10.076 ton-m
M = 10.076 ton-m = 1/007,600 kg-ca

As = 5.39 ca? ¢ = 0.0033

Se proponen 2 var. No.6 = 5.70 cm?

Refuerszo Transversal
Vu = 9.96 ton = 9,960 kg
Para My, + = 10.076 ton-m @ = 0.0033

La siguiente expresidn sirve para calcular el cortante gque
resiste la secci6n de concreto:
Si <0.01 Vg = Fp b ( 0.2430p) t*c (37)
donde: Fp = Factor de resistencia = 0.8 (38)
. = cantidad de acero en tensién

£ c=10.8 f'c

Vop = 0.8%30%55 (0.2+30%0.0033) V200 = 5,582 kg
Ver > Vu=9,960 kg

Como el cortante méximo que resiste la seccibn es menor al
actuante es necesario colocar refuerzo transversal que tome ese
esfuerzo. Se propone varilla de 5/16 " de & (0,79cm)

La seccién 2.1.5. IV de las NTCDEC sefiala que la separacién
ninima se puede obtener de la siguiente manera:
Se compara vu con 1.5 FgnaV fic
1.5 Fgba Y£*c = 1.5%0.8%30%55 V00 = 28,001 xg
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81 Vu es mayér que Vop pero menor o igual que la expresién
anteriormente sefialada entonces la separacién de los estribos
verticales no deber& ser mayor que 0.5 4.

Por lo tanto si Vu< 28,001 kg entonces s = 0.5(55)= 27.5 cm

En los apoyos y a lo largo de una distancia de 2d, 1la
separacitn no debe exceder de la menor de las siguientes

expresiones;

0.25 d = 0.25 (55) 13.75 cm  *%

8 o barra longit.menor = 8 (1.91) = 15.28 cm
24 o barra estribo = 24 (0.79) = 18.96 cm
30 cm = = 30.00 cm

2d=2*55c¢cm=1.10m

El primer estribo se colocard a no m&s de 5 cm da la cara
del miembro de apoyo y durante 1,10 m la separacién méxima entre
ellos no ser& mayor de 13,75 cm.

De acuerdo con las secciones 2.1.5. ¥ 5.2.3 de las NTCDEC

la separacisén del refuerzo por tensién diagonal serd 1la

siguiente:
s = _Fp Av fy d (sen-& + cos @) < ~Fp_AY fy
VLI-VCR 3.5 b

donde: s = Separacién en cm del refuerzo
Fp = Factor de resistencia
AV = Area transversal del refuerzo
d = Peralte efectivo
Vu = cortante de disefio
Ver= cortante resistente por el concreto

Si se proponen varillas del No.2.5 (5/16") Av= 2%0.49 = 0.98en

s = 0.8%0,98%4,200%55 < ©0,8%0,9844,200
9,960-5,582 3.5(30)

8 = 41.37 cm < 31.36cm
Por lo tanto se proponen varillas del No.2.5 con una

separacién de 25 cm y de 12.5cm a lo largo de 1.20 =a.
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De la misma manera se revisa la seccién y se calcula el
armado para la trabe correspondiente al ler. nivel del marco D.

La seccién propuesta es la siguiente:

_,,__

0,03 AvorNo.8 [ T8 eNo.2.8@0.10m {
R 23g010m
< )
S 18 == == -
[Leozonm \Zwr. Ne.8 8 3/8" 11208 0dom | 120 @ 0IOM . o No25®0.30
—+— g * 6

‘_+E§E§_,

SvarNoa |

Q.50

BvarNo.6 #3A"

i

fig.9.6

T2
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Por lo que, respecta a las columnas, la que se encuentra
sometida a los efectos ma&s desfavorables es la que esta
localizada en el cruce del marco 1 con el marco D en el primer
entrepiso.

A partir del AnAlisis Estructural del capitulo 7 se pueden
obtener los elementos mecdnicos a que estd sometido este
elemento. En el marco 1 corresponde al miembro No.12 y en el
marco D al No.9.

Como se trata de un problema de flexidn biaxial se debe
tomar en cuenta el efecto total del sismo que actda en la
direccidn principal, m&s el 30% del efecto que pueda actuar en la
otra direccién (39).

De ahi se puede observar que la carga axial a gque esté
sometida esta columna es la suma del FX (cortante en X) que
corresponde a la direccién X (marco largo) y el 30% de la que
corresponde a la direccién Y. Por lo tanto:

Pt = (0.3 Px) + Py = (0.3%27.03) + 23.54 = 31.65 ton

Esta carga axial debe ser afectada por su factor de carga
Fc=1.1 por que se trata de una combinacién de sismo y carga
gravitacional instantéanea. P= 1.1 % 31.65 = 34.82 ton

Por medio de la férmula de Bresler (40) se puede calcular

cual es la carga m&xima que resiste la columna:

1
(1/PX) + (3/PY) - (1/Po)

donde: PR = carga normal resistente de disefio, aplicada con

las excentricidades e, vy e,.

Po = carga axial resistente de aYseno suponiendo
e, =e, =0 .

PX = cgrga anmal de disefio aplicada con la
excentricidad e, .

PY = carga normal de disefio aplicada con la
excentricidad ey .
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P234.02 ton

se supone = 0.015
as = () bh = 0.015%50%50 = 37.5 en?
Ac = 50%50 = 2500 cm?

q= ()fy = 0.,015(4,200) = 0,73
£he 170

Ccélculo de Po .
Po = Fp (Ac f"c + As fy})

Po = 0.8 [(2500-37.5)%170 + (37.5%4,200) ] \ /

Po = 460,900 kg |

P
Célculo de Px y~ 18.39tm

x
(marcol)

Se supone d/h = 0.9 {marco D}

ex = 0,3*18,39 = 0.158 _ex = 15.8 = 0.32
34.82 hx 50 tig.s7

De ahi se pasa a las tablas de ayuda(Apéndice 3):
Kx = 0.80

Px = Kx Fp bh f'"c = 0.80%0.B0*50450*170 = 272,000 kg

Calculo de Py
d/h = 0.9

ey = 20.72 = 0.595 ey = 59.5 = 1.19
34.82 hy 50

Ky = 0.17

Py = Ky Fp bh f"c = 0.17%0.80%*50%50%170 = 57,800 kg

Calculo de Py

PR = 1 = 53,169 kg
—1 _+ 1 - i
272,000 57,800 460,900

53.17 ton > 34.82 ton

Por lo tanto la seccién y el armado propuesto son adecuados.,
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As = 37.5 cm? y para cubrir ésta &rea se proponen:
4 var. No.§ = 20.28 cmg
6 var. No.6 =_22.80 cm
43.08 cm
Se proponen estribos del No. 2.5 0O 5/16 " (0.7% cm)

La separacién de los estribos no exceders (41):

a) 850 O var. . = BS5C * 1.9 = 25 cm
fy 400

b) 40 0 var.estribo = 40% 0.79 = 31 cm

¢) menor dimensidn/2 = 50 = 25 cm
2

Cerca de los apoyos la separacitén de los estribos se reduce
a la mitad en una longitud mayor a las siguientes distancias
(42):
a) Longitud no menor que la dimensién maxima = 50 cm
b) (1/6)*h = (1/6)*%350 = 58 cm

c) 60 cm

COLUMNA TiPO

¢ var. Mo.a g 1! x-
o |b j var No.6 63/4"° 0!
o (b T o
o |bo o df eoesmnesdsiie’ L3
o- 3

080 o8 t;.ltsue.a_l_an;

var.Ne.® 6 ("

00023 No.3 65/8
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CONCLUBIONES

Después de dascribir paso a paso el proceso de disefio
sismico de un edificio se puede llegar a la conclusién de que la
secuencia de célculo adecuada es 1:; siguiente :

- Bstructuracién y Predimensionamiento

- Andlisis de cargas

- Distribucién de la carga gravitacional en los elementos

estructurales

- An&lisis Sismico

- An&alisis Estructural

- Digefio Estructural

- Recomendaciones constructivas

La estructuracién elegida y el predimensionamiento son tal
vez la parte mas creativa y mas importante de todo el proceso de
disefio, ya que un error en esta etapa significaria partir de
datos erréneos que por mas refinado que sea el cidlculo posterior,
seria imposible detectar y corregir.

Dependiendo de la importancia y magnitud de la estructura a
disefiar y si los fines son de disefio preliminar o disefio
definitivo, se puede optar por un andlisis sismico estatico o un
analisis sismico dinamico.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
establecen que se puede realizar con fines de disefio definitivo
un andlisis sf{smico estitico, cuando la estructura tiene una
altura menor a 60 m, Ya que no siempre se justifica un anilisis
dinimico cuando la estructura no es de cierta importancia. Para
edificios pequefios los resultados obtenidos en un anflisis

sismico estadtico estan generalmente del lado de la seguridad.
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Es muy importante la evaluacién del factor de comportamiento
sismico ya que influye de manera determinante en el célculo de
las fuerzas sismicas de disefio de donde parte todo el anflisis
estructural.

En la mayoria de los casos, los procedimientos de andlisis
para el diseflo de las estructuras es muy laboricso, lo que hace
necesario el uso de programas de computadora. En este trabajo
gran parte de los cdlculcs se realizaron a mano para mostrar en
forma detallada la secuencia del proceso de disefio.

Aqui se destaca la importancia del Andlisis sfsmico estitice
y del Anilisis estructural aproximado ya que de una manera
sencilla, ripida y con una apreoximacién aceptable permite evaluar
81 los resultados obtenidos de un anélisis estructural por
computadora corresponden a la realidad o se ha cometido algfin
error en la introduccién de datos o en alguna consideracié6n.

Por Gltimo es de vital importancia que las condiciones que
se toman en cuenta en el disefio de la estructura sean en verdad
con las que va a sér construida, ya que de otro modo de nada
servirad un estudio a fondo del comportamiento de un edificia, si
en la realidad su construccién y por ende su comportamiento seréan
completamente diferentes a los proyectados. Por eso es
responsabilidad del proyectista indicar de una forma clara todo
lo necesario en los planos estructurales para que el constructor
no tenga dudas y es responsabilidad del constructor apegarse con

criterjio a lo que el proyectista ha calculado.
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ANALISXS8 DE CARGAS CONSIDERANDO LOSA ENCASETONADA

| EJE, Y. EJE X. |
e i —
! ! _ ! ¢
; 044 1] ORL, OBS L oig
e T e
Nfimero de casetones / m3 = 2 = 3.57 cas;é;;e:}ml

50 * 56

Vol. total de losa/m2 = 1.0m * 1.0m * 0.35m = 0.35 m:‘/mI

incluyendo casetones

Vol. de cada casetén = 0.38m * 0.44m * 0.30m = 0.050 majcasetén

Vol. total de =0.050 m3*3.57 casetones = 0.179 mjlm’losa

casetones/m? de losa

Vol. de concreto = 0.35 m ~ 0,179 m3 = 0.171 m>/m?

Peso de la losa / m?2 = 0.171 m3/m= * 2,400 kg/m3 = 411 kg/m2

Losa de Azotea

Carga Muerta

Losa = 411 kg/m?
Firme = 100 kg/m2
Yeso y plafén = 25 kg/m?
Carga Adicional = 40 kg/m?
Carga Viva

C.V. méxima = 100 kg/m?
Cc:v. instant. = 70 kg/m?

W total para sismo = 646 kg/m?

W total sin sismo = 676 kg/m?

Losa do Entrepiso
Carga Muerta

Losa

Firme

Yeso y plafén
Carga Adicional

nenu

Carga Viva

C.V. méxima =
C.V. instant. =

W total para sismo

W total sin sisme

La carga adicional es de acuerdo al art.197 del RCDF.

411
100
25
40

350
250

kg/m2
kg/m2
kg /m?
kg /m2

kg/ma
kg/m2

826 kg/m2
926 kg/m3

Las Cargas Vivas son obtenidas de del c¢apitulo 5 del RCDF.
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Si se opta por proponer como solucién una losa plana
aligerada se deben tomar en cuenta los reguerimientos para :

1) Losa encasetonadas .- Normas Téchicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto,Seccién 4.3.6.

2} Losas planas .- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, Seccién 6.

Después del andlisis de Cargas el proceso de cdlculo es el
mismo que para losas macizas como es el caso del ejemplo practico
que se esta desarrollando.

En las Normas Técnicas para Disefio poz; Sismo seccién 5,
sefiala que para losas planas el factor de comportamiente sismico

(Q) debe ser igual a 3.

135



APENDICE 2

9,
%



ANALISIS ESTATICO ESTIMANDO EL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Considerar el periodo fundamental de vibracién del terreno
en el andlisis sismico, permite reducir en ciertos casos 1las
fuerzas sismicas de disefio.

Cuando el perfodo fundamental del edificio (T) se encuentra
fuera de los limites del espectro de disefio, se permite hacer una
reduccién a las fuerzas sismicas.

Esto se debe a que es poco probable que el periodo
fundamental del edificio coincida con el del terreno y asi sufra
el fenémeno de resonancia tan desfavorable para las estructuras.

En la seccibén 8,Analisis Estatico, de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por sismo sefiala que el periodo
fundamental de la estructura se puede calcular de la siguiente
manera:

T = 6.3\/*551"217
g =Fi Xxi
donde :

Wi

Peso del entrepiso
Fi = Fuerzas sismicas sin reduccién

Xi = Desplazamientos de Entrepiso

entrepiso Wi(kg) vi(kg) Fi(kg)
2 235,972 73,239 73,239
1 341,022 125,620 52,381
DESPLAZAMIENTOS (cm)
Entrep.Vi(ky) RXi(kg/cm) RYi(kg/cm) xi Xi yi Yi

2 73,239 172,344.98 126,956,61 1.275 2.740 1.731 3.496
1 125,620 257,244.46 213,450.74 1.465 1.465 1.766 1.766

Vi, Rxi,RYi y los desplazamientos para cada nivel fueron
calculados en el Andlisis Estatico (capitulo 2)
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gentido X

3+ 3 2 65)2 = 0.604

Tx = 6.3 -[235,972 (2.740}2 + 341,022 (1.465)2
981 (73,239(2.740) + 52,3B1(1.465)]

Se obtiene de la seccién 3 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por sismo los limites del espectro de disefio para
construcciones ubicadas en la zona III:
Ta = 0.6 Tb = 3.9 r=1
c = 0.6 ( Art. 206 RCDF )
S§i Tx < Ta a=(1+3T/Ta ) cf4
a=[ 1+ (I*0.604/0.6)] 0.6/4 = 0.6032
Q'x =1+ (T/Ta) (Q-1) =
Q'x = 1 + (0.604/0.6) (3-1) = 3.01

Cs, = _a_ = 0,.6032 = 0.20
Q' 3.01

En esta direccién (X), se puede observar que el C8 ,.4ucido
no presenta una reduccién real con respecto al Cs calculado en el
capitulo 2, por lo tanto no se reducen las fuerzas sismicas.

Es de esperar gue estructuras muy rigidas ( periodos
fundamentales cortos ) dificilmente puedan desarfollar

ductilidades gque permitan reducir los cortantes sismicos de

disefio,
Bentido Y
Tx = 6.3 v;ss,ﬂg (0.496)7 + 341,022 (1.766)2 = 0.6769
981 [73,239(3.496) + 52,381(1.766))
Ta = 0.6 Tb = 3.9 r=1 c =0.6
si Ty < Ta a=[ 1+ (3%0.6769/0.6)] 0.6/4 = 0.6577

Q'Y = 1 + (0.6769/0.6) (3-1} = 3.2564

Csy. = .2 = 0.6577 = 0.20
Q' 3.2564

Cs, no es menor a €s , por lo tanto no hay reduccidn por
dubtilidad.
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cuando el Andlisis Sismico Estdtico es el anflisis
definitivo, suele recurrirse a esta revisién para ver si es
posible alguna reduccién por ductilidad en 1los ~cortantes

sismicos.
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PORCENTAJES DE REFUERZO PARA SECCIONES RECTANGULARES

(Cominuacién)

7, = 4200 kg/cm?

i =250 kgfem? Py = 1.004%
r) M, 7bd? P M. Jbd? » M. b’
(0/0) (kgfem? ) (0/0)  (kyfem?) (0/0)  (hgjem?)
L1000 3.733 3459 19.249 .9919 32,90
1093 4,075 23552 19.54 1,001 33418
+1105% 1,417 1 564% 19,85 1,010 33.42
1278 4.757 .5738 20,15 1,019 33,49
1371 5,097 ,15831 20,45 1,029 33.95
(1964 5,436 .5924 20,75 1,038 34,21
L1557 $.774 46017 21,05 1.047 34.47
1650 6,181 L6109 21.3% 1,086 34.73
v1743 6,147 202 21,63 1.066 34.99
1836 4,783 + 6295 21.74 1,075 35.25
11929 7.118 <4388 22,24 1,084 35.51
22022 7,452 +6481 22.53 1.094 A5.76
2114 7.78% 4574 22.83 1.103 36.02
2207 8,118 -1-1-Y4 23.12 1,112 36.27
.2300 8.449 4740 23.41 1.121 36.53
+2393 a.788 +4853 23.71 1.131 36.78
+2486 ?.110 «6944 24,00 1,140 37403
12579 ?.439 7039 24.29 1,149 37.29
V12472 9.748 «7131 24,56 1,159 37.54
12745 10.09 «7224 24,87 1.168 37.79
2858 10.42 W7317 25.16 1,177 38.04
12951 10.74 «7410 25.44 1.187 38.28
3044 11.07 <7503 25,73 1,194 98,53
3136 11.3%9 s 7596 26,02 1,205 38.79
3229 11.72 7689 26,30 1,214 3%.03
3322 12.04 «7782 26.58 1,224 a9.27
13415 12,36 .7875S 26,87 1.233 39,52
.,3508 12.68 « 7968 27.15 1.242 39.74
13601 13.00 .8040 27.43 1,252 40,00
«3494 13,32 +0153 27.7% 1.26% A0.24
+ 3787 13.44 8244 27.99 1.270 40.49
3880 13.96 +8339 28427 1.279 40.73
43973 14.28 +8432 20,55 1,289 40,97
14064 14.59 +8525 26.83 1.298 41.21
4158 14.91 «8618 29.10 1.307 41 .44
+4251 15.22 8711 29.38 1.317 41.48
+4344 15.54 .8804 29.44 1,324 41,92
+4437 15.8% +8897 29.93 1,335 42,15
14530 16:16 8990 30.20 1,394 42.3%
+9623 16.47 9082 30,48 1,354 42,62
4714 16.78 9175 30.75 1,343 42.846
4809 17.09 9248 31.02 1.372 43.09
4902 17 .40 « 9361 31.29 1,302 43,32
+4995 17.21 +7454 31.%46 1,391 43,55
5087 18.02 9547 31.83 1.400 43.78
5180 18.33 19640 32,10 1,409 44.01
459273 18463 9733 32,346 1,419 44.24
5346 18.94 7826 32.63 1.428 44.47
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