'

2

¥ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO | 2 11:.5

FACULTAD DE INGENIERIA

“NOTAS DE APLICACION PARA LA
CLASE DE INGENIERI1A SISMICA”

FALLA DE ORIGEN

T E $ I S

QUE PARA OBTENER EL TTULO D¢
INGENIERO CiIVIL
P R & 8 & N T A N
ALEJANDRO /GALLARDO ZAFRA
JAVIER GUYIERREZ FLORES

DIRECTOR DE TESMS:
M. 1. JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ

MEXICO. D. F, 1998

-+ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A Mi MADRE
POR EL CARINO BIRNDADO Y St
APOYO PARA KL DESARROLO DE

MICARRUERA

A MI ESPOSA:

POR SUS SACRIFICIOS Y AMOR

A MIS HIJUS:

QUE SON EL MOTIVO DE MI SUPLRACION.

UN AGRADUECIMIENTO POR EL
APOYOQ BRNDADO DURANTE MI INFANCLA A:
ING. SAMUEL SCHOFLMAN BARBERENA

SRA. MARTA REBORA DE SCHOELMAN



UN AGRADECIMIENTO ESPECIAL A LOS INGENIEROS:
ING. JAIME ORTIZ PULIDO
ING. FLORENTINO MFJIA CHAVEZ

M.1. JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ

ALEJANDRO GALLARDO ZAFRA



A Ml ABUELITA:

POR SU CARIRO Y APOYO BRINDADO

DURANTE TODOS £STOS AROS.
A Ml PADRY, : A Ml MADRY. :
POR QUE CON 8U ZJEMPLO S8U PORQUE COR SU TERRURA
COMPRENSION Y FORTALEZA Y ANOR ME UA ENSEAADOA

ME A ENSERADO A ENFRENTAR SENTI® LO MISNO POR MIS
CUALQIZR RETO QU SE BY SEMEJANTES.

PRESENTE. &5 LA VIDA.

A MIS HERNAROS

POR SU APOYO Y CARINO.

A Ml ESPOSA:
POR SU AMOR,COMPRENSION Y ENTERESA

QUE LA HACEN LA COMPARERA IDEAL.



A MIS AMIGOS :
PORQUF. SON ¥LLOS UNA PARTY £SENCIAL
N MI VIDA Y POR SER SU AMISTAD UNO D¥. 1.OS

REGALOS MAS PRECIADOS QUE HY. RECIBIDO DEL CREADOR.

A MIS PROFESORFS:
POR SU DESFMPFENO DURANTYE. MI ESTANCIA

EN SUS CATEDRAS IMPARTIDAS

UN ESPECIAL AGRADECIMIENTO & LOS PROFESORES ::
DB. GUSTAVO AYALA MILIAN
M.1. JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ
M.1. OCTAVIO GARCIA DOMINGUEZ

POR SU APOYO Y CONSK.JOS RECIBIDOS.

JAVIER GUTIERRYZ FLORES



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-010/95

Seitores

ALEJANDRO GALLARDO ZAFRA
JAVIER GUTIERREZ FLORES
Presente.

En atenci6n a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
M.L JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ, que aprob6 esta Direccitn, para que lo desarrollen ustcdes
como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL,

"NOTAS DE APLICACION PARA LA CLASE DE INGENIERIA SISMICA"

INTRODUCCION
L SISMICIDAD, SISMOLOGIA Y RIESGO SISMICO
1L DINAMICA ESTRUCTURAL .
IIl.  CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO SISMICO DE CONSTRUCCIONES
IV.  APLICACION A UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO
\Z DIAGNOSTICO, REPARACION Y REFUERZO DE CONSTRUCCIONES
Vl. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Ruego a ustedes cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracién Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberdn prestar servicio social
durante un tiempo minimo de scis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a 24 de marzo de 1995,

EL DIRECTO

ANUEL COVARRUBIAS SOLIS
’. JMCS/RCR*nll



iNDICE

INTRODUCCION

I SISMICIDAD, SISMOLOGIA Y RIESGO SiSMICO
A. SISMOLOGIA

1.
2. CAUSADE LOS SISMOS.........ccccooviiciieciinitcn s
3

b. DESLIZAMIENTO HORIZONTAL..........ooovieveerereseesinne
4, EPICENTRO .....oooooeeoceeoeeeeeeesrese s sesesess e ies s eseese s s esesaos
INSTRUMENTACION ......coooooeeeoee oo oo er e
2 SISMOGRAFO ......oo.oooeereoeeeeeeeecereeeeee e esessere s ssessees s

»

b. ESCALA DE MAGNITUD ........coovmmiiiecncie e,
c. ESCALADE ENERGIA ..............ccoooiiirneenns

B. SISMICIDAD

............................................................

Z
=
a
5
>
)
o
e
o
2
=

1. RIESGO SISMICO ..o s eeves e e e ereensseevessones
2. REGIONALIZACION SiSMICA DE MEXICO.......c..cccooevvveven..
a. INFORMACION EMPLEADA ........co.cooovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

b. CORRELACION ENTRE MAGNITUD,
INTENSIDAD Y DISTANCIA ..o oo
C. SISMICIDAD LOCAL..........oovoeeeooeeeeeeeeeeeeeeoeeeeees oo

PAG.

Il
Il
L2
1.2
1.2
L3
13
13
14
14
14
14
14
L5
L5
L6

1.6
1.7
1.7

1.7
L8
18

18
1.8



d. INTENSIDAD Y PERIODOS DE RECURRENCIA.................. 19

e. INFLUENCIA DEL TERRENO .....c.ooviomereeeeeoreeeeeeeen L9

f. INTENSIDAD Y RESPUESTA ESTRUCTURAL..........ccoccecc. L9

g. INTENSIDAD DE DISENO........ocoocooovmmmriinrrnnriernrieeereren 1.10
I1. DINAMICA ESTRUCTURAL
SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
A. ECUACIONES DEMOVIMIENTO .......oovooeeeeeeeeeeoeeeeeesreronan IL1
B. VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO................. 2
C. VIBRACIONES LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO............... 1.9
D. VIBRACIONES FORZADAS SIN AMORTIGUAMIENTO.......... .14
E. VIBRACIONES FORZADAS CON AMORTIGUAMIENTO....... .17
F. ESPECTROS DE RESPUESTA ......oooovveeeveeeeeeeseseeesseseressssenseo, .19
SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
G. VIBRACIONES DE ESTRUCTURAS DE VARIOS PISOS.......... 11.20
H. VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO.............. .22
. METODODE NEWMARK ........ccovcovevveevtieereeresssesressssssessrssnsens .27
J. VIBRACIONES FORZADAS CON AMORTIGUAMIENTO........ 11.30

.C OS DE ISIS Y NO SiSMICO DE CONSTRUCCIONES

A. INTRODUCCION........ooocosccomiispmmrirncsivssrrssesnssssesessesssisssssssssssessenes 1.1
B. ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES .......... Il
C. ANALISIS DINAMICO ...........oooocrorsoviivnnnionsnvsinersonissssssmsssressss 111
D. SELECCION DEL METODO DEANALISIS .......o.coocovvvvvvev, 1.3
E. CONDICIONES DE REGULARIDAD...........ocooocvvveevsreireoon, .4
IV. APLICACION A UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO
MEMORIA DESCRIPTIVA

CONTENIDO ......o.oooeereeeereersessesseses e sessesssesestessesssssesesons v.1
A. ANTECEDENTES ........coooveveveeoeeos oo eessseesetresssessssssesessos s ssns V.2
B. DESCRIPCION DEL EDIFICIO...........ocoooooeooeeeoeeeecesee e, Iv.2
1. UBICACION.......ooooooeeece oo oo s oos s Iv2
2. FUNCIONALIDAD ...........ovvvccvrvennirrtressssassessassssssisessessssssnns Iv.2
3. ESTRUCTURACION ...oo.oooveieeeeeeoeeeoeoeoeee oo oo, V.3



C. CONSIDERACIONES GENERALES........ooooovooereeeeeesreseeena Iv.3
1. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA ......ooooevveveveeereereenn IvV3
2. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO.......ccoovoveiennn, Iv3
D. EVALUACION DE CARGAS ..o oo eerenree s nees IV4
1. CARGAS MUERTAS ..ot eeeeeeeeeeeee oo see e eseeee s s IV4
2. CARGAS VIVAS ......ooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeoe oo e ees oo enes e enns IV4
3. CARGAS ACCIDENTALES .....ooovoovooeeeeeeeeeeeeeeve oo Vs
4. COEFICIENTE SISMICO.......co.ooooeeeeoeoeeeieeeeseeeeees e ses e V.5
5. CARGAS POR ANALISIS SISMICO.........cooooovoeeeoeeeoeoeeonn, IV.6
E. ANALISIS SISMICO Y ESTRUCTURAL .......oovviveeeeerceeeeorrron, IV.6

F. REVISION Y DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS Y

DE ESTADOS LIMITES DE SERVICIO.............ccooocovruvrenrrrriirrn Iv.7
1. REVISION DE TRABES ..........oocoovvvivmriissenrinreseessssesreessasssssssne V.8
2. REVISION DE COLUMNAS ...........coooooeevimomcnrinrrcrririnneinnnenennen V38
3. REVISION DE ESTADOS LIMITES...............coovovmnirreenrircicrnnins V.9
G. CONCLUSIONES............oooovmmmmmmneessisssssomsissicsmissnsenscssnnssssnsssses IV.10
MEMORIA DE CALCULO
H. ANALISIS DE CARGAS................ccocvoemmmrmnnnenriencresiscrernnss s Iv.12
I REVISION POR CORTANTE BASAL............ccooevovrvirvccrrrnrnnrenin: IV.14
J.  REVISION DE DESPLAZAMIENTOS ..........ocovorvrroorimminiinnnnnnen V.18
K. REVISION DE COLUMNAS ................ccommrrrrvmrernmnnirmnnrnnnn S IV.19
L. REVISION POR TENSION DIAGONAL............ccoorerremnvrerenene, IV.30
V. DIAGNOSTICO REPARACION Y REFUERZO DE

CONTRUCCIONES
A. EVALUACION DE SEGURIDAD SISMICA..............cc.cccoomnnrrn V.
1. REPARACION Y REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS....... V2
VI CONCLUSIONES. ......cooovoovivvvvnveresissnvensecssnssissscesssessss s VLI
REFERENCIAS



INTRODUCCION

En este trabajo se hace una recopilacion basada en la clase del curso de Ingenieria

Sismica, que en el primer capitulo nos muestra una breve resefia de los origenes de los
sismos y formas de interpretacion para aplicarse al calculo de estructuras.

En el capitulo dos se fundamentan en forma analitica, las ecuaciones que permiten

modelar de manera aproximada el comportamiento de los sismos; con éstas se pueden

obtener los datos que permiten conocer las acciones a las que esta sujeta una estructura y

asi poder disedlar la misma de una manera satisfactoria.

Se presentan grificas de las ecuaciones que permiten conocer el comportamiento ante

condiciones fijas y acciones variables.

El mismo capitulo presenta ¢jemplos de una estructura, amliwidﬁ uno de sus marcos y
obteniendo sus acciones, ¢l mismo ejemplo se aplica aumentando primero un nivel y
luego otro para obtener las acciones de las mismas mediante un método analitico y otro

numérico; a maners de comprobacion de uno con el otro, obteniéndose los mismos
resultados. Se presentan’ también ilustraciones que facilitan el entendimiento de los
conceptos analizados.

El capitulo tres presenta los criterios de anilisis que se pueden utilizar y las condiciones
que debe cumplir una estructura para poder ser considerada estable ante la presencia de
un sismo.

El capitulo cuatro se trata del anilisis completo en forma dindmica de una estructura de
concreto en la que se revisan de acuerdo con los reglamentos y sus normas vigentes el
comportamiento de la misma, mediante el uso de un paquete de computadora, el analisis
se hace de forma tridimensional y sujeta a las condiciones mismas del paquete. En este

capitulo se analizan solo algunas columnas que se consideraron mas representativas, la



revision considerada contempld anilisis por pandeo, compresion, tension diagonal tanto
para vigas como para columnas. Cabe mencionar que las vigas se consideraron
equivalentes de acuerdo a las consideraciones que marca el reglamento para losas planas.
En el quinto capitulo se presentan algunas consideraciones para la elaboracion de analisis
diagnostico y reparacion de estructuras.

Finalmente las conclusiones del presente trabajo.



L. SISMICIDAD, SISMOLOGIA Y
RIESGO SiSMICO



. SISMOLOGI

Sismologia: Es una parte de la geofisica que trata de los sismos y de los movimientos

vibratorios del suelo en general.
1. SISMO
Movimiento brusco, sacudida o sucesion de vibraciones de la corteza terrestre.

2. CAUSAS DE LOS SISMOS

Tectdnicas

Volcanicas

Deslizamiento de taludes

Meteoritos

Explosiones
Tecténica de placas: Seilala que la tierra est cubierta por varias capas de placas duras que
actan unas con otras y, entonces, generan sismos. Las placas tectonicas duras, litosfera, se
asientan sobre una relativa capa suave, astenosfera, y se mueven como cuerpos rigidos. Ver
fig. |
La medida de las placas es de aproximadamente 70 km de espesor bajo el mar y dos veces
dicha cantidad bajo la tierra. En los limites de las placas existen cordilleras mezocéanicas,
fallas de transformacion, arcos de islas, y zonas orogénicas.
En las orillas mezocéanicas fluye hacia la superficie de la tierra un manto hirviente y se
enfria, formando la placa, la cual se expande en forma horizontal. Las placas tectonicas se

cruzan en las fallas de transformacion y se absorben de regreso al manto en las zonas



orogénicas. A menudo los sismos se geiieran en la zonas de subduccion (fig. 1.2), y en las
regiones en donde las placas se deslizan unas con otras.
Un arco de islas es una cadena de islas con el contorno de un arco que se forma fuera del
marginal. Un arco de islas presenta un alto nivel de sismicidad e incluye a algunos o varios
volcanes en su eje.
3. FALLAS
Las fallas s¢ forman cuando ocurren deslizamientos reciprocos de las capas de roca con un
plano determinado. Segiin la direccion, los deslizamientos se clasifican de la siguiente
manera; .
a. Deslizamiento en inclinacién
El deslizamiento se lleva acabo en una direccion vertical.
o Falla normal
La capa superior de la roca se desliza hacia abajo. fig. 1.4a
o Falla de reversa
La capa superior de roca se desliza hacia arriba. Fig. 1.4b
b. Deslizamiento Horizontal
El deslizamiento ocurre en una direccion horizontal.
o Falla lateral izquierda:
Vista desde una capa de la roca, la otra se desliza hacia laizquierda. Fig | 4¢
o Falla lateral derecha
Vista desde una capa de la roca se destiza hacia la derecha. Fig. 1.4d
Las fallas reales son a menudo una combinacion de los cuatro tipos de deslizamiento. Se les

llama falla sismica a las fallas que emergen a la superficie de la tierra a causa de un sismo. El
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mejor e¢jemplo conocido de una falla sismica es el de 300 km de largo y un deslizamiento
horizontal de 6.4 m en la falla de San Andrés misma que ocasiond el sismo de San Francisco
en el afio de 1906.

4. EPICENTRO

E! punto donde el movimiento sismico se origina es el llamado foco, centro o hipocentro del
sismo, la proyeccion del foco sobre la superficie de la tierra es el epicentro. Las distancias
del foco y el epicentro al punto observado del movimiento del terreno son lamados distancia
focal y distancia epicentral respectivamente.

§. INSTRUMENTACION

a. Sismigrafo:

Es un instrumento que registra los movimientos del suelo cuando éste es perturbado por el
paso de ondas engendradas por un sismo.

El sismografo se funda en la inercia de una masa suspendida elasticamente de un bastidor
rigido y solidario del suelo; cuando éste se mueve, la masa conserva su posicion,
consiguientemente la distancia entre ambos elementos experimenta una variacién que es
registrada en un papel arrastrado por un mecanismo de relojeria. Segiin como se suspenda y
disponga la masa, el aparato serd sensible a una u otra de las tres componentes del
movimiento del suelo (longitudinal, transversal y vertical).

Asi pues, una estacion sismologica necesita de por 1o menos tres sismografos y en realidad
ha de disponer de un nimero superior, porque los instrumentos que son sensibles a las
oscilaciones de corto periodo, no sirven para detectar las de largo periodo, y es un

instrumento de movimiento continuo.
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b Acelerégrafo

Para los objetivos de la ingenieria sismica se deben registrar los sismos intensos, para este
proposito se han hecho los acelerografos de movimiento intenso. Normalmente, el
registrador de un acelerografo esta en reposo hasta que la aceleracion del terreno exceda de
un valor preestablecido, con el cual se dispara el medidor que registra los movimientos.

6. ONDAS SISMICAS

Dos clases de ondas sismicas viajan desde los focos en el cuerpo terrestre: la onda de cuerpo

y la onda de superficie.

s Onda de cuerpo

La cual se propaga en un continuo infinito es, a la vez, una onda P y una onda S.

¢ La onda P a menudo llamada onda longitudinal o compresiva, se propaga en la misma
direccion que su propia vibracion

e La onda S llamada onda transversal o de cortante se propaga en una direccion
perpendicular al de su vibracion.

b. Onda de Superficie

Se propaga en la superficie de la tierra y se manifiestan con mas frecuencia en sismos poco

profundos, principalmente se clasifican en dos formas:

o Las ondas L (Love) tienen lugar en las formaciones estratificadas y vibran en un plano
paralelo a la superficie y perpendicularmente a la direccion de propagacion de onda.

o Las ondas R (Rayleigh) vibran en un plano perpendicular a la superficie de la tierra y

presentan un movimiento eliptico. Su velocidad es menor, y aunque muy semejante ala S.



7. ESCALA E INTENSIDAD DE LOS SISMOS

a. Escala de intensidad
Es una escala de la intensidad del movimiento del terreno que se determina, mediante la
percepcion humana y por los efectos del movimiento del terreno y en los seres vivientes. A

lo largo del tiempo se han propuesto diferentes escalas pero las mas recientes son:
1. Mercalli Modificada (MM ) elaborada por F. Newman en el aito de 193 1.
2. La de Medvedev-Sponhever-Karnik ( MSK) elaborada en el aiio 1964.
3. La de la Agencia Meteorologica de Japon (AMJ) elaborada en 1981,

Ver fig 1.7 y tabla 1.1
b. Escala de magnitud:
El tamaflo de un sismo esta estrechamente ligado con la cantidad de energia liberada. A
menudo, la magnitud M definida por Richter (en 1965) se utiliza para formular el tamafo del
sismo. El valor M se da por medio de la siguiente ecuacion.

=log A

Cuandg el tipo de sismometro de Wood-Anderson muestra una amplitud maxima en un
punto a 100 km del epicentro.
Sin embargo, un sismémetro esténdar no siempre se encuentra en un punto a 100 km del
epicentro, en cuyo caso se puede utilizar la ecuacion:

M=log A - log Ao
donde A es la amplitud maxima de la traza registrada para un sismo en particular

seleccionado como estandar. Puesto que el amortiguamiento de una onda sismica depende



de la estructura subterranea, la forma para la magnitud derivada para California no puede al

aplicarse directamente determinar el valor de otras areas y debe modificarse. por ejemplo:

M=loga+3logA-292 California.

M=loga+ 1.73 log A -0.83 ----- rmmnamnmananaan Japon,
Es decir que dependiendo del amortiguamiento de la zona en estudio sera la formula a
utilizar.
c. Escala de energia
Parte de la energia de deformacion liberada por un sismo se dispersa desde la region focal
con un movimiento de onda sismica. El resto se transforma en energia potencial, la cual
permite que tenga lugar la deformacion de la corteza y que la energia se absorba en la
destruccion de las rocas y el deslizamiento de las fallas.
Gutemberg y Richter (1956) muestran la siguiente relacion entre la energia de un sismo, E,
y la magnitud, M.

LogE=48+1.5M

B.___SISMICIDAD
1.  SISMICIDAD LOCAL

Suele entenderse por sismicidad local una descripcion de ocurrencia de temblores en cierto

volumen de corteza terrestre, en funcion de las magnitudes de dichas eventos.
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2. SISMICIDAD REGIONAL

Describe el proceso de ocurrencia de movimientos del terreno en cierta estacion (sitio de
interés), en funcion de caracteristicas pertinentes de dichos movinﬁentos:-iﬁtensidad,
duracion, aceleracion maxima del terreno, ordenada espectral correspondiente a cierto
periodo y grado de amortiguamiento, etc.- sin tener en cuenta la geologia local, es decir
como si la estacion se hallase en roca firme o relativamente firme.

3. SISMICIDAD MICROREGIONAL

La influencia de la geologia local se tiene en cuenta en la sismicidad microregional
ajusténdolas en cada sitio de conformidad con las modificaciones que en los movimientos del

terreno introducen alli dichas caracteristicas geologicas.

C.RIESGO SISMICO

1. RIESGO SiSMICO

Se define en términos de las relaciones entre intensidades sismicas y sus periodos de
recurrencia. Los primeros se expresan cuantitativamente por medio de los valores méximos
absolutos de la velocidad y aceleracion del terreno.

A partir de relaciones empiricas que periniten cstimar ordenadas espectrales en términos de
intensidades, pueden proporcionarse espectros de diseflo una vez que se ha elegido un
periodo de recurrencia.

Enla evnluaéi(m de riesgo sismico se parte de una estimacion a priori de la sismicidad local

de diversas zonas geotectonicas. La que se modifica al asimilar los datos estadisticos sobre



magnitudes de temblores ocurridos en intervalos de tiempo. Para obtener curvas frecuencia-
intensidad, se emplean relaciones empiricas entre magnitud y distancia focal.

2. REGIONALIZACION SISMICA DE MEXICO

' Informacién empleada
Dada la escasez de informacion, se dividio al pais en zonas geotectonicas, para estimar, la
sismicidad local en cada en cada una de ellas, y transformar dicha informacion en relaciones
entre intensidad y periodos de recurrencia en cada estacion. Para estimar la sismicidad local
en cada zona se emplearon dos fuentes de informacion:

o Datos estadisticos sobre magnitudes de sismos originados en cada zona.

o Sismicidad en zonas comparables a la que interesaba, pero para las cuales se

contaba con mayor informacion,

b, Correlacion entre la Magnitud, Intensidad y Distancia
Se designa por ay v respectivamente, a los valores absolutos maximos de la aceleracion y de
la velocidad del terreno en un lugar determinado, por M a la magnitud y R a la distancia
entre el fugar de interés y el foco instrumental, Para ligar estas variables se han obtenido las
siguientes expresiones semiempiricas:

v=15eM (R+0.17e")"7
a= 1230&'0'“’(R + 25)2

c. Sismicidad Local
Atendiendo a sus caracteristicas geotectonicas el territorio de la Republica Mexicana, las
zonas continentales y maritimas adyacentes, se dividieron en varias provincias sismicas

seglin se muestran el la fig. donde las areas 10.12.15.16.17. y 20 pertenecen a la zona de



baja sismicidad de la tierra y el resto al cinturon circupacifico, se acordo representar la
sismicidad de una zona determinada por la ecuacion siguiente:
AM)=2 o P (M-Mo)
Donde:
A(M) = Sismicidad de una zona determinada

B = Varia entre los limites relativos estrechos de la corteza terrestre.

M = Miximo valor de la magnitud.

Mo= Magnitud base en Ia zona.
d. Intensidades y periodes de recurrencia:
Las curvas frecuencia contra intensidad, o intensidad contra periodo de recurrencia en un
sitio determinado pueden generarse a partir de la funcion A(M)
en la vecindad. En efecto sea A el sitio de interés y dv un volumen elemental distante R de
A. Para todo y el nimero medio por unidad de tiempo de temblores que se generan en dv y

que tienen intensidad mayor que M en A vale:
dv(y)= [ 1My, Ryav

e Influencia del Terreno

Las dificultades mis serias son las asociadas a la determinacion de las propiedades
mecanicas del suelo, al andlisis de la influencia del comportamiento no lineal durante
temblores intensos, y al efecto de irregularidades topograficas.

f Intensidad y Respuesta Estructural

Dados los maximos valores absolutos en la aceleracion, velocidad y desplazamiento del

terreno durante un temblor, es posible obtener las envolventes de las espectros de respuesta
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para distintos grados de amortiguamiento y comportamiento inelastico. Designando por D a
las ordenadas del espectro de desplazamiento, por:

v=(2x/T)D

a(4n/r*)D

a las seudovelbcidades y a las seudoaceleraciones respectivamente, las ordenadas de cada
uno de estos espectros pueden leerse simultaneamente el trazo logaritmico de la fig. 9

g Intensidad de diseiio

No hay en los mapas de las figuras 3 a 8 ninguna referencia a al maxima intensidad que
pueda esperarse en cada punto. Como se menciond en cada punto. Como se menciona al
principio, tales valores son dificiles de estimar y su orden de magnitud es superior al de los
valores para los cuales resulta costeable disefiar estructuras que no sean excepcionales, De
aqui que se adopte como criterio formal de disefio sismico, entre un conjunto de proyectos
alternativos, de aquel que conduce al equilibrio optimo entre seguridad y costo. Aparte de
los datos sismoldgicos que se presentan en las figuras 3 - 8, influyen las relaciones entre
intensidad y respuesta estructural y entre esta iltima y el comportamiento y el costo de
daiios e influyen los costos iniciales y de mantenimiento y los beneficios que se esperan en la

construccion.
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11. DINAMICA ESTRUCTURAL



SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

CIONES DE MOVIMIENTO

Para analizar el movimiento de una estructura se propone hacer una representacion mediante un

modelo que refleje su comportamiento. ver fig (1).
Aplicando el principio de D’ Alambert 1a ecuacion de movimiento queda:

Fi+Fbp +Fs=-F(t)

en donde : Fi=m x.i(l) = Fuerza de inercia.
Fo =c¢ d(1)=Fuerza de Amortiguamiento.

Fs=k d(1) = Fusrza del Resorte.

Ahora bien, sustituyendo: . .
md(t) + cd(t)+ kd(t)=F(t)

Cuando la estructura se encuentra sujeta a movimiento del terreno:

Fl= m[d(r) + d(t) g )

Sustituyendo en la ecuacion de movimiento :

m[d() + d(t)g]+cd(t) +kd(t)= 0

O bien :

md()+c dr) + kd(1)=-d(t)g

.V NES S SIN AMORTIG NTO

Ahora bien suponiendo que no se aplica movimiento alguno al terreno se obtiene la ecuacion de mo-

vimiento libre para estructuras de un grado de libertad. Por tanto la ecuacion se simplifica a:



m;(l)+ k :1(:)= 0

Si dividimos la ecuacion entre la masa:
" *
dit)y+ k/m d(t) = 0

d(t)+ w? d(t) = 0 ; dondew?=k/m
Obtenemos una ecuacion homogénea de primer orden, la cual, puede ser resueita de Ia siguiente
forma, Si la proponemos como solucion:
d(n=ce"
d(1) =, xe"
d(ty=c,xe"

Sustituimos los valores dentro de la ecuacion de movimiento y simplificando términos nos queda:

ex¢ rwiee =0

X =-w
x=twi

Por tanto, sustituyendo este valor en la ecuacion original :

-wil

i
di=ce" rce
La cual representa la ecuacion de movimiento. Pero sabemos que, o “=Cos x *iSenx ; porlo

tanto la ecuacion se puede representar como:

d(t)=C1{ Coswt+iSenwt ) +C2 (Coswt-iSenwt )
Reacomodando términos:
d(t)=(C1+C2)i Senwt+(C1+C2)Coswt

Ahora bien si definimosa: Cl1= (C1+C2 )i ; C2= (C1+C2) ysustituimosen la
ecuacion de movimiento:

H-2



d ()= C Sen(wr)+ C,Costwr) - ~- (1)
d(0) = C,wSen (wt) + C,wCos(wt)-~—(2)
de=0=d,_____de=0=d,

en donde la ecuacion :

( 1) nos representa la ecuacion de movimiento vy;
(2) la ecuacion de velocidad.

sujeta 8 sus condiciones de frontera.

Ahora bien, valuando las condiciones de frontera en las ecuaciones (1) y (2 )sellegaa:

din)= %Sm(w )+doCos(wt)
d(1) = doCos(wt )~ wd oSen(wt)
Es esencial también definir dos importantes conceptos como son ia frecuencia ( w ) y el periodo (T),

ol primero nos representa Ja frecuencia con que se repite el movimiento y el segundo cada cuanto se

repite el mismo.
w = Jk/m—— - ~FRECUENCIA
T=21Y/w-~~~~-PERIODO
EJEMPLO:

Se trata de una estructura que presenta alguna peculiaridades en las secciones de trabes y columnas,
y esté ubicada frente al Instituto de Investigaciones Biomédicas, en el croquis se muestra su
ubicacion. fig (2)

Para la misma aplicaremos lo visto hasta ahora y obtendremos su frecuencia, su periodo, sus
ecuaciones de movimiento y velocidad para el marco E entre 1 - 2,

Para obtener la frecuencia requerimos del 1a rigidez de entrepiso y la masa del mismo, primero

obtendremos la rigidez mediante:
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I. METODO DE LAS RIGIDECES.
2. CONDENSACION ESTATICA.

1. METODO DE LAS RIGIDECES

Para obtener la rigidez plantearemos una representacion esquematica de los grados de libertad del
marco a analizar, ver fig (3), donde si recordamos la definicion de Kij como la fuerza en el grado de
libertad i cuando en el grado de libertad j hay un desplazamiento unitario. podemos obtener la

matriz de rigideces

[Ki Ka K,
De siguiente forma; K-‘-[K;. K. K,
K]I K}! K)J
Sustituyendo los valores del marco en cuestion :
[4EL I Ly 4E1] I 2E1/ Ly 61/ I
K ={ 261/ Lv 4EILv.4El ] Lc 6E1 /12
6EI 1 L, 61 1 I V2ET /I +12E1 ) I

De esta manera sustituyendo los valores reales de la estructura en cuestion podemos obtener la
rigidez del marco.

Esta misma rigidez se puede obtener por medio de! METODO DE CONDENSACION
ESTATICA de la siguiente forma:

Primeramente descomponemos la matriz de rigideces en sub-matrices -

[ d
|§i. Ilg ﬁ 4l z: RLY KAB}{dA}={PA}
K K Kolla) (o] T e KnuldsI 71

Ahora bien si nos referimos a una fuerza originada por un sismo PA=0 por lo tanto:

KAAd A + KABd B =0 ~erreeeenens (1)
KBAJ A + KBBd B = PB --encnennee (2)
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De(1)

KAAd A=-KABdB

dA=-K} KABAB -orerremeeee (3)

Si sustituimos (3 )en(2)

KBA(-K !, KABd B |+ KBB4 B = PB
Y reordenando los términos nos queda:

(KBB - KBA K, KAB] d B =PB
De donde la rigides K la obtenemos de :
K = [KBB - KBAK ! KAB]
Ahora bien si consideramos para el ejemplo :

I. E=8000{f.; f, = 200kg / c’

2. Vigas :---venean 25x35cm
3. columnas:-~~----25x45cm
4. losg--v-nvnn «--10cm

Con estos datos se calculan las cargas que existen sobre la estrutura y distribuirtas en el marco que
analizaremos:

CARGAS MUERTAS:
Vigas : 025x040x8x24x6 =720Ton
025x040x12.5x24x2=6.00 Ton
Columnas; -~-eeevenemcccuenn. 025x045x1.5x24x8 =3.24 Ton
Losa 125x53x0.10x24 =15.90Ton
W= 32.34. Ton
CARGAS VIVAS; +

125x500x007=4.38 C. V=438 Ton
W= 36.72 Ton
CARGA DE DISENO: W=1.1(36.72)=404 ton

Conocida la carga de disefio podemos obtener la masa del entrepiso, dividiendo 1a misma sobre la
aceleracion de la gravedad:

HE.J



m=404/981=411 Ts*/m

Para obtener la rigidez también necesitamos calcular los momentos de inercia de las secciones :

Iv=(0.25)(0.40)?/12=00013 m? Ic=(0.45)x (025 /12=0.0005859 m?

Sustituyendo los valores en la matriz de rigideces nos queda :

206045 58831 44191](4,] [0
58831 206045 44191(d, =10
44191 44191 ss922](A] 1

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

d, =-3.77%x10"m
d,=-3.77x10"m
A=2.264x10"m

Donde una vez calculado el desplazamiento que sufre la estructura podemos conocer la rigidez de la

siguiente forma :

P=kd=> k=P/d ; donde ; P = fuerza ; k = Rigidez ; d = desplazamiento
Sustituyendo valores :

1

Kz—————7"=442.45 Ton/m
2.264x10

Determinada la rigidez de un marco, la rigidez del entrepiso la obtenemos multiplicando la misma
por el nimero de marcos que componen la estructura. Por lo tanto para nuestra estructura

multiplicamos por cuatro dado que es el nimero de marcos que la componen :
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K=4x44245=17699 T/m
K=4x4424.5=17699 KG/cm

A manera de comprobacion : Métode de Condensacién Estdtica :

X _[2060.45 ssm] X [«1.91]
447 58831 206045 4871 44191

K,, <[40191 4419 K,, =[58922]

. [s.zm -uon] -
M 7(-15087 528377

52837 -15087] 44191]
Ko, KoK, =[44191 «m{ *[

-15087 5.2‘377Jx 0 “|.9|J

Ko KKy~ Ky =[58922] -[14744) = 44177 T/m

Por tanto la rigidez es Ia misma, por lo que se compruebs, que tanto un método como el otro nos

sirven pars obtener la rigidez de entrepiso:

RIGIDEZ DE ENTREPISO: K=4x441.77=1767.11 T/m

Una vez conocidos la masa y rigidez de entrepiso podemos calcular la frecuencia y el periodo

sustituyendo en sus ecuaciones respectivas:

1.7



o= 199 5575 rad
4.11 seg
27
T= =0.3
2075 0302 seg

Para obtener las ecuaciones tanto de movimiento como de velocidad las valuaremos para las

siguientes condiciones de frontera:

a) d,=2 em  dy=0 seg

b) d,=0 em  d;=20 seg
) d.,=2 cm d0=20 seg
Sustituyendo los valores en las ecuaciones correspondientes nos queda que;
1) Ecuacion de movimiento :
Caso a) d(t)=2Cos(20.75t)
Caso b) d(1)=(20/20.75)Sen(20.75t)
Casoc) d(t)=(20/20.75 ) Sen(20.75t)+2 Cos ( 20.75t)
2) Ecuacion de velocidad
Casoa) d(f)=-2(20.75) Sen(20.751)

Caso b) d(#)=20Cos (20.75t)
Casoc) d(f)=20Cos (20.75t)-2(20.75) Sen (20.75 t )

Ahora bien valuando estas ecuaciones para distintos valores de t podemos obtener graficas como las
que se muestran en la fig. (4) y (5). En donde se manifiestan las variaciones tanto de !a frecuencia

como del periodo.
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C. VIBRACJONES LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO

El estudio de movimiento libre es un tanto irreal, dado que se estaria suponiendo que la masa se
encuentra en un vacio perfecto, y no asi en la realidad, dado que se encuentra sujeta a una fuerza
opositora debida ai medio ambiente que lo rodea, es decir, un medio que se puede suponer viscoso
que afectaria a la ecuacion de movimiento de la siguiente forma:
md(t)+cd(t) +kd(t)=0

Si

di=ce"

d=cx¢"

d=cx'e"
y sustituimos en la ecuacion original, dividimos entre la masa, la constante y el exponencial llegamos
a

mex’e” +go,xe” + kee” =0

wiEiikoo
™ m

s

)

resolviendo:

‘(5)1 § 40t
m) \m

2

¥+2+ra' =0

X.=

simplificando.
2

X, = -f;i (_g_) -0’

2
En esta expresion se observa que segun el signo de (—25”—') -’ podemos distinguir tres posibles

resultados :
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1. AMORTIGUAMIENTO CRITICO

(e

Conlocual X, = -5'% y la ecuacién de movimiento sera:

A
d(t)=ce ™ +cpe ™"

1
por otro lado (—i—) - esigual a -25"—'= @ o lo que es lo mismo:

2m
S =2mw
¢l cual, se define como el coeficiente de amortiguamiento critico.

Si recordamos la ecuacién de movimiento :

md(1) +cd() +kd(t)=0

y al dividir entre la masa:
d(r) +c/md() +k/md(t)=0
si definimos:
c/m=28a"
kim=a?
obtenemos:

() +2E0d(1)+ o d() =0

Por otro lado sabemos que : ¢, =2mw, si lo igualamos con el coeficiente de amortiguamiento de la

ecuacion de movimiento tendriamos que:
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£ =28w=>¢=2Eam
m

igualando y ordemando terminos:

Sy 2mow g, Imo
quedando:

-

_.L_-_‘:c

S
Donde £ es la relacion del coeficiente d¢ amortiguamicnto viscoso para su valor en el
amortiguamicnto critico y se conoce simplemente como factos de amortiguamicnto.
Es deacir si & = 100 % sc cataria hablando de que la estructura en un cien porcicnto esté amortiguada,
8i & = 60 % ss calaria hablando de que La estructura en un sesenta porcicnto estd smostiguada .
y asi muccsivamente; Con estas consideracionss s¢ puede excribis Ia ecuacion de movimicnto v su
solucion como:

J(m 2,:@:1«” a*d(1)=0

X,p=-dot (L) -0?

cuya solucion para el caso critico; el radical vale cero y:
d(t)=qe™ +cyte™
sustitvyendo valores:
A(1)=ce™%® +c,1e7%*

ycomo & =1
d(t)=(c, +c,t)e

d(1)= -, +cpt)e™ +c,e™*

valuando para las condiciones iniciales :



d(t=0)=d,
JU=0)=(}0

finalmenie las ccuaciones de movimicnto y velocidad seran :
d(1) = (do +do l)e"

()= ~af dy + do ™"+ doe™"
2. CASO SUBAMORTIGUADO:
2o -0t <0

Para estos sistemas ¢l valor del cocficiente de amortiguamicnto = varia enun rango del 2% < £ <
159%.

Vo' (2o’ Vi
Ahora bien, si definimos a ;

1{0)J1~-§3)= io

¥ valuamos para distintos valores de 5 tenemos que :

£% I-¢
S 09987
10 0.99%
18 0.9886
y de aqui se puede decir que @ @ = @ =====5 221, por lo tanto 1a ecuacion de movimiento s¢
)
dcfine como:
X, =-Cotio
cuya solucion es ;

- 5 e )
J(l) - c‘e( 4~nm,r+cze‘ Satia ¢

recordando la definicion de que o™= Cos x £ i Sen X ; sustituyendo las condiciones iniciales de
frontera del problema y derivando Hlegamos a :
F:cuacion de movimiento:
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L7 ‘; . ’
d@t)= e""(—P—%@-Sm wt+d,Cos w l]

Ecuacion de velocidad:

dqny = Lot s +:°¢m

Ecuacion de aceleracion :

e-"((“” -d,¢w)Cos o't - (£w + dyw )Sen w'l)

;(I) = e""[[g%?f’—;ﬂ(w’f '-0')+d (o - {wm')}wn 't -[do(m‘ -&)+ ﬂ%ﬁg(wf -0'0) {Cos m'lil

3. CASO SOBREAMORTIGUADO

vigw)' -0 >0

Por lo que se puede decir que en el sistema el coeficiente de amortiguamiento es superior al de la
constante K de [a estructura, por lo que, la misma no presenta movimiento que pueda afectarla.

Para esta sistema la ecuacion de movimiento queda definida por :

X,t J(fm)z -’

cuya solucion estark dada por :

d(t) = e""'(c,e‘l“”)""” + c,e‘ﬂ‘””"")

Para las ecuaciones anteriores se valuaran las siguientes condiciones de frontera, y con esto se

obtiene el comportamiento en forma grifica.

E=5% §=5% E=5%
©=20.75 ©=20.75 ©=20.75
rad/seg rad/seg rad/seg

d,=2cm d,=0seg d,=2cm

do=0cm | do=20seg | do=20seg |
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Ver figuras 6 a |1 para su comportamiento en ¢l tiempo.

. VIBRACIONES S SII 0 MIENTO

Consideraremos el caso de tener una fuerza exterior que produce un movimiento oscilatorio dado

por la siguiente funcion:

p(1)= p,Sen u
quedando la ecuacion de movimiento como:
d(1)+e’d(1) =20
m
Si proponemos la siguiente solucion para la ecuacion de movimiento, la derivamos y sustituimos
valores obtendremos lo siguiente :
d(r)y=c,Sen Y +c¢,Cos Su

d(r) = ¢,0Cos Q1 - c,Q2en
;(t) = ¢ 0 Sen QU -, ¥ Cos M

[—c,ﬂ’Sen QU - c,§¥*Cos Ql]+a)2 [c,Sm Q1 +c,Cos Ql] = "l'[puSen ml]
Agmpmdo términos :
[c,m2 N ¢ -’-”l-po }Vm U +[c@® - c,]Cos U =0
Ahora se analizaran cada uno de los términos constantea de la ecuacion anterior:

, y 1
cl(w' +n')“‘_"l’o =0

b1

C =
i mml_n!

)

Si multiplicamos el denominador por %;- nos queda;
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6=
mo
—~ (0 +@)
Py 1
'"mo’a’ @
77T
o o
por otro lado @ = = ==========>k=a’'m por lo tanto sustituyendo en la ecuacion anterior
oebo ]
'k

!,3‘9- = Desplazamiento Esiatico

——lﬁ-—,— = Factor de amplificacion Dinamico
()

Si analizamos ¢l valor del segundo termino de la ecuacion de movimiento:
cz.)’ -c‘ﬂ =0===>¢,=0

Por lo tanto la ecuacion de movimiento seré :

0

b 1
d() %’—1_(0), Sem ox

Si examinamos con mas detalle el Factor de Ampliacion Dinimica (F.AD. ) :

(2]

Se nota que si el valor de Ia frecuencia de la fuerza exterior tiene valores muy grandes con el tiempo

F.AD.=

tiende a igualar a la frecuencia natural y se puede producir un efecto denominado resonancia ver
grifica (12), en donde se aprecia que existe una discontinuidad cuando Q/w=1, vy el

desplazamiento se vuelve muy grande.
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En la figura (13) se puede apreciar el comportamiento de un sistema de vibraciones forzadas sin

amortiguamiento.

Integral de Dybamel

Si consideramos que la fuerza excitadora esta formada por una serie de impulsos que varian

rapidamente con el tiempo y graficamos ( ver fig, 14 ) obtenemos lo siguiente:

Por la segunda ley de Newton : -
p(t)=md(1)

p(’)""d(,)v

_Ad()
p(l)~mMm

Si consideramos un pequefio intervalo, obtendremos la ley de impulso y cantidad de movimiento:
POAt=mAd(1)

Condiciones iniciales:
d(t=0)=d,

d(t=0)=do
Si recordamos que la solucion de esta es:
dit)= %Sm ¥ +d,Cos wt
Y ademas consideramos un impulso dado por p(7 ) durante un intervalo de tiempo Af y si el
origen coincide con la flecha cero obtenemos :
do = Ad(A) = # P(DAT
Y la ecuacion de movimiento se transforma en:

d(t) = Bg-)—ét—Sen ol
wm
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Conocido el movimiento del sistema por la accion de un impulso, podemos obtener el movimiento
por la actuacion de una fuerza F( t) en impulsos sucesivos, para ello descomponemos la fuerza F
() en impulsos elementales sucesivos.

E| desplazamiento d(t) en el tiempo t podemos obtener con la ecuacion anterior, en donde, t
representa el tiempo transcurrido desde que se aplica el impulso hasta el momento en el que se
desea conocer el desplazamientod ('t ).

Para el tiempo t, 0 sea, (¢ - © ), después de aplicar el impulso se puede escribir:
d(ey =P G- 1)
om

Y el desplazamiento total sera la suma de todos los desplazamientos producidos por los impulsos

elementales desde o hasta t, o sea, la integral :
d - T Sdn wall-t

Con esta expresion puede calcularse el movimiento de un sistema excitado por una fuerza no
armonica, con desplazamiento y velocidad inicial nulos . La expesion anterior es conocida como la

INTEGRAL DE DUHAMEL.

.V CIONES S CON 0 IENTO
Si la funcion de la fuerza perturbadora esta dada por un gréfico ( Caso de los sismogramas ) la
integral puede realizarse numéricamente.
Para determinar las ecuaciones de movimiento de un sistema elastico sometido a un; excitacion

anterior consideremos que para un pulso p(t):
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Ad(t)=e 0" {m—iu.-p(r AT Senw'(t-1 )]

Ad(1) = ;!;.-p(t e Sen @y (1-17 )AT

d(t) = me.Ip(r e Sen @' (1 - 7 Mt

0
Nos representa el desplazamiento debido a una fuerza externa. Si sabemos que la aceleracion del

suelo queda definido como p (t) =-mds (t) y sustituimos en la ecuacion anterior :

l o ,

d(n= *;jd,(r Ye N ISen o)’ (t -1 )dr
0

Nos representa el desplazamiento debido a la aceleracion del suelo. Si Gnicamente expresamos el

valor del desplazamiento en funcion de sus redundantes :

a==-JG.a0.8.0

y simplificamos :
Sa= 'l"S\, "1.’ = "Z“‘
o o 2r
Sd = "'I_"S\'.
27
y de la misma manera se obtiene a :
S: = 2—"£Sv
7

donde:
Sd = ordenada espectral del desplazamiento.
Sv = valor miximo de la velocidad.
Sa = valor de la aceleracion espectral.

La carga sismica aplicada a la estructura, por ejemplo el cortante maximo en la base Vmax :

Vmax = m Sa
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Esta ecuacion indica que el cortante maximo en Ia base, se puede calcular con rapidez una vez que
se conocen 1a masa de una estructura y 1a aceleracion espectral. Al utilizar las ecuaciones anteriores
Sa, Sv y Sd se pueden obtener con respecto a cada combinacibn particular de un periodo natural y
un coeficiente de amortiguamiento para un sistema de un grado de libertad sujeto a un movimiento

sismico, los espectros de respuesta de la aceleracion, la velocidad y desplazamiento, por lo tanto:

C S STA:

Es el conjunto de valores maximos de aceleracion, velocidad, y desplazamiento de estructuras de un
grado de libertad con comportamiento eléstico lineal del mismo amortiguamiento, sujeto al mismo
amortiguamiento en su base.

La figura ( 15 ) representa el trazo de Sa de un sistema de un grado de libertad de la componente
Norte-Sur de! movimiento del terreno del sismo de E! Centro registrado en 1940. Como se muestra
en la fig. 13 los espectros de respuesta varian mucho con el periodo natural. Sin embargo para los
propositos del diseflo son de mayor significacion los espectros generalizados en lugar de un
espectro especifico.

Las figura 16 a la 19 muestran los espectros de respuesta promedio, ideados por Housner.( 1959-
1970 ) de dos componentes cada uno de cuatro registros diferentes de sismos de E.U.

Como se muestra en la fig. 16 el espectro de velocidad es casi constante en un intervalo de periodos
naturales mas largos, El espectro de aceleracion decrece al prolongarse el periodo natural figura 17.

La figura 19 presenta croquis burdos de estos tres espectros.
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. VIBRACIONES STRUCTURAS DE VARIOS GRADOS
DE LIBERTAD

Para desarrollar el siguiente tema se considera el caso de que una estructura esté sujeta a fuerzas

que varian con el tiempo, para lo cual, utilizaremos un modelo como el dela fig. 20, y ademas:

d (1)

, Vectores de Desplazamiento
d, (:)} P

D(t)={

* dl(l)l ]
D(t) =3, :Vectores de Velocidad
d:(1))

(e

..'( )};Veclores de Aceleracion
dy (1)

p@)
p(1)

5(:)={

}; Vectores de fuerzas Esteriores

P(l):{

Las ecuaciones de movimiento del sistema son:

Fy+Fy+F, = R(t)
Fy+Fp+F,=FR()

Donde Fr ('t ) ser4 la fuerza restauradora que se define como:

_[Fy=KkD,0)
Frin= {Frzm= xD;(r)}

Donde K es la rigidez de entrepiso, que se obtiene de la siguiente manera, tomando como modelo la

fig. 21 podemos obtener la matriz de rigideces :
K=|:K“ Kn]_[ K, "Kz}
K, K, - -K, K
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En la que su representacion matricial de vectores y Fuerzas restauradoras es:
{Fr, }_FK, +K, —K,}{d,(t)}
Fr, “[ -K, K, Jld,(»)

Fr = Son el vector de fuerzas restauradoras.
K = Es la matriz de rigideces del entrepiso.
d = Es el vector de desplazamiento.
Ahora bien FD ( t ) = Define al vector de fuerzas disipasoras :

Donde:

F,(t)=CD

{F,,,(r)}_[c.+c1 -G, ) dvy
FD:(') - 'Cz Cz

éz(l)

y en forma matricial como:

Donde:

FD = Es el vector de fuerzas restauradoras.
C = Matriz de amortiguamiento.
d = Vector de velocidades.

Y finalmente el FI nos representa a las fuerzas de inercia de la siguiente forma:

F =md()= m';. ) +2,(¢)}

F =m§(n)=m{§,(¢)+ﬁ.(:)}

{F,,}_[m 014, [... o}{l}d--'
F,)7Llo m ;(‘)+0 m |1 L)
2

Frit) =md () +mJ d,(1)

o en forma matricial:

Simplificando:

Donde:
FI (t) = Vector de fuerzas de inercia.
m = Vectores de masas. ;
J = Vector de elementos unitarios del mismo orden.
c.i. = Vector de aceleraciones totales.

d(t) = Vector de aceleraciones del terreno.
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Por lo tanto, la ecuacion de equilibrio dinamico serd finalmente :

M D(1)+C D(t)+ K D(1) = P(t) - MJ d (1)
En esta ecuacion se observa que se tiene una ecuacion de un grado de libertad similar a la que se

dedujo de un sistema con un sé6lo grado de libertad. Al analizar su comportamiento:

A4 CIONES SS NTO

En la cual, si recordamos la ecuacion de movimiento se simplifica de siguiente forma:

MD()+KD(t)=0
Cuya solucion es una funcion multiplicada por una constante que nos define la forma en que vibra el

sistema:

d(t)=dSen on

d(f) = ®aCos ar

;(t) =-Qw’Sen o
Sustituyendo estas soluciones en la ecuacion de movimiento Hegamos a :

-m®a)’Sen o - K®Sen ax =0

Simplificando nos queda que;
(K-Ma')®=0
Por lo tanto para un sistema de dos grados de libertad la ecuacion anterior se modifica como:
(K, -o'm)®, +K,,0, =0
K,®, +(K, - ’'m)®, =0

[K”-w’lm -K,, ]{01}_[0}
-K,, K., -o’m]®,] [0

O en forma matricial:

11-22



En la que si observamos para que tenga una solucion no trivial el determinante de la ecuacion debe

S€r Cero

(X, - ’'m)(K,, - @*'m)- K, K, =0

Entre las cuatro raices derivadas de esta ecuacion las raices positivas @, y @, corresponden
respectivamente a {a primera y segunda frecuencias naturales, que al sustituir en la ecuacion
matricial se obriene 1a relacion de desplazamiento @, / @, que determina una forma tnica para cada
@, y o, Las formas modales debidas a @, y @, se llaman primero y segundo modo de vibracion
de la estructura.

Lo anteriormente visto se aplicara al ejemplo que se ha venido trabajando, para lo cual, tendremos
que aumentar uﬁ nivel y obtener primeramente su rigidez de em_rcpiso, para esto se obtendra por el
método de las rigideces ( ver fig. 22 ).

De donde se puede obtener la matriz de rigideces para obtener los desplazamientos y asi obtener la

rigidez de entrepiso:

EJEMPLO:
Si Ki=800T/m ; K2=440T/m
Obtenemos el polinomio caracteristico y con ello las frecuencias y sus modos naturales de vibrar :

Pelinomio caracteristico:

(X, - ‘”""i)(xn - w'm)- KK, =0

Donde :

K, =800+4398=1239.8 T/m
K,=4398 T/m

K,=K, =4398 T/m
m =m,=4.117S* /m
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Por lo tanto:
[12398-4110][4398 - 4.1 1] - (4398)(4398) = 0
Desarrollando:
(0% - 408.6618 w? + 20828.67=0
Nos representa un polinomio de la forma :
X'+bx+c=0

El cual al ser resuelto nos da los valores de las de las frecuencias elevadas al cuadrado :

@'1=34897 w, =18.68 rad/seg T =03363 Seg

@' =59.68 @,=772rad/seg T=08I38 Seg
Ahora bien, al sustituir el valor de @* en la ecuacion matricial podemos obtener ¢l primero y

segundo modo de vibrar de la estructura:

12398 -(34897)(4.11) -4398 ]{cp,} _ {o}
-4398 4398-(34897)(4.11) Jl®,] 10O

al resolver podemos obtener una ecuacion con dos incognitas, Ia cual puede ser resuelta para
distintos valores, por lo que, se adopta como convencion el asignar un valor unitario a ®, y con
esto obtener el respectivo valor para ®,. Por lo tanto para nuestro caso se obtienen los siguientes
valores:

P =1

®, =-0.4419
Que nos representa el segundo modo de vibrar de la estructura. Sustituimos el valor de la segunda
raiz obtenida del polinomio caracteristico, con el cual obtendremos el primer modo de vibrar de la

estructura.
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[12398 - 411(5968) -4398 Ho, } _ {o}
-4398 12398-4.11(5968)J|®,] ~ |0

Resolviendo, ohtenemos
®| = I

P, =2.26i12
kstos dos valores son finalmente el primero y segundo modos de vibrar de la estructura ver fig. 23

Por otro lado si recordamos la  ecuacion de equilibrio dindmico y sus respectivas soluciones

tenemos:

M;)(l)+ KiIt)=0
IX1) = dy(1)

X0)= @)
IX1) = Bg(1)
Sustituyendo en la ecuacion original:
MOq(1) + Kbq(1)=0
Si multiplicamos por @', dado que estamos trabajando con matrices:
@ M®(1)+ ' Kdy(1) = 0

definimosa - m' = ®'M®  K* = ®"K® la ccuacion se reduce a lo siguiente:

m q()+K ¢(1)=0
Que si observamos tiene la misma forma que la ecuacion dinamica de un sistema libre sin

amortiguamiento; cuya solucion sujeta a las condiciones de frontera que se definio6 como:
d, . ,
d(1) = ;.Scn i +d,Cos o

Tomando en cuenta ¢sta consideracion:

g0) =L Sen an+g,Cos o
w

11-28



Ahora procederemos a encontrar los valores de condicion de frontera, para lo cual, supondremos:
Do = ®q,
Si multiplicamos en ambos lados por la matriz de masas y la transpuesta del vector de modos de
vibrar :
®"MD, = " Mdgq,
Finalmente despejando a la condicion inicial nos queda :

_®"MD,

b= Mmo

Se hacen las mismas consideraciones para la condicion de frontera para la velocidad y nos queda:
‘; _9'MD,
° MO

Si consideramos los resultados obtenidos del primer modo de vibrar del ejemplo anterior nos queda:

i} vt i )

-fof Al

b 2'26{43' 4.(:1}{(2)} 1857

"°“{| 226 an o]{ 1 }=25.|o=°'7397
“N o 41226

Por lo que la ecuacion dinamica de movimiento libre sin amortiguamiento es:
q{(1)=0.739Cos 172 ¢

| .
D)= { 23 6}0.739(,03 17121

De donde si graficamos se observan las formas en que vibrar4 las estructura ver fig.24.
A partir de esto se puede mencionar que el modo total de vibrar de la estructura, se obtiene

superponiendo los efectos ( graficas ) de cada uno de los niveles.

11-26



Si consideramos el equilibrio entre las fuerzas restauradoras y las fuerzas de inercia en cada masa,
para lo cual utilizando la fig. 25 se obtienen los siguientes resultados:

v_{mn}_[l IIf..m]
RUAC IR S

V=5F,(1)

Es decir, que la fuerza cortante en la base y en los entrepisos esta constituida por la matriz S que
nos representa uns matriz trisngular y un vector de fuerzas de inercis.
Por otro lado, conocida s fuerza cortante tanto en ls base como en los entrepisos, es posible
conocer los momentos de volteo en cada nivel de Is siguiente forma: |

M) = HV(1)
Donde :

. H = Represenia otrs matriz trisngular y ;
V=Representa ¢l cortante en cada entrepiso.

LMETODO DE NEWMARK

Es un método numérico que nos permite calcular los modos de vibrar de una estructurs; se deduce a
pantir de lo siguiente: '

1. Suponemos una forma para el modo.

2. Obtenemos Ia fuerza de inercia de csda masa correspondiente 8 la configuracion supuesta es

decir fl,- =m®’
o
3. Con las fuerzas de inercia procedemos a calcular la fuerza cortante en los entrepisos 7:;’—: = Z!—
I=a

4. A partir de las fuerzas cortantes y de las rigideces de entrepiso, obtenemos e valor de los
4

desplazamientos relstivos & cada emrcpinof,— = -Gk?-,‘-

S. Acumulando deformaciones de entrepiso, determine una nueva configuracion de los

desplazamientos de las masas) %,—
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6. Se obtienew® para cada masa, como las cocientes de ® = @/ (@7 w’)

<

4 .
7.Si® = seterminan las iteraciones, en caso contrario @ es ahora el nuevo valor de ®* y se

regresa al paso numero uno.

Para la determinacion de la convergencia de la exactitud en el método se puede definir la siguiente

tolerancia:

@ -d

®

< Tolerancia.

El valor de la tolerancia dependera del grado de exactitud que quiera tener el calculista.

Método de Newmark para modos superiores:

Para los modos superiores se conocen los valores tanto de m como de K, por lo tanto supondremos
que @, = ®; ~a,®, es decir, una configuracion cualesquiera del modo ®’ de forma que :

®=a0 +a,®, +a,®,+L +a,®,+L +a,®,+L +a,®,
Si premultiplicamos por la matrizM y también premultiplicamos por la matriz &7

M, =a,®T MO, +a,OIM®,+L +a, @' MO . +a, O’ MD +L +a,®! M,
Endonde:

i=j si #0

o MO, =
i#zJ si =0
Por lo que
T ]
a = :,”::i, ; nos define la frecuencia de la estructura y;

O =, -a,®, ; nos define el corrimiento con respecto al origen.

EJEMPLO:
A continuacion se aplica el método a la estructura de dos niveles del ejemplo anterior, tomando

como datos los siguientes:

K1 =800 t¢/m
K2=439.8 ¢/m
ml=m2=4.11 ton s¥/m
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Primer modo de vibrar :

N[(E| m k o | e | v/ 0| 8 | O/ &‘
2| [a11]4398] 2 | 822 0.0341 | 2.209
4
2 8.22 [0.0186
9
L] J4li]80] 1 [4n 01545 | 1
I 12.36 {0.0154
s
2| [4.11]439.8[2209[9.081 0.0371 [ 2.250
9 4
2 9.0819 {0.0206
s
1| fant{so0] 1 Jan 0.0164] 1
] - 13.191 [0.0154
9
2| [4n]4398] 2259287 0.0377 {2259
5
2 9.257 [0.0210
1 fan]soo] 1 [an 00167 [ 1
0
I 13.36 [0.0167
0
2| [anfa398[2289]9.287 0.0378 [2.261
6 6
2 19257 [o0211
1] Janjso] 1 J4n 00167] 1
1 13.397 { 0.0167
Tolerancia = [ 223222616 2‘26'6[ =0.00124
2.2616

)
la cual es aceptable . Por lo tanto ; { 02 } = {
|

2.26}
1

Ahora si revisamos el valor de los modos de vibrar obtenidos tanto con el método de newmark,
como con el método analitico utilizado, se puede observar los mismos resultados. Ahora a partir dei

primer modo procederemos a obtener el segundo modo de vibrar de la estructura:
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NIE{ m K 0" a|°| Q—q '’ vt St | ®°/ - €
ot ®
2 4.111439. 12.26] - -0.533 - - - -
8 0.466 2.1922 49 (1.5 (044
8 7 1
2 -2.192
] 411 800 1 10.206] 1.206 | 4.9579 34 134 |}
5 5
i 2.7657
En donde :

_1%1%4,11+2.26°-0.05%4.11

- =0.2063
=TT 4114226 %411

En la iteracion se nota que los valores son muy semejantes a los anteriores calculados por el

método de rigideces con lo cual, se puede dar por terminado el ciclo iterartivo y concluir que :

B2
%) | 1
Con esto se demuestra que al trabajar tanto con el método analitico como con el iterativo se pueden

obtener los mismos valores, para lo cual el diseftador sera el que decida que método utilizar.

ON CON UAMIENTO
Para este caso la ecuacion Dindmica se expresa de la sig:iiente manera
M D(1)+C D(t) + KD { e
Diy+CDey+kD = ~-MJd, (1)
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Cuya solucion propuesta es :
D(1) = q(1)
D) =D g(1)
D(t)=®401)

Ahora sustituyendo en la ecuacion Dinémica y premultiplicando por ®7:

» . : & P(1)
& MOG(1)+ ¥ Chg(1)+ ¥ Kdg(r) = {_ A, 0
Simplificando términos :
o * o 1 - p.:(‘)
m q(t)re q(0)+k q(‘)—{Ld,(t)
Endonde :

m = MO . Masa Generalizada

¢ =9 C® : Coeficiente De Amortiguamiento
Generalizado.

k'=®K® : Rigides Generalizada

Si recordamos la solucion para esta ecuacion es de la siguiente forma :

A . .
q) = a_u_n_'_'! { L ;'(’)}e ) Sen ' (1 -1 )dr

Si consideramos el caso en que exista una participacion sismica (nicamente la ecuacion nos queda :

____L__ N do (-t ) (YT
q(t)—w.m. !d,(t ) € Sen '(t-r1 )

Si quisiéramos obtener la respuesta maxima debida a un sismo la ecuacion nos queda como :

L
qmn.:(') = g Sa
mao

en donde :
L = Factor de participacion modal.
Sa = Ordenada del espectro de respuesta.
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y con esto se puede deducir :

EJEMPLO:
Se obtendran los valores de las fuerzas restauradoras utilizando los datos ya obtenidos para la

estructura que se ha venido trabajando.
Valores del primermodo :  { 1,2.26 }
Valores del segundo modo : { 1, -0.44 }

en donde /. = ®" M para el primer modo serh :

T 1 226
{226 —o«} M ={ 0 4.11} ‘V={1 -0.44}
0

] {25102
=1 0o 2802
F=0Kd

of={' 2.26} K={|239.s -439.1} °={ (I }
I -044 -4391 4391 226 -044
] {I497.82 0 }
F=1 0o 1540

L=&'MJ

°,={| 2.26} M={|4.n 0 } J={I}
1 -044 0 4l 1
{mg}
“lam
Ahora bien si tomamos en cuenta que :

1. Laestructura se pertenece a una zona tipo 1, grupo B.
2. Laestructura se supone con comportamiento eldstico.

La ordenada del espectro se calcula tomando en cuenta el art. 3 de las Normnas Técnicas

Complementarias del D.F. y del art. 206 del Reglamento de Construcciones del DF, quedando :
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T1=0.3363seg; Sa=03363g
T2=08138seg; Sa=0.0649g
Por lo tanto :

_ (13398)(03363g)
9="(25102)34897)

D={ : }{509Xl0"}={5'09}Xl0”
226/ 1151
{1497.02 0 }{5.09} .
F=1"o  1sanoflnsif¥'°
{| I}{?.GZS} {23,305}
1o 1f11730] " l17.730
{3 o}{zs.aos} {75.9|s}
M=o 3117730/ = 153190

Estos valores son sélo para el primer periodo T1, para le periodo T2 se calculan también los valores

=509X107

y para obtener los valores miximos y con ellos las resultantes, que serén los valores de las fuerzas
restauradoras de la estructura se obtienen realizando una normalizacion ; la cual, consiste en sumar
los cuadrados de las fuerzas y obtener su raiz cuadrada.
Con el fin de tener un ejemplo completo que represente los conceptos estudiados se presenta el
analisis para una estructura de tres niveles, utilizando los datos de las estructuras anteriores.
Secciones:
Vigas:0.25x0.40 m
Columnas : 0.25x 045 m
E : 1131370 T/m

Ic : 0.0005859 m*
Iv: 0.00133 m*

m=m=m=411 75 /m
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Al calcular las rigideces de entrepisos por el método de rigidez, se obtiene :
A, =0.02044m A, =0.01597 A, =0.00787

Por lo que:

| _ 4892 T/m K,=—-—=62617 Tim K =—°!

————z127.06 T/m
0.01597 0.00787

* 70,0204

Si revisamos la fig. 22 podemos obtener los modos de vibrar de la estructura:

K, K, K, K+K, -K 0
K=1K,, K, K,r=\1 -K, K,+K, -K,
Kn Ku Kn 0 "K: K)

Sustituyendo valores:

75877 -25047 0
K =1-25747 44616 -19569
0 -19569 19569

« Sustituyendo en |k - m'u] = 0 para obtener el polinomio caracteristico :

758.77 -4.110° ~250.47 0
, -250.47 446.16-4.110" -19569 |=0
f 0 ~195.69 195.69 - 4.11°

Desarvollando ¢l determinante se llega a:

- (@*)? -340. 782(m’)’ +31747.110° - 936 393.63 =0
i Resolviendo

o' =15651 o} =100.424 o!=221710

Por lo tanto se puede obtener las frecuencias y periodos de cada uno de los entrepisos:

o, =3.956 rad/seg. T=1588 seg.
w, =10.169 rad/seg T=0.617 seg.
o, =14.889 rad/seg T =042] seg.

Cilculo de los modos de vibrar de la estructura:
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PRIMER MODO DE VIBRAR: &} =15.651

758.77-4.11(15.651) -25047 0 P, 0
-25047 44616-411(15651) -19569/1®, =10
0 -195.69 19569 | (&, 0

Resolviendo el sistema y valuando con ®, = I, podemos obtener los demis :

® =1
®,=2.77
®,=4.13

SEGUNDO MODO DE VIBRAR: ] =103.424

758.77-4.11(103.424) -250.16 0 ) 0
-250.16 446.16-4.11(103424) -195.69 ®, /=10
0 -195.69 195.69-4.11(103.424)) (@, 0
De donde se obtiene
P =1
P, =1332
®,=-1136
TERCER MODO DE VIBRAR : o} =221.7
758.77-4.11(221.710) -250.16 0 P, 0
-250.16 446.16 - 4.11(221.710) -195.69 @, =40
0 ~195.69 195.69-4.11(221.710)) | ®, 0
De donde se obtiene:
P =1
®, =-0.608
@, =0.1664
Una vez calculado esto podemos pasar a calcular las fuerzas restauradoras, para lo cual:
I 1 1 1 a2m 413 411 © 0
®=1277 133 -0608; @ =11 133 -1136¢ M=3 0 41 0
413 -1136 0166 I -0608 0166 0 0 411
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75877 -25047 0 1
K=1-25047 44616 -19569; J=1l
0 ~19569 19569 1

Sustituyendo valores se obtiene:
105813 0 0

mw =0 M=y O 16714 0

0 0 5746
1655.946 0 0
=¥ Kkd= ] 1728.780 0
0 0 1274.072
32480
L= M/={49143
22924

El calculo de is ordenada espectral ia tomamos del art. 3 de las Normas Técnicas Complementarias
DF. y del art. 206 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal Vigente:

Por lo tanto :

T =1588 seg S, =0.09834g = 0.9647
T, =0.612 seg §,, =0.4986g = 4.8539
T,=0421 seg S, =.0160g=02511

Por lo tanto sustituyendo valores obtenemos las condiciones de frontera :

_ (0.9647)(32.480) _
et~ (105.813)(15.651)

(4.8539)(4.9143)
=22 TR T2 - 0.0137
™27 (16.714)(103.424) !

(0.2511)(2.2924)
=2t Re e o) = 0.0004519
3 (5.7466)(221.71) 31

0.0189
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Y con estos valores calculamos los desplazamientos:

1 001892
D, =1277}{00189} = 1005240
413 007814
1 00137
D, =1 1330 {00137} =1 00183
~1136 -01875
I 00004519
D =1-060861{00004519} = { 00002750
01664 00000752

D, = V(001892)° +(0.01379)* +(0.000457)* = 0.0234 m
Dy = ¥(00524)° +(001834)’ +(0.000275)° = 00556 m
Dy, = V(007814)" +(001875)° +(0.0000752)" = 00803 m

Conocidos los desplazamientos se puede ya calcular las fuerzas de entrepiso:

163594 0 o |foo189] (31331
FE={ o 172878 0 ({00524{=190588
0 0 127407} 00781) |99555
165595 0 o [o0137] (228355
F={ 0 172878 0 ({00183 {=1317058
0 0 127407)|-00187) |(-23888
11655.94 0 o ][o0004s1 o‘mazl
F={ 0 172878 0 [{0000275{=1-04754
0 0 127407} (0000075 |009584)

F,,. = J(31.330)° +(22835)° +(23889) = 45538 Ton
Frgz = (90588)" +(31.706)* + (04554)* = 95977 Ton
F,., = (99.555)" +(23889)" +(00958)* =102.382 Ton
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Una vez calculadas las fuerzas podemos conocer los cortantes de entrepiso :

11 1){31305) (221474
V=10 1 1{{90588/=1190.144
0 0 1)(99555] | 99555
11 1{22853] (30652
V=10 1 1f{ 31705 ¢ ={ 78169
0 0 1j{-23888] (-23888
11 1][07483] (03687
V,=10 1 17{-03795=1-03795
0 0 1j{ 00958 (00958

Vier = ¥(221475)} +(30653)" +(036876) =223.586 Ton
Vot = (190.144) +(78169)* +(037957)" = 190308 Ton
Voas = (99555)° +(23888)" + (009585)° = 102.382 Tom

Por ultimo se calculan los momentos de entrepiso:

3 0 0)[221474) [664.423
M={0 3 04190144 =1570432
0 0 3/|995s5) |298668
(3 0 0][30652] [91957
M,={0 3 o} 76189 =1 23451
0 0 3/|-23888) |-71666
(3 0 0 |[{03687] (11062
M,={0 3 0+{{-03795}=1{-1138
0 0 3 J{009s8) 02878

M., = {(664.424)} +(91958)" +(11063) = 670.758 T m
M, =J(570.430) +(23451)° +(1138)* =571013 T m
M, = /(298.668)° +(71666) +(02875)' =307.146 T m
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III. CRITERIOS DE ANALISIS
Y
DISENO SiSMICO



A, INTRODUCCION

Los métodos de andlisis que se utilizan para el diseflo de las estructuras para edificios
resistentes a sismos se clasifican en un andlisis estitico y uno dinimico.
o Anilisis de fuerzas estético equivalentes y

o Andlisis Dindémico

B.__ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES,

Estos son métodos sproximados, que se han desarroliado debido a las dificultades que
implica llevar & cabo andlisis dinimicos con apego a la realidad, los codigos que se utilizan
s¢ basan en un enfoque de fuerzas estéticas mis simple ¢ incorporan grados de
refinamiento, en un intento de simular ¢l comportamiento real de la estructura. En forma
simple se considera que ¢l valor de la fuerza horizontal total V en una estructura:
V=ma

donde m es la masa de la estructura y a es la aceleracion sismica horizontal, a varia entre
0.04 g a 0.20 g, mientras qﬁe V es aplicada a la estructura por medio de una regla de simple
que engloba su distribucion vertical. En un edificio,esto consiste en cargas puntuales
horizontales en cads concentracion de masa la mayoria de las veces concentrada en los
niveles de piso. Asi las fuerzas sismicas y los momentos en las estructuras se determinan
empleando cualquier anilisis estitico apropiado y los resultados son adicionados a las

correspondientes cargas gravitacionales normales.



C. ANALISIS DIN CcO

Para estructuras grandes o complejas, los métodos estaticos de analisis sismico no son
suficientemente aproximados, por lo que muchas autoridades demandan analisis dinamicos
para varios tipos y tamaflos de estructuras especificas. Varios métodos de diferente
complejidad han sido desarrollados para el anlisis sismico dinamico de estructuras. Todos
ellos tienen en comun la solucion de las ecuaciones de movimiento, asi como las relaciones
estaticas comunes de equilibrio y rigidez. Para estructuras de mas de tres grados de libertad,
tales analisis son llevados a cabo por métodos matriciales en computadoras.
Las tres técnicas que se usan normalmente para el analisis dinémico son:
1. Integracion de las ecuaciones de movimiento por el procedimiento “paso a paso”.
2. Andlisis modal normal, y

3. Técnicas de espectro de respuesta.

La integracién directa proporciona el anilisis mas consistente y completo de cualquier
movimiento sismico dado. Se aplica una funcion excitadora dependiente del tiempo
(acelerograma del sismo) y se calcula la correspondiente historia de respuesta de la
estructura durante el sismo. Esto quiere decir que pueden obtenerse los diagramas de
momento y fuerza en cada uno de los intervalos prescritos a través del movimiento aplicado.
Se han desarrollado prograrims de computadora para ambos tipos de comportamiento:
elastico lineal ¢ ineldstico no lineal, aplicando procedimientos de integracion paso a paso.

Se han realizado andlisis tridimensionales no lineales de manera que pueden tomar en cuenta
los tres componentes ortogonales del acelerograma de un sismo dado, y aplicarlos

simultineamente a la estructura.
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Anilisis modal normal. Es una técnica mas limitada que la integracion directa, ya que
depende de la separacion artificial de los modos normales de vibracion y de combinacion de
fuerzas y desplazamientos asociados por superposicion con un nimero elegido de ellos.
Aunque el andlisis modal puede proporcionar cualquier grado de precision para el
comportamiento lineal, incorporando todas las respuestas modales, usualmente dicha
aproximacic';n se realiza empleando solamente los primeros modos con objeto de ahorrar
tiempo de célculo

La técnica del espectro de respuesta es realmente un caso especial simplificado, del
anilisis modal. Los modos de vibracion son determinados, en periodo y forma, de la manera
usual y las magnitudes de respuesta maxima correspondientes a cada modo son obtenidas
con referencias a un espectro de respuestas. Una vez hecho lo anterior se emplea una regla
arbitraria para superponer las respuestas de los distintos modos.

Los momentos y fuerzas resultantes en la estructura corresponden a las envolventes de
valores maximos mas que a un conjunto de valores existentes simultaneamente. El método

de espectro de respuesta tiene la gran virtud de ser veloz y de poco costo.

D. _SELECCION PEL METODO DE ANALISIS

En el pasado casi no habia oportunidad de hacer una eleccion de los métodos de analisis,
principalmente debido a que no existian programas de computadoras apropiados y
economicos. En la actualidad la mayoria de los despachos de célculo de estructuras cuentan
ya con programas de analisis dindmico, eficientes y completos que permiten una mejor

evaluacion del comportamiento de las estructuras.
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. CONDICIONES GU

Coafiguracitn de los edificios.
Configuracién de la planta: La planta comprende simplicidad compacidad y una gran
rigidez torsional.

Simplicidad: Desde el punto de vista de la resistencia sismica, es deseable una
configuracion sencilla, como una forma cuadrada o circular. En los edificios con
forma en ala, como la L, T, U, H, Y, la porcion del ala a menudo sufre un colapso
ante un temblor severo. En tales casos, se deberin suministrar juntas sismicas, de
manera que las porciones adyacentes no se golpeen unas con otras.
Cempacidad: En un edificio con una forma larga y extendida, actuan fuerzas
complicadas debido a la diferencia en la fase de movimiento sismico, en dichos
edificios se requieren juntas constructivas.
Simetria y una gran rigides torsional: Para evitar las deformaciones torcionales. el
centro de rigidez de un edificio debe coincidir con el centro de masas. Para satisfacer
esta condicion, es deseable tener simetria tanto en la configuracion del edificio como
en la estructura.

_Si existe una excentricidad entre los centros de masas y rigidez, la deformacion
torsional y la ampliacion del movimiento sismico son mayores en un edificio con
rigidez torsional pequeiia.

Configuracién vertical: La configuracion vertical comprende uniformidad y continuidad, lo

mismo que proporcion.

I-4



Uniformidad y continuidad: Es deseable evitar cambios drasticos en la
configuracion vertical de un edificio. Cuando la configuracion vertical es discontinua
tiene lugar un gran movimiento vibratorio en alguna porcion y se requiere una gran
accion de diafragma en el borde, para transmitir las fuerzas de la torre a la base. En
tales casos, es imprescindible un andlisis dinamico de respuesta para asegurar la
resistencia sismica.
Propercién. Un edificio con una relacion grande de altura-ancho exhibe extensos
desplazamientos laterales ante las fuerzas laterales. Las fuerzas axiales en las columnas,
debidas al momento de volteo en dicho edificio, tienden a ser incontrolablemente grandes, lo
mismo ocurre con las fuerzas de compresion y desplazamiento que actan en la cimentacion.
De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disedo por Sismo, en la

seccion 6 se tiene:

Condiciones de regularidad

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca
& masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

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

3. Larelacion de claro a ancho de la base no excede de 2.5

4. En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 porciento de la
dimension en planta medida paralelamente a la direccién que se considera de la entrante o

saliente,
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5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20
porciento de la dimension en planta medida paralelamente a la dimension que se considere
de la abertura, las éreas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en
posicion de un piso a otro y el drea total de aberturas no excede en ningin nivel de 20
porciento del rea de la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del itimo
nivel de la construccion, es menor de 70 porciento de dicho peso.

8. Ningin piso tiene un drea, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70 porciento
de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Gnicamente el Gltimo piso de la construccion.

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

10.La rigidez del corte de ningin entrepiso excede en mas de un 100 porciento a la del piso
inmediato inferior

En ningin entrepiso la excentricidad torcional calculada estaticamente, es, excede del 10

porciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada.
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. _ANTECEDENTES

Con el objetivo de llevar a la practica los conocimientos adquiridos en los capitulos
anteriores se lleva acabo el andlisis de un edificio. Para su verificacién con el actual

reglamento y Normas vigentes para el Distrito Federal.

B._DESCRIPCION DEL EDIFICIO

1.  UBICACION

El inmueble esté constituido por dos cuerpos, el cuerpo principal esta destinado para uso de
laboratorios, salones de clase y oficinas, y el resto es una saliente de menor dimension que se
utiliza para las escaleras. F| cuerpo principal en planta es de forma rectangular, con 12
crujias en la direccion norte-sur con claros iguales de 4.5 m. Una crujia en la direccion este-
oeste con un claro de 11 m respectivamente.

Es un edificio de cuatro niveles, de 3.60 m de altura por nivel.

El érea construida es de 594 m’>por nivel aproximadamente, por lo que al estar compuesta
de 3 niveles, planta baja, da un total de 2,376 m?

3. FUNCIONALIDAD

La planta baja alberga cubiculos y salones que estan ocupados con mobiliarios de escuela y
oficina, bancas, sillas, equipos de computo. Se aprecian falsos plafones y muros divisorios de
tabla roca.

El primer nivel se encuentra constituido por cubiculos, laboratorios con material eléctrico y

electronico, ademis de mobiliario propio de oficina y escolar.
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. _ANTECEDENTES

Con el objetivo de llevar a la practica los conocimientos adquiridos en los capitulos
anteriores se lleva acabo el analisis de un edificio. Para su verificacion con el actual

reglamento y Normas vigentes para el Distrito Federal.

B. __DESCRIPCION DEL EPIFICIO
1.  UBICACION

El inmueble estd constituido por dos cuerpos, el cuerpo principal esta destinado para uso de
laboratorios, salones de clase y oficinas, y el resto es una saliente de menor dimension que se
utiliza para las escaleras. Fl cuerpo principal en planta es de forma rectangular, con 12
crujias en la direccion norte-sur con claros iguales de 4.5 m. Una crujia en la direccion este-
oeste con un claro de 11 m respectivamente.

Es un edificio de cuatro niveles, de 3.60 m de altura por nivel,

El area construida es de 594 m? por nivel aproximadamente, por lo que al estar compuesta
de 3 niveles, planta baja, da untotal de 2,376 m?

2. FUNCIONALIDAD

La planta baja alberga cubiculos y salones que estan ocupados con mobiliarios de escuela y
oficina, bancas, sillas, equipos de computo. Se aprecian falsos plafones y muros divisorios de

tabla roca.

E| primer nivel se encuentra constituido por cubiculos, laboratorios con material eléctrico y

electronico, ademas de mobiliario propio de oficina y escolar.
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El segundo y tercer nivel al igual que el primero son cubiculos y laboratorios que contienen
lo mismo que el primer nivel.

3. ESTRUCTURACION

Fundamentalmente la estructuracion existente es a base de losas y columnas de concreto
reforzado, las losas planas son aligeradas y sin abacos ni capiteles, el espesor de la losa es de
45cm, esta compuesta por vigas equivalentes de 4.5 my 5.5 m, las columnas son de seccion

rectangular de 30 x100 cm.

C CION N

Para poder realizar el andlisis y revision estructural del edificio existente, se utilizaron el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, sus Normas Técnicas
Complementarias correspondientea y las disposiciones generales a considerar para verificar
la seguridad estructural de la misma, las cuales se presentan a continuacion.

1. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

De conformidad con lo dispuesto por el Reglamento y atendiendo a las caracteristicas que

presenta el inmueble, se clasifico a éste como una estructura pertencciente al grupo “B”.

2. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO DE LA
ESTRUCTURA

Este factor esta intimamente relacionado con la ductilidad que presenta la estructura en
conjunto. La ductilidad es generalmente deseable debido a la ocurrencia de la falla en forma
mas suave y menos subita que las que presentan las estructuras fragiles; esta ductilidad es

particularmente Util en zonas sismicas.
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Las Normas Técnicas Complementarias para Sismo vigentes, recom@endan un factor de
comportamiento sismico, el cual esta en funcion directa de la estructuracion del edificio, la
resistencia y rigidez de entrepiso y la ductilidad de los elementos estructurales que
conforman el inmueble. Siguiendo los lineamientos de las Normas, se decidio utilizar un
factor de comportamiento sismico en ambas direcciones de Q=2.0, el cual se afectd por 0.8

por la irregularidad de la estructura.

\’} CION S

Conforme a lo dispuesto por el Reglamento, correspondiente a las categorias de acciones, de
acuerdo con la duracién en que obran sobre las estructuras en su intensidad méxima, se
manejaron tres tipos: como acciones permanentes las causadas por carga muerta, las
acciones variables por la carga viva y las acciones accidentales por efecto sismico.

1.  CARGAS MUERTAS

Para la evaluacion de cargas muertas actuantes en la estructura se realizo la ubicacion de
todos y cada uno de los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos
que ocupan una posicion permanente de acuerdo a la informacion recopilada en las
inspecciones visuales realizadas al edificio..

2. CARGAS VIVAS

Para la evaluacion de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron los lineamientos

marcados por el Reglamento, el cual indica los siguientes valores tabulados.
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TABLA DE CARGAS KIVAS UNITARIAS

Destino de piso W Wa
o cubierta (kg/m ?) (kg/m ?)
- Azotea ' 15 70

con pendiente no mayor al 5%

Otros lugares de reunion

(Templos, cines, teatros,

gimnasios, salones de baile, 40 250
restauraciones, bibliotecas,

sulas, salas de juego, y si-

milares).

En donde:

W:  Indica la carga viva media

Wa: Indica carga viva instanténea

Wm: Indica carga viva maxima

3. CARGAS ACCIDENTALES

Para la determinacion de las fuerzas accidentales producidas por efectos sismicos, se

establecio el coeficiente sismico respectivo y las cargas a usarse en el analisis como lo

especifica el Reglamento, los cuales se describen a continuacion.

4. COEFICIENTE SiSMICO

Wm |
(kg/m?)

100

350

Estos valores se establecieron teniendo en cuenta el tipo de estructura, |a localizacion, grupo

y factor de comportamiento sismico de la estructura, los cuales se definieron en los parrafos

anteriores y se presentan a continuacion para el particular,
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Para el edificio se obtuvieron los siguientes valores:

Localizacion Grupo C &x Q Qx
zona 1| B 0.i6 2 2 16 1.6
En donde:
C Coeficiente sismico para el analisis sismico estatico y dinamico
Qx,Qy Factor de comportamiento sismico.

S, CARGAS POR ANALISIS SiSMICO

Para la determinacion de las cargas a utilizar en el analisis sismico, se emplearon los valores
de carga viva instantanea para efectos accidentales y la carga muerta obtenida del analisis,
las cuales se sumaron y se multiplicaron por su area tributaria geométﬁca correspondiente
para cada elemento estructural y cada marco ortogonal que conforman el edificio, con este
resultado se realizo el andlisis por fuerzas horizontales con el método estatico y dinamico

para el edificio.

NALIJSIS SISMIC S CTU

Se aplicaron tanto el analisis estético como el dindmico para la obtencion de fuerzas sismicas
horizontales actuantes en el edificio, llevandose a cabo Ia revision y diseflo estructural final
con los resultados obtenidos del analisis estatico, todos estos anilisis se realizaron mediante
el paquete de andlisis tridimensional iamado SUPER-ETABS. VER. 1985-1990.Se consi-

deraron los efectos de dos componentes ortogonales del movimiento, para ello, se tomo en
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cuenta el 100% de la componente sismica en la direccion del anilisis y el 30% de la
componente perpendicular, para analizar los efectos de ambas direcciones en los elementos
bajo estudio.

Fueron calculados los modos de vibrar de la estructura, de los cuales fue posible determinar
las fuerzas cortantes por nivel, las que fueron distribuidas en los marcos que conforman el
edificio; esto se realizd en ambas direcciones. Es importante sefialar que se tomason en
cuenta los efectos bidireccionales sefialados en las Normas Técnicas Complementarias para
Diseflo por Sismo.

Asimismo se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentaron en cada
nivel, producidos por iss cargas laterales, y se compararon con los maximos desplazamientos
rela-tivos de entrepiso permisibles indicados por el Reglamento, que son de 0.006H, donde
H es la altura del entrepiso en cuestion; de los distintos marcos para las diferentes
condiciones de. carga que obran en ellos y los periodos de vibracion, ambos resultados se

obtuvieron en las dos direcciones de anélisis del edificio.

F.__REVISION Y DISENO DE LOS ELEMENTOS

S CTU S SENTATIVOS Y DE

E SERVICIO

Larevision y disefio de los elementos estructurales que conforman el edificio existente y los

de refuerzo se realizd mediante lo dispuesto por las Normas Técnicas Complementarias,
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utilizando para ello los resultados del analisis para diferentes condiciones de carga y sus
combinaciones.

Se revisaron los miembros estructurales (trabes y columnas) que se consideraron mas
representativos del andlisis del inmueble.

Tanto las columnas como las trabes se revisaron y disefiaron para la condicion de cargas
verticales y horizontales considerando la reversibilidad del efecto sismico, es decir el efecto
sismico fue aplicado en los dos sentidos, ya que los elementos mecanicos obtenidos
solamente por las cargas verticales no fueron significativos para su revision estructural,

1.  REVISION DE TRABES

Teniendo en cuenta las propiedades geométricas de todas y cada una de las trabes se calculo
la resistencia a momento flexionante positivo y negativo como vigas simplemente armadas y
a fuerza cortante, aplicando las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y
Construccion de Estructuras de Concreto.

2.  REVISION DE COLUMNAS

En el proceso de revision y disefo de columnas por flexocompresion biaxial se calcularon
los factores de amplificacion de momentos en ambas direcciones conforme a lo que
disponen las Normas Técnicas Complementarias tanto para los momentos producidos por
cargas que no producen desplazamientos apreciables, como para las cargas que si las
producen.

Se realizo la combinacion de efectos bidireccionales, tomando en cada direccion en que se

analizo la estructura, el 100% de los efectos de la componente que obra en esa direccion y el
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30% de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, considerando los que resultaron
los mas desfavorables de la combinacion.

El calculo de la resistencia a flexocompresion biaxial o flexotension biaxial de las columnas,
se hizo a mano.

En la etapa de revision por cortante, se calculo la capacidad del concreto teniendo en cuenta
¢l refuerzo longitudinal y la capacidad de los estribos. La revision se llevo a cabo conforme a
lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias correspondientes. El factor de
resistencia considerado fue de 0.8.

3.  REVISION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

El Reglamento establece que toda estructura no debera rebasar ningin estado limite de
servicio ante combinaciones de acciones que corresponden a condiciones normales de
operacion. Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o dafos que afecten el correcto funcionamiento de la
construccion.

Para el Edificio se obtuvieron, del analisis, los desplazamientos por entrepiso para los
marcos y para las diferentes condiciones de solicitaciones impuestas. en donde se observo
que no exceden de 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes.

Los desplazamientos calculados por efectos sismicos y su combinacion se multiplicaron por
¢l factor de comportamiento sismico de Qx=Qy=2.0, como lo marcan las Normas Vigentes,

fueron comparados con los permisibles.
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G. CONCLUSIONES

Después de realizar la revision de los elementos estructurales mas representativos que

conforman los marcos interiores del edificio se pueden determinar las siguientes desventajas.
En trabes de los marcos internos y externos no se presentan problemas, no asi en columnas

de los niveles inferiores en las que se requiere de mayor seccion en el sentido corto de las

mismas debido a que se pueden presentar problemas de pandeo de las mismas.
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NALISISDE C S

Cargas consideradas:

AZOTEA:

Losa reticular de 4Scmdeperalte ........................ocoooonn 650

FAlsoPIafon ..o 20

Piso y acabBdOs .......coocovvviiiree e 5

Cargs muerta por reglamento ...............ocooevveeiiinnnc s 40

CRMBBVIVE ......o.ooveieireie s s 100.............. 70
818 kg/m* 785 kg/m?

DATOS PARA PROGRAMA:

CM= 715 kg/m? CVmax = 100 kg/m? CVinst= 70 kg/m?

ENTREPISOS:

NIVELES 1,2 y3

Losareticularde 45 cmdeperalte................coooooovviinnn 650

FalSO PIAfON ...........coooviiiiici s 20

Piso yacabados ..........ccceoviiiiiien e s 5

Carga muerta por reglamemo ...............ceocevivenivinieinnnrieenen, 40

CAIBR VIVA ..ottt et 350............ 250

1,065 kg/m* 965 kg/m?
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DATOS PARA PROGRAMA:

CM= 715 kg/m? CVmax = 350 kg/m? CVinst= 250 kg/m?

DISTRIBUCION DE CARGAS SOBRE MARCOS:

AZOTEA

SENTIDO TRANSVERSAL (Y) EXTREMOS

TIPO CARGA
1 CM  715kg/m* X 19.68 m2= 14071 kg/ 11 m=1279.2 kg/m=0.01279 T/m
2 CVmax 100kg/m* X 19.68 m2=1968kg/1im= 1789 kg/m=0.00178 T/m
3 CVinst 70kg/m* X 19.68m2=1377kg/ 11 m= 1252 kg/m=0.00125T/m

ENTREPISO:
1 CM  715kg/m* X 1968 m?= 14071 kg/ 11 m=1279.2 kg/ m=0.01279 T/ m
4 CVmax 350kg/m? X 19.68 m?=6888 kg/ 11 m=626.18 kg /m=0.00626 T /m
5 CVnst 250kg/m* X 19.68 m?=4920 kg/lim= 447.2kg/m=0.00447T/m

ENTREPISOS

SENTIDO TRANSVERSAL (Y ) CENTRALES

TIPO CARGA
6 CM  7I15kgm* X 3937m?=28149kg/ 11 m=2559 kg/m=0.02559T/m
7 CVmax 100kg/m? X 39.37m?=3937 kg/ 11 m= 3579 kg/m=0.00357T/m

8 CVinst 70kg/m?* X 39.37 m2=2755 kg/ 11 m=250.5 kg/m=0.00250T /m
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ENTREPISOS
6 CM T715kg/m* X 3937m?=28149kg/ 11 m=2559 kg/m=0.02559 T/m
9 CVmax 350kg/m* X 3937m?2=13779kg/ 11 m=12527 kg /m=0.01252T/

m

10 Cvinst 250kg/m? X 3937 m2=9842kg/ 11 m=894.7 kg/ m=0.00895T/m

SENTIDO LONGITUDINAL (X ) EXTREMOS

AZOTEA;

TIPO CARGA
11 CM 715kg/m* X 5.06m2=3617 kg/4.5m=2803.9 kg/ m=0.00804 T/ m
12 Cvmax 715kg/m* X 5.06m2= 506kg/45m=1124 kg/m=000114T/m

13 Cvinst 7i5kg/m? X 5.06 m2=354kg/4.5m=78.71 kg/m=0.00078 T/ m

ENTREPISOS

TIPO CARGA
Il CM  T7i5kg/m* X 5.06 m?= 3617kg/4.5 m=803.9 kg/m=000804T/m
14 Cvmax 350kg/m* X 5.06m2=1771kg/4.5m=393.6 kg/m=0.00393T/m |

15 Cvinst 250kg/m? X S.06 m?=1265 kg/4.5m=281.1 kg/ m=0.00281 T/m

L____REVISION POR CORTANTE BASAL

De los resultados del analisis estructural (ver anexo)

Revision por cortante basal (direccion x)
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COLUMNA SISMO ESTATICO SISMO DINAMICO

1 3.0693 2.3436
2 43831 3.3426
3 4.1940 31918
4 4.2280, 32244
5 4.2206 3.2188
6 . 42221 32199
7 42218 32197
] 42222 32199
9 42222 3.2193
10 4.2222 32217
1 42079 3.2089
12 43751 3.3366
13 3.0025 2.9441
14 3.0609 23372
15 43783 333712
16 4.1973 3.2000
17 42282 4.2244
18 42204 3.2185
19 42219 3219
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20 42216 32194

21 42218 32196

22 4.2211 3.2190

23 42242 24

24 4.2076 3.2086

25 4.3748 3.3363

26 3.0023 2.2938
oLas Tmess

Pero como esta afectado por F.C. = 1.1
Vest = 101.25/1.1 =90.04 T Vdin=77.956/1.1 = 70.87

0.8 Vest =0.8(92.04 ) =73.64 por lo tanto 0.8 Vest > Vdin

Por lo tanto de acuerdo con 9.3 de las N.T.C.-93 para disefio por sismo. Dado que el
cortante basal debido a la condicion dinimica es menor que 0.8, el cortante basal de la
condicion estatica, se tomard para revision los resultados del analisis con las fuerzas de la

condicion estatica reducidas en un 20 %.
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Revision por Cortante basal ( Direccion Y )

COLUMNA SISMO ESTATICO SISMO DINAMICO
i 4.5498 0.9336
2 4.5491 0.9307
3 4.5486 0.9264
4 4.5483 0.9264
5 4.5482 0.9246
6 4.5481 0.9228
7 4.5482 0.9211
8 4.5483 0.9193
9 4.5482 0.9176
10 4.5485 0.9158
1 4.5486 0.9138
12 4.5487 0.9116
13 4.5487 0.9116
14 4.5488 0.9336
15 45485 0.9308
16 4.5485 0.9285
17 4.5483 0.9264
18 4.5483 0.9246
19 4.5484 0.9228
20 4.5484 0.9211
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21 4.5484 0.9193

22 4.5986 0.9176
23 4.5487 0.9176
24 4.5488 0.9138
25 4.5488 0.9158
26 4.5489 0.9089
11826 Ton " 23.95 Ton
Vest = 118.26 Ton Vdin=23.95 Ton

0.8 Vest=08(11826/1.1)= 86Ton Vdin=23.95/1.1=21.67 Ton

Por lo tanto de acuerdo con 9.3 de las N.T.C.-93 para disefio por sismo. Dado que el
cortante basal debido a la condicion dinamica es menor que 0.8, el cortante basal de la
condicion estatica, se tomara para revision los resultados del analisis con las fuerzas de la

condicion estatica reducidas en un 20 %.

J.__REVISION DE DESPLAZAMIENTOS
NIVEL Amax X Amax Y
(em) (em)
4 2.1758 2.1758
3 19111 19111
2 1.3882 1.3882
1 0.6923 0.6923
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Los desplazamientos anteriores estan calculados para unas fuerzas sismicas determinadas
con el método estitico; y de acuerdo con la revision por cortante basal estos resuitados se

deben reducir en un 20 %.

Nivel AmaxX SmasX OSpermX AmazsY SmaxY dpermy

relative  (0.006h) relativo  (0.006h)
4 1.74 0.2i 2.16 1.74 0.21 2.i6
3 1.53 0.42 2.16 1.53 0.42 2.16
2 L 0.56 2.16 L 0.56 216
| 0.5 0.58 2.16 0.55 0.58 2.16

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que la estructura es adecuada por desplaza-

mientos en ambas direcciones.

K. REVISION DE COLUMNAS

nivel 4
Esbeltez X y Y; De acuerdo con 1.3.2 b) se pueden despreciar los efectos de esbeltez si:
8/h<008V/(LCM+CV)LI
Sustituyendo valores:
1.74/382.5 = 0.00454 > 0.08 ( 34.146 / 7850 x 1.1) = 0.0003

Como no se cumple la condicion por pandeo se revisara la columna por esbeltez.
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NIVEL 3
Esbeltez X y Y; De acusrdo con 1.3.2 b) se pueden despreciar los efectos de esbeltez si:
8/h<008V/(ICM+CV)LI
Sustituyendo valores:
1.53/382.5 =0.004 > 0.08 ( 70.46 / 16 000 x 1.1) = 0.0003}

Como no se cumple la condicion por pandeo se revisard la columna por esbeltez.

De acuerdo con los valores obtenidos en X y Y debido al sismo se revissran los elementos
que a consideracion son los mis representativos de acuerdo al andlisis realizado:

Factores de disefio:

f’c =200 kg/cm?

fc=08x0.85x 200 = 136 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

COLUMNA 6 NIVEL 4

MOMENTOS EJEMAYOR (Y) EJEMENOR ( X)
Ton - cm Ton - cm

Columna Msp 267.70 23525

Viga § M) 10.56

Viga 6 M(1) 308.30

Viga 30 M(I) 2890

Carga axial Pu = 21.34 Ton
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Rigideces relativas:

Iv/Lv=305! 846/550=5548 cm®
Iv/Lv=1766 500/450=23925 cm®
Ic/Lc=225000/360 = 625cm’

Ic/Lc=2500000/360=6944 cm’

Revision direccion X

De acuerdo con 1.3.2 b) se pueden despreciar los efectos de esbeltez en marcos sin
contraventeo si:

H /r<22

Wsup = 625/5549=0.11

Yinf=2 x 625/ 5549 =022

De los nomogramas se obtiene que K = 0.58, porio tanto

H'=0.58 x 360 = 208 cm

r=03x100=30

H'/r =7 <22 por lo tanto se desprecian los efectos de esbeltez en esa direccion
Direccion Y

Wsup =2 x 3926 /6944 = .13

Yinf=2x3926/2 x 6944 = 0.56

De los nomogramas se obtiene K =0.74

H’ =0.74 x 360 = 266 cm
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r=03x30=9
H'/r=266/9=29.5 > 22, por lo tanto se consideran los efectos de esbeltez.
Como se trata de una estructura sin contravientos se calcula unicamente el valor de Fa
(Factor de amplificacion)
Fa=1/(1-XPu/ZPc)
TPu=4x2256+22x4512=10839ton
W=188m'x24Ton/m*=45.12Ton
LPc= 26x1341.4 =34876 Ton
Pc=04x085xn*xEI/H’
Pc=0.4 x.085 x n*x 11 313 700 /266> = 1 341 Ton
ElI=113.137x 225000/ (1+1.25)
u=2943/2352=1.25

Fa=1/(1-(1082/34876))=1.03

EXCENTRICIDADES DE DISENO:
EJE MAYOR (X) EJEMENOR (Y)
Mx =267.7 Ton-cm My =2352 x 1.03 = 2427 Ton-cm
Pu=21.34 Ton
ex=267.7/21.34=12.54cm ey =2427/21.34=113.73 cm
De acuerdo con 2.1.3 a) y b)

excentricidad minima: 05h =.05 ( 30 ) = 1.5 cm; se cumple
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Primer tanteo:
p min =20/ fy de acuerdo con4.2.2
p min = 20/ 4200 =.0048
q=.0048 x 4200/ (.85 x200)=0.1185
As=0.1185x30x100= 144 cm?
Obtencion de Prx:
d/h=25/30=0.83
ex/h=1254/30=0418
de grificas se obtiene:
d/h=038 K=043
d/h=083 K = 0.45 interpolando

d/h=090 K=0438

Por lo tanto:

Prx=07(0.68x200x0.45x30x 100) = 128 520 kg
Obtencion de Pry:

ex/h=113.74/ 30 = 3.79 de graficas e interpolando K = 0.48
Por lo tanto:

Pry=0.7(0.68 x 200 x 0.48 x 30 x 100 ) = 137 088 kg
Obtencion de Pro:

Pro=0.7(0.68 x 200 x 30 x 100 + 14.40 x 4200 ) = 327 936 kg
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Carga resistente:
Pr=1/(1/128520+1/137088-1/327936)=83 152kg

Pr > Pu; por lo tanto la seccion es suficiente.

Revision por cortante:
De acuerdo con los requisitos para refuerzo transversal de 4.2.3 este no serd menor que el

necesario por resistencia a fuerza cortante.

De acuerdo con 2.1.5 el cortante que toma el concreto Ver sera:

Ver=0.5 FR bd‘[f? dado que p > 0.01

Ver =0.5 x30x 95 x +/igo

Ver = 12 016.65 kg

Sin embargo como la dimension de h = 100 > 70 cm el cortante se reducira en un 30 %
Ver=0.7x 12016.65= 8 411.65 kg

de Acuerdo con el anilisis el mayor valor del cortante Vu = 13 027 kg, por lo tanto se

requiere refuerzo por cortante de acuerdo con 2.1.5 dado que Vu > Vcer y considerando que:

1.5 Frbd Jf= 1.5x0.8 x30 x 95 x +/iso =43 260 kg, es mayor que Vu se considera una
separacion mixima de estribos de 0.5 d = 0.5 x 95 = 47.5 c¢m, que de acuerdo con la
separacion que se presenta en planos es de est 2.5 @ 20 cm por lo tanto es correcta la

separacion de los mismos,
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Av=(13027-8411.65)/(0.8x4200)=137cm?
Area Est # 2.5 = 0.49 x 2 = 0.98 ( dos series ); en este caso se considera escaso los estribos

por lo que se pueden presentar problemas de tension diagonal.

NIVEL 3
COLUMNA 6 NIVEL 3

MOMENTOS EJEMAYOR (Y) EJE MENOR (X))
Ton - cm Ton - cm
Columna M sup 1599.00 518,97
M inf 1816.00 244.06
Viga § M(J) 290.81
Viga 6 M(T1) 562.13
Viga 30 M(I) 3808

Carga axial Pu = 46.29 Ton

Rigideces relativas:

Iv/Lv=3 051846/ 550 = 5548 cm®
Iv/Lv=1766 500/450 = 3925 cm®
Ic/Le=225000/360 = 625 cm’

Ic/L¢ =2 500 000/ 360 = 6944 cm®
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Revision direccion X

De acuerdo con 1.3.2 b) se pueden despreciar los efectos de esbeltez en marcos sin
contraventeo si:

H/r<22

Wsup=2x6944 /2% 3925 = 1.80

Winf=2 x 6924/2x3925=1.80

De los nomogramas se obtiene que K = 0.84, por lo tanto

H'=0.84 x 360 = 302 cm

r=03x100=30

H'/ 7= 10.08 < 22 por lo tanto se desprecian los efectos de esbeltez en esa direccion
Direccion Y

Wsup = 5548/2x625 = 4.43

Winf = 5548 /2 x 625 = 4.43

De los nomogramas se obtiene K =0.92

H =092x360=331cm

r=03x30=9

H'/ =136 > 22, por lo tanto se consideran los efectos de esbeltez.

Como se trata de una estructura sin contravientos se calcula unicamente el valor de Fa
(Factor de amplificacion)

Fa=1/(1-ZPu/ZPc)

TPu=2(4x2256+22x45.12)+26x2.59=2233 ton

W=188m*’x24 Ton/m’=45.12 Ton
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ZPc= 26x870.16 =31 326 Ton
Pc=04x085xm*xEI/H

Pc=04x085xn*x 11364208/3312=11 364 208 Ton
EI=113.137 x 225 000/ (1+1.24)

u=19908/1599.3= 124

Fa=1/(1-(2233/31326))=1.076

EXCENTRICIDADES DE DISENO:
EJE MAYOR ( X) EJE MENOR (Y)
Mx = 3415 Ton-cm My =763 x 1.076 = 821.598 Ton-cm
Pu =46.29 Ton
ex = 3415/ 46.29=73.78 cm ey = 821.598/ 46.29 = 17.74 cm
De acuerdo con 2.1.3a) y b)

excentricidad minima: 05h =.05 (30 ) = 1.5 cm; se cumple

Primer tanteo:
p min =20/ fy de acuerdo con 4.2.2
p min = 20/ 4200 =.0048

q =.0048 x 4200 / (.85 x 200) =0.1185

As=01185x30x100=144 cm?
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Obtencion de Prx:
d/h=25/30=083
ex/h=7378/30=245
de graficas se obtiene interpolando:
d/h=083 K=008
Por lo tanto:
Prx=0.7 (0.68 x 200 x 0.08 x 30 x 100 ) =22 848 kg
Obtencion de Pry:
ex/h=17.74/30 = 0.60 de grificas ¢ interpolando K = 0.28
Por lo tanto:
Pry=0.7 (0.68 x 200 x 0.28 x 30 x 100 ) = 79 968 kg
Obtencion de Pro:
Pra=0.7 (0.68 x 200 x 30 x 100 + 14.40 x 4200 ) = 327 936 kg
Carga resistente:
Pr=1/(1/34680+1/121380-1/484908)= I8 788 kg
Pr < Pu; por lo tanto 1a seccion no es suficiente y se propone otro tanteo con un porcentaje
de acero mayor.
se toma p =.04
por lo tanta As =04 x 30 x 100 = 120 cm?
q=.04x4200/(.85x200)=099

ex/ h = 2.45 de grificas e interpolando se obtiene K = 0.3
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Calculo Prx:

Prx=0.7 ( 0.68 x 200 x.30 x 30 x 100 ) = 85 680 kg

Calculo Pry:

ey / h = 0.60 de graficas e interpolando se obtiene K = 0.50

Pry=0.7 (0.68 x 200 x 0.50 x 30 x100 ) = 142 800 kg

Calcuio de Pro

Pro=0.7 (0.68 x 200 x 30 x 100 + 120 x 4200 ) = 638 400 kg

Carga resistente:

Pr=1/(1/85680+1/142800-1/638400)=58453kg

Pr > Pu; por lo tanto la seccion es suficiente, pero en la realidad y de acuerdo con los planos
estructurales la cantidad de acero que se aloja en la estructura es de solo 45.61 cm?, por lo

tanto se pueden presentar problemas que pudieran dafiar la estructura.

Revisién por cortante:

De acuerdo con los requisitos para refuerzo transversal de 4.2.3 este no ser4 menor que el
necesario por resistencia a fuerza cortante.

De acuerdo con 2.1.5 el cortante que toma el concreto Ver sera:

Ver=05FRbdyf’ dadoquep> 0.0l

Ver=0.5x30x95 x yie0

Ver=12016.65 kg

Sin embargo como la dimension de h = 100 > 70 cm el cortante se reducira en un 30 %

Ver=0.7x 12016.65= 8411.65 kg
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De acuerdo con el anilisis el mayor valor del cortante Vu = 9 902 kg, por lo tanto se
requiere refuerzo por cortante de acuerdo con 2.1.5 dado que Vu > Ver y considerando que:
1.5 Frbd Jf= 1.5%0.8 x 30 x 95 x Viso =43 260 kg; es mayor que Vu se considera una
separacion maxima de estribos de 0.5 d = 0.5 x 95 = 47.5 cm, que de acuerdo con la
separacion que se presenta en planos es de est 2.5 @ 20 cm por lo tanto es correcta la
separacion de los mismos

Av=(9902-841165)/(0.8x4200) =044 cm*

Area Est #2.5 = 0.49 x 2 = 0.98 ( dos series ); en este caso se considera adecuados los

estribos por lo que no se pueden presentar problemas de tension diagonal.

\ N NSION NAL

ALREDEDOR DE LA COLUMNA EXTERIOR

Ver fig. en anexo.

Revision por delexiones de acuerdo con 6.1 delasN. T. C:

d min=0.028 x 1100 (1 - 2x100/3 x 100) = 10.41
dmin=12(10.41)=12.5<d =45 por lo tanto se acepta d= 45 cm
k = 0.00075 ¥/2520X815=0.028

Cl=100cm C2=30cm d=45cm
C=Cl1+D/2=100+225=122.5cm
b=C2+d=30+45=75cm

Ac=(2C+b)d=14400cm?

g=bC/2(2C+b)=14.35cm
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y=C-C1/2=725cm
a2-C/2-g=409cm
e=y-C/2+g=256cm
Je=dC/6 + Cd*/6 +2Cdg+bd(C/2-g)*
Je=21 730853 cm4
a=1-1/(1+067(C/d))=0.53
Revision bajo CM + CVmax
Mu=3808T-cm Vu=6923T
Vu max = 6923/ 14400 + 0.53 (3 808 000 - 6923 x 23.55 )/ 21 730 853
Vumax =687 kg / cm?
Esfuerzo Admisible:
y=30/100=0.3 0.7(0.5+0.3) viw <0.7 Via
7.08 < 8.85 por lo tanto no se requiere refuerzo
por cortante se colocara el minimo. Se colocara a cada d/2 = 22.5 se toma a 20 cm se

separacion hasta una distancia de L/4=2.75m.

DIMENSIONAMIENTO POR FLEXION:

Eje6 entreSy6 Nivel 3

El momento que debe transferirse por flexion en la franja de ancho C2 + 3h:
(l-a)Mu=(1-059)3808=1561Tcm

Mr/bd*=1561x 10/ 75 x 45t =10.27

de graficas p = 0.0025
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p min = 0.7 v/200 /4200 = 0.0024
p bal = 136 x 4200/ 4200 ( 4200 + 6000 ) = 0.015
0.75pbal=0.75x 0.015=0.0114
Por lo tanto:
As=0,0025 x 75 x 45 = 8.43 cm?
Si se compara con el armado original que se presenta en la estructura se tiene:
N-5 «------ As=4#6+3#8=76+152=2280cm?
N-6 -=-==- As=4#5+1#6=633+287= 92 cm?

por lo tanto se acepta el armado de la viga.

1v-32



PLANTA GRAL

OIOROINC
AT R
o i _d
ﬁ..@ IH.J[ llllll !
. J
m.wv l.lrwl-mlill ok
® —-p- m
(3) i B
2@k )
mﬂd |-|.»m!nh%
® ~ -t wgﬁ |
@& ‘.IH. ........... E u1r
pmv cl.lw.!.@l ....... ..er;
.. 4 ]
@ .I-IH.IJI ..... | — m%
‘- g -
O
© 37 o
2 _ m_




32 oS54S5 n —=le 315 A=l 193 «-300 n=j290 A~285 A=

fsof____ :

i‘so 117 Tl 140 m
' J

33 | T T -

"t
r : ‘ C‘ 210 »
, T1 1
T ’ | 150 m
{ ‘ | T 1 C 1 2.1!'). L)
T E=# | E u ! ::50 "
u
% 1 T2 C1 a.u}: "
T | I y 150 m
t Jcrcy et | cif | ¢
192 210 »n
t #0 )

@® ®
o EDIFICIO

CORTE A""A PROYECTO



35

3.60

3.60

3.60
|

PPIO0000OE DG
r T T T T T 71T T T 7T 71
I R T E I I DR R I R
ct Jer Jer e Jer Ter Jer Jer Jer Jer Jer fer es
c1 Jer Jer Jer Jer Jer Jor fer fer fer fer Jer oo
c1 fer Jer Jer Jer fer Jor fer Jer fer e fer o
ct Jor Jer Jer Jer Jer Jer Jer Jlex fer Jer Jer e

CORTE B-B

EDIFICIO
PROYECTO



|l
i

O

c o - -

W 13 . 14 15 g 16 5 17 o 18 & 19 4 20 21 22 2 23 x 24 i
I
4 H ' : ¥ t H H H H k

26 27 29 29 30 31 32 33 34 35 3o 37
i1 2 H 3 7 4 s H e A 7/ 8 H 9 H 10 un {1 f
1 & 3 ¢ S 6 7 8 9 0 it 12 13

NUMERACION DE LA PLANTA PARA INTRODUCIR DATOS AL PROGRAMA ETAPS EDIFICIO DE

LOS NUMERDZ MAS PEGUE?DS SE REFIEREN A LAS COLUMNAS Y LOS MAS IR

GRANDES A LAS TRABES.

PROYECTO



NI8d0 30 V1vd

f—e =S 1y et

75 1 e 275w ——=  oentido de las

ﬁusm! T  humeros

St Ov- - UR<TE Rl DN e ol od - D1

W rm~ ot cn~ =60 cne~ ~ ¥ =n
— 2 ch—

y= 2049 com 4
I= 2 051 846 cm

45 m ——————-

entido de las

oajxs'qr:' -1 oy §5 v J LQTPQS

-l cAv ~28 one =iD cn> =Bl Cn= =50 cnT -~ ~Z8 O

y= 33.8Y om 4 M tos de | .
1= | 766 &S00 cn omentos de Inercia.




729799979997 i l

%é%ﬁiééééﬁﬁ% =
{" TNL = HINS

[au 1
FTT) e 5
o ]i 1.301eaolm1wirﬂuw‘m1e”mjcwl Jﬁcsok Eyns ] - e |
1» f“) Gs(r t"i ’7 ’é‘) (79‘,@ i) @ 3 T vt
AN T 7
' 1 eees i 1 —0 =
, ' l L, ) l
EHO @40 | 060 |40 {@40 | 000 [ 04D | @43 | 4G [ @40 [ @40 (€50 [@4D | @43 | == ’
Tttt T+t Tt Tttt = p- 150
@
E#2 +

ARMADO PISO AZDTEA



( ,55<? ﬁ}(? @><? ?> ) m;(? g;xg
ns M5 uUS ns wus U uys us 45 s nps US us
WS Se= Zer es s zen Ces\ows NS Tws e w5 o5 _
\"zws \
1’5“‘ l i \ll
E4p @30 | 93(1 :"'l ey)leaoiesolnaol.a | @30 | @ [0 [e0 ) @50 |
i T 1 1 1 1 T
q\ ) ({: 4\. k[ Q) "7‘) &S a3 @ a3
[ T ] T T |

[-2.3

E#E.’| @40 | @40 | RAD | €40 J@AD [ @40 [@4D @40 [@4D | @0 | @40 | €40 | e |
T Ll ] L i ! I ¥ 1 i I

ARMADDO PISO 3

250 250

l Lone T Ve ]ﬂ‘

.y : J’

130 50
a«s s
2 Tl e o
) )]




LU
»s
}ﬁ 150
F#2.54 = =
T
250 cS0

Y T

E#2}—

APMADD PISO 1 Y



190 30 V77v4

™

N

<
LA 5 ]

S = — == —:Z SECCION
P / CRITICA

s

4

CENTFD TE LA
SECCION CRITICA

S / .
[TTE T peoeieoa s GEOMETRICAS
S—— COLUMNA EXTREMD Y1
—

PROFIEDABES GEOMETRICAS
COLUMNA CENTRAL

_I
I
I
' 2|+ a
I
I
_l




vV M| —E #2582 20CM

100

P\\[
- - 4 # E
/N\ ]

R
A

COLUMNA TIPO



RN

P T T N C IS

plea
A2

O T T R D SR IPRN

"
¢

3
5

H
[
r

MDD O

PR

v

W0

By

5
3
3
3

100 OmLagion
)

ML 1414

H

GENTIIMRD 1938

i 2
99563 260005
Bl ton Lanan
Ueaens LS0588
075587 .000¢02
ogense -072005
foleivitin) ,86C001
$28600 el

L0000,
BEEA b
300638 i
sensde 056850

240009 -, 040097

- 33 JoE8?
. 2000%) .oreses
L0000 00e7)
ARidd1] .000170

-+ Loleas o

-, 000010 - 2000
L3420 - 380248

-, 300014 -, 70060

L3

QAL SOPCSTIVC w0

«
2%
F5e

CIACR A

©

35.5097
<1.3:08
<3.9501
&,0188
19,000
32.06%0

122,206

103,950

3
-,SC0242
-.Loit99
-, 030653

.000192
-, 602130
-.350552

.80t

-, Q0788
- 00018
.030233
-0

- S00IEE

anpnse
L8000t

< 275963
-.Glecy
-, 000024
L8692
-.G00001
-.000010
~. 34080
R
600002
020130
-, 000068

4
-.317528
-.000374

020080
-.04700
.060:47
.000C00

.00and

019346
350102
.6£6CT0

= 6i8307
-.000452
-, 00000
003500
000530
L00GusA

-.000250

-

200150
S350
-, 00380
-.001661
- 190387
.00600%
~.300360
- 049017
.250009
.S01060
647672
200008

&
4119264
£01607
»0LCC00
Qo722
.300256
,000000
. 310671
201739
»00006C
. 961095
o01222
005000

7
000560
- 011100
-, 000656
L6033
-+064076
.000070

1116
-.00001%

018075
.00cs04
, 000901
034376
000424

0
40730
-.000C55
. 000002
-.022260
-,000036
. 000630
.932:.00
.00CC09
L Lo0cca
- 641541
.6C0na0
. 000002




ACCCLTRATION §ECTT 52
NGNOEA 07 MCAICD CAASS o 10
WGKOCA OF LOWCST ROCES « 2
ACZL,, UNITH/SIC/SCC = 943.000
ANGLE OF (G INCI0CREC - 96,000
05C / £5C DARNING COC. v . 050
0S¢ TINC QURATIGN 5 ¢ 1000.0
QUIRuT COOC « 90180
€003, §YSTCH COOC . 0
ncRIoo ACCELERATION
.06% 025
.60 043
.160 062
150 N
.20¢ .010
. 600 .00
000 .006
980 i)
3.120 013
1.200 060
1,440 085
1,600 061
1,760 4050
1.920 085
2,900 083
2.240 081
2.406 0%
3.040 048
HCOAL SPCITAAL ANPLITVOLS
#0CC PCAIOD  AMLITUCC
1 n L0852
2 54 010
k] N 010
4 4 010
5 B 069
3 .15 016
1 Y] 012
[] Bt 019
9 .00 LG54
10 ! .050
i W05 J048
12 .05 042

ST

cALLA DE ORIGEN



— e pa e
BRI D O~ e -

.

—
DO VYN de e LI LI PRI be e (0

)41

o0

=3
-

e T E T TGN

AR srée

1o

363

158

*S

3453

.t TRANS

% %
1]
450
900
1958
10cc
250
2780

NS

3602
405¢
4500
4950
00
)
4850
300
1350
1000
250
200
nso
00
4050
4500
4950
$400

3.

51848

106093, 4

I

']

0

9

b

9

[}

3

0

1

3

¢

¢

2 .

2 1

) 1

3 1

4 !

ER

5 1

LR

(] 1

§ H

1

ro

[} i

315 3 3310
JIW70 [CC6185,8
et L)
4135 1199361.92
2700 §50
+$7301199361.92
aes 50
.47761189381.92
el ER

COOLOCHINIIHNIGDQ -

o
85
o

eca

1100
W00
ee
1100
1100
1100
110s
130

1200
1100

961
2750

4
210
a3

g
2ace

3500 2936 291625613909, ¢

.00 0

R R RS P R ]

BUMLOOEBODOOC G Lo

21 0wl
e ! JER
¢ 1 201
20 g
¢ o2 on
LIRS N1
0 o2 on
PR SR B 11
R PRI & ]
LR I E
[ RS S A |
2 1 s s
Sl n

coc 1
233,2708 17665C0.8 4
412,2008 3051046, 4

£006

.

DUDOOOORGHOEBOO

2916667
?

.

250
2me
210

1.0

¥r292

Y
10

3
10

0

b



GO OO~

ppgN

£ e D@ AN S e DRI

.o
T owe S

QNG BN
P it

e
-0

HNullonrewa

JCR TR TR

P R s e Tt

Laan

19

-».....
W3 e P2 de P2 3

B TR - e Rk

:
!
:
i
3
;
:
1
1
1
H
{

IMmBN .

e pt s maas s b

uuna:ulunmﬁ:‘:ro-)-;a-.-’-.-—a—.-.-.ﬁ.-._w.a...........

3 a3 IR RO A3 RIS

MONORGRNENCRMORNGROMNENGIE noqoucnouononoun-.:n-:.auc-uuno-;nu-

e AN ARAANRRADANBONIAMDRARR
..uawa«awa«oww~m~.o-m~o-e~»

PPHEUDO SR LI




s P £ 3
3 L% ]
B ! 1 3
- 1 2 3
N3 1 3 )
o . 4 3
18 1 H 3
iS5 1 § b}
A ! ! 3
I 1 6 3
e . 9 3
2 PR 3
23 PR 3
% i1 k]
6 Y 3
i ¢ 4 o 3 LOCALIZA
Wi ° 502 ¢ 05 itocecice
9 U025
W05 .043
.4 062
o35 001
.2 B
o6 Ll
0 065
.36 019
e .03
.76 .60
L4 063
1.6 <06l
L6 . G50
.92 285
.30 )
.24 LCEL
2.4 .08
) 044
1.4 i, 0 8 0 9 g ¢
el 3 PO el 2,23 3 ¢ S
Lt G Wl [ 03 0 6 ¢
Ll 9 Ll “Ll 2 I B 2
el 4 Wl TR 6,25
b 3 el 2} 13
! ¢ il o ‘Ll
Ll ¢ l -3.3) w1
1 $ Ll -0.33 sl
1.2 ? il 2 11 G ¢ b 4 0 0
1.1 $ 1.1 e e 3 i 0 0
SCGCCCCGGCCGCDC:CG.’2C503SC-’75GGOBSDBL‘CCGCO{}CSOC220320'}03005-’}6(}ZQG\TCCOCGOGQCCOCGCGO
grocuccosoag BGLN 004005000 00000C00C02318000CARCACSI0CC0550L 0006800000

ALLA DE QR'~~™

1§




10¢
L 350 s 250 550
.. 2138 bS] 3 b LI
K3 Ji6 <4730 1199361.82 8 £
%.32 208 S5 3 38.37
N2 %0 .37201159161.92 2136 i
3. 2708 55C 3 23,2
K1 380 .4130:199361.92 250 53
12,11 2150 Y 2 12.11
RARCO LONG, ¥ TARIS,
1 4 26 ¥ 1 2 0 b 0
1 g 9
2 4% [
3 90 0
4 1250 0
5 1000 0
[ 2 250 Y
7 2248 9
9 58 0
9 J6C0 0
18 4050 0
3 4500 0
12 4950 a
13 8400 G
14 0 1100
15 450 1100
16 940 1100

1 1250 1100
10 166C 1100
19 2050 1130
20 2700 1100
21 Nnsa 1100
2 Q0 1100
20 050 1100
24 4500 100
25 4950 1100
6 5400 5o

1 11310 3300 2916 291520612939.4 2916687
1 112,1110916 220.2706 !763500.86 3 4 2
2 112,137 6750 412.2006 J05104.4 4 4 2
1 1 0 9 [ 4 LA
2 1 0 4 4 9 .0010
3 1 ] ] ¢ ¢ 8013
4 1 0 0 9 0 .0082
H 1 0 ¢ ¢ ¢ 0045
§ 1 0 Q 1] 0 026
1 1 0 ¢ 4 0 0036
[ 0 ¢ ¢ ¢ 2025
9 1 ¢ 0 4 2 012
10 1 0 0 0 0 .0003
u 1 0 Q 4 ] 000
n 1 0 0 3 4 .01
13 1 0 0 ) ] 0ce79
14 : 0 ] ] 9 .0029
6 1 0 [ b] 3 G020
1 1 2 10 1t 1’ o
1 1 2 12 1 14 s
2 2 3 v 6 1 o2
2 2 3 1 2 1 s
3 ) 4 1 ¢ o2 o
I3 4 2 11 14 1S
4 -3 5 1 ¢ 3 2
4 4 5 1 2 W
s$ 8 6 1 ¢ 11 12
$ 5 & 1} 2 1 M s
6 & 7 1 6 31 12 1
§ & 7 12 11 14 15
Y L T oo
7 16 ! 2 11 1 s
o 0 9 1 ¢ o’
4 9 9 1 2 1 14 15
9 $ w0t 0 1 1?2 10
3 9 1C t 2 8 : 15
10 19 1t \ 0 3 21
it n i I S SR T 1
il S B 2 1
[ B 1 2 1L 1A s
12 12 U i ¢ 1 2 1
12 12 1 2 01 131
PR LI H s u e 0



:
LI

l""f‘x"
L.

FALLA DE ORI¢:!

LOCAY 1280088 0L angD

z
€3
- b

i
5353535)535)5353,:353....3.:35000009900303833003000035 © &
R R e LRI RS S SR SR ti S5 5. H 3 AL ~ T T e Rt ATRTRrERAegny o

&
4242..2.-?..242.-.‘..4?47..242324797975’9!97379!915’079?4 u
e R R RN PR R BTl S-S S0 i S A .4 “
XL1..11l!}d..l}.-ll.“!....v..;...1155555555555556.05'555551\ o
R R R R R R R R R R R SSB IR R SRR el
Nlﬂu;az’\uWv..v"lndwlnuwtavza;anlaﬂln ﬂtnvzaﬁtcza,-cn‘an‘AUn‘nuﬂLnthD’-ﬁ:?RVﬂlOﬂl
v.....v...‘..AX.A..'.‘A._..2...A........v...l’.?229.1.2.1.q;n..2.9.9.w-7«..??2».17.229.?331.31..J"JJ.J3377,73333333373333.:5.).}.1

= Ce =t Ot

FIHO G
555..1303700....223313....;6544556577009930112?334:55554 L Nl e NP TN e~ O RO e n o
!11....2....122?2??222?1??21}11..11111\.1??222?22?2? Nnesnl I NHRARESE a2

o~
t ur w2 B &l B R A e e A R R e T N, N e 7..1‘:..«4.A..llvtllvti\n..lv.llll«alllﬂﬂunuxols
P s BRI S == - h

17
N
i

- oy . = en e + R N " N T T RN O MO N im e =
aronmsanngsang S PHIF F 3 2annreen=ag




1.76 WL
.92 085
.4 L8
3 .85

2.4 I
3.94 B
2 9

¢ M ¢ ¢ ¢
SLCONCCCEIT00CELa0ELCTE0C CCCGGWWOWCCGW:RQWWSWW el
200000004C 00500060 000030CC 00000 /,0006000¢

n
v

s a3

O S I
<

06005 L00050A0000C 2E06Y LO000CCITOCCSa0e



1€ o Araa
S o Slue

QOUAIOOONOWLL OO Q4

3 1
360 2976 1088765.5
206 >4
k %8 L4250 1195381.92
6.2 P £50
e 160 ,47301199361.92
3.0 T 5
Nl 365 .47301193061.92
RN 210 550
MARCD LONG. YV TR2MG.
1 4 o ¥ 1 2 1 ) ¢
1 g []
? 5 g
] 90 [/
3 1330 ¢
1 1000 9
6 2250 e
? 2700 ']
0 ne&o 0
3 600 1]
10 4050 4}
i 440 0
12 4950 0
) £400 0
4 a 1100
15 450 1100
1 900 1100
17 135¢ 1100
0 1000 1100
19 2250 1100
2 2208 1100
43 330 1100
22 J6C0 1100
23 4050 1100
24 4500 1100
25 4350 1100
2% 8400 1100
1 113,197 3500 2916 291620612979.4
1 11319710016 21,2706 1765300.6
2 113,177 6750 312.2306 X51046.4
F [ 0 [
2 9 )] ]
I 1 0 g 0
3 1 0 ¢ [
5 1 1] ¢ b}
6 1 0 b 0
7 0 0 [
0 1 0 0 [
3 1 0 0 ¢
0 1 0 0 o
it 1 bl ¢ [
12 [ ] [
H B Q e )
PN [} ° T
P-4 1 [4 4 4
1 1 2 i ¢ 1 2 1
i 1 2 H 2 U 1418
2 ? J i ¢ 11 12
2 ? 3 ! 2 11 14 15
I | 4 1 0 11 12 1
3 3 4 1 (I S U C S {1
4 4 s 1 ¢ i1 20
4 4 5 1 211 48
) H § ! 0 1 [ I
5 § & 1 2 13
& & 7 1 o on 3
& 13 7 1 :u 4 15
7 ? 0 1 ¢ 11 12 1
| S S T U S SR ¥ R 14
8 n 9 1 ¢ 11 12 1
8 1] ] i ¢ 11 1 s
9 $ 15 ! S n P ¥
9 9 1 1 S S RS E T {2
0 1 1t ¢ i 12
¢ 10 11 1 2 1 o
i 1 g it 12 1
1n < i 11 14 s
A R A ST Bt
2 12 H [ SR i)
b I H S S V 2

P
-

S
BEoaLR
~d €2 A2 EY MKy

San
ot

2016667
H

27ee £
P2fM 358
273 258
F3444) £50

1292 40 ¢

i

0

13
P
S

FALLA DE ORIGEL



1314
[ER
s
1516
s 16
U
5w
7o
(AT
019
HON
9 20
w2
N
122
non
2 2
2
3 2
2 0M
2%
PIS11
% 1
FOR
» 2
? 2
2 3
? b
FL
FO ]
% 5
% 5
%6
k]
no
I
” 0
2 8
» 9
N 9
M i
310
o
k¥ 1
¥ 12
% 12
W
7 o
[ S
2
301
R
5 1
[
[
8 1
9 1
w1
oo
11
! 1
TR
15 1
15 1
[P
w1
13 1
w1
A 1
2 1
? 1
2 1
2% :
%’ “:
10
18 0
0
.5
.1
RT3

Ry

RTINS gyt

C e o s

e se s e e e ht pe e bl

[ R

P P LRV LB UOESUUOVURUUTU RO U DR ARINIAIAIFIAIRIA SR AIRI AIRI RIAI A A PSR RINJ RIAS ce be 1o oe

SO RO ONONONONORNONONOENONOMNORUNGRNORNONVORM ORI ORI DBMOR INIGH

- RN N DT NNPANOTIIAOR LN

¢
[

oy

2
1415
12 1
115
1z 1
1
2 0
P
2 1
14 i
175
12 1
11
Do
ot
2ol
YRRT:
H 13
YT
il

BRI NAD N WD VD e 1D AT W WD O WO N de R B N2 e T e R G o
-

- e s .s
CSOARODOC LIS Tn G

c'&
.02 100000100

¢ .
LOCAL TZACION QLU HANCC
- &y 5Pt



.2 .01
& .01
0 006
,96 078
1,12 07
1.2 060
L4+ -08%
1.6 061
1.76 .050
1.92 ]
2.00 .85
2.2 051
b Q5
204 042
1 1

1 [

1 [

1 4

1 ¢

1 [

1 0

1 0

1 [

1 ]

1 [

-t . e - e e S

[

0
0.40
-0.80
0.69
-0.60
?

-2

H

-2

2

oosoo

(]

© e

QVooao

[
0

0
2

0
{4

6 0 0
008000000000000000000000000000000060000000006000000000008000000000000000000C0058
0000000000000000600£0C070000000000C0000006ACAB00C00E0C0800C00NCCONCOT0ICTE0CIC00

I}
Q



e e

IR

sl nailatite
CLATERAL FANE QISMLACCHENTS

20004
amleets
SRS

Toms A A ENY] 2 9G40325
nix 0088005 <0020
Lovar o RAvA% 0280047
L R d N 0260342
T M3 ALY Rebvind 1A%
LR R LR

(AR dd e i 7T VR
TAARE T s
TRANT (3 SSLAcIALIY
LTIAAC SURL JISTLALININTG
R4 e STETIN 0 SNRARLY
5IATIC - SYNARIT
ARG LN ) ]

Lo A Y it T 184008
= R B 11 7 <. 19%02.2
4 om0 - 153520 -.3015930
oyt -+ 0046930
Lovas XM V003028
w1 LTS Rt
3 vAr A 1.%659258

+ 3
R A T
142955700
- 2084200
-, 279208
24900000
.GLCs82d

. peagan
Pk e

%, 0505300
SRS

~a6626e
~8tocea

L193870%
1638102
-+ 1397466
-, 2197406
Lotoces.
4000360

.30C0329
, 3008329
-.CA8625%
- D46825%
. 3560000
. 3430000

D))
LA
-.9050006
- 8042647
-.8345760
et

.L0ecie
L1870532

.as

3%

an

.36

as

e

o

2%

Kl e
20 as

S8 3%

S0 e
pod

] .00
. »

B .2

(3 3

aei9e0 -4.1988228
LA90%07° -1.1966707
2294020 2208046
. 2203520 +. 2209456
L5302 .08G0C7T

22050008
.900602:

.52008L%

L0810

.
40507340

~1.0506670
~3.0418675
..920208 +.133685%C
41026208 -.10396%C
Bt . 2858006

P ,30CC006

< 1639038
1530038

2030020
.8C0CC00

1 3007.60
L35814100
5485097
458087
13522200 DCL0LS

.50eCes! 008005

FALLA

"
3512204
JA122088
R
1885760
2000009
.605C008

J28280
$ 3049550
+5007456
8307090

20000

.250L%08

P30S
L7090
L1500 %
13996354
.560cece
L 800SC00

L242000
L 114200%
1550775
1850106
.0060000
.£8C0S3C

It LI S R
e an
'3 W0
o ar
oS L
B2 W5
-3 .96
3% -3
AL .Co
b AL
oo o
9 .0
" pod
I8 oo
LU &
R a
$esl o3
7

40
- 311556
- 13836
2183107
-1441077

3562200
502020
-, 1528535
-+ 153650

L0009 . 208030
.6eSeLes

3800029

R
J250100
- 8153508
-, 8.09506
,£00C0C0
.£C0C008

12293329

-.220780
-, 220000
. I90577
.3898477
000033 0000000
.0€0C00} 0008023

162912
142912
-, 1846587
. 1556547
10025005
0000000

-1181172
- 1187
1560022
1850022
5090040
,$0000C0

ORIGEN



B e R R LR PN

<3705

S eGSO

[ RTRCR YR

.
B

Gl 30,0293
-107.83% 4804
182,814,

<9732
-.5039268

€120

L
-92.7299

+180.8135
- 94,5590
-94,8540
<34 5540
34,5502

Crtars H

~2.5.2559

~215.2676

+320,4933 s
+1d0.437) .03

8T riACHT

Gilan Ton
- 509

W50 +9,0043
LA +8.035%
ot -1.9317

1,540
.00

4. 2167

+821.9208

Dt ORIGEN

NINOO TATIC TATIO

.34

0

4

e e w2 WD b
i B ey ol



IMALA THACTS ..., SATL 0 [SPIL e
v J
4 <

Soiven FONLCS
winn ATAD

3 Lo
Lol
3 PRV
P
4 I ]
3 oaw
3 4w
L I M 81,7813
é S M . 3040 [ ond + N8
5 AN W10 -0768.3540 -1500.00K $73.7052
D) b M L0802 -918.2560  -1042.5620 -202.4067
[ L9802 -975.3091  -L0a2 %00t 309, 4067
4 T J2058 CTLNR -2412.7335
7o 20%8 -2192.3% ~03.2.783%
4 0 WA L8718 92%,34%8 -1047. 4960
g - 0714 385,5:88 - LA980
4 9 " 1792 -2092.5062 it
9 My 182 .2092,0060 -33:2,1013
4 10~ ,1033  -1563.08 ~e727,708C
16 =y | 033 -1580,0850 -1727.7000 B3
4 0o +2005  -1500.702C -1727.53%0 810.71%
11 Wy (0760 1503,092C -:721.75% S1G.040 820,881 -512.9597

WM T0CCG (BLGUNIS AN L;
Y LOAD 595 homd bOmOMCNY 0 NomINT

s 1 MX 00,6728 3.2726 -171.0200
Lom -0...07? .7 -171.0200
$ 2 MAX vs o <500.0405  170.%80%
2 MmN .9.1.-». ~500.5505  -779.9635%
s 3 At ~£00,2348  -770.9000
d NN -500,0040  -770.95000
-] 4 mx -§7.053% 100, 2382 $06.9172
4 N 57,0502 760,3062 $00.9172
70w - MW .00
5 Mn -850, 10 790. 7308 $00.9300
§ rax -50.08)% -87..011 ~320.0z:
[ 18] +$0.063% ~82,3010 00,1722
H T max ~35. 7306 <57,1062  -320,2629
? N -50.7906 -81.1062  -220,2529
s 8 nAx ~57.608; 326,403 £0.19.3
9 NI ~87,506¢ 329,400) £0.1914
H 9 M -§9.42:3 329,320 £6.3607
9 Nin +$3.421) N8N 0. 100
H 10 MW -89,3713  -£00.0713  -770,9%52
10 WIN G -E9,0710  -5C0.0M3  -010.9152
s 1 omx -$9,0217 $23.123¢ 353.0084
JY I ] -$8.4576  -250.91%8  -621.0118
] LoMAX -32.5954 172,130 -i75.9397
1 N +33,0954 N -ir5.9297
[} 2 ~28,5350 587,384 -170.9506
2 M =,240 507, 7440 -720.9578
[} 3 MAX -24,7384  -507.7700 -776.5043
I NN 4104 5007700 .270.3043
¢ 4 W -R.971 113,012 500.7J28
1 Aln -22,910 118,00, 500, 7320
&l ? - 1]
] ()
]
[ 1 ?
7
& [
[
§ 9 o 29,0402 51,8055
4 M 319 tann £7 an1e

FALLA DL ORIGEN




e GRS
DRSS '
oM
Y
¢ MR
PR
3 Joas
Lo
8 P
4t
¢ 4 W
PR
b 5 A%
5 win
B} 1 Aa
I
K] 3 W
9 NN
) 3 man
1oMiN
§ LA
et
iom
R
ihoan S 7005
Oai W00 Rt N

3

%

N

s
3

@» o m an am

-
LR R LR . SRk CIUE VPRSP -
FECE

PR
T

~
R R o

6

LG

o

o
4
N
H

A 2

. 500
WEIG
[pb A
RN IENEN
-8.0506
R irid
Bt

3
3,408
-22.0500

e

an apa.
R

1393,3200
- N6.4217
6.

- 05, 6205
- 205,6208
581.750

06,2746
-406.062%
- 206.C0¢%

2.9
562,198
$62.2300

.

LIS
307 -

-26C.
<262,

1 .70k

213.0405 99,7383
S18.977% 00,6670
BN To 43965310

168.5507 500624
156,850 252,065
56,0224 146,657
166.0224 15,5304

~518.9L1)

8%
]

ESTA TESIS ®o proE

SRIGEN SAUR UE LA BiBLOTECA



MCMOCR T2ACCS ... .. TN O3

LOVQL G
CoLUMN MORCCS
FRECHEE TOASIINAL
L
&
63
8 ‘s

o

L S
A 2902
4N 90

o e e o e o

R «2089
NAX 0714
L1t AL
AL B

nN

N L0760

LT N
-2, 6000
~7e82,66%.
14350756
BYEN L I §
-3004.8443
<1004, 3340
-1835.004C
-1329,0825%
~1984. 9020
1904, 3500

AR Rt

-1032.759¢
-1003. 74530
-an
- 2233.,00¢,
~1022.087
-L30e. 3870
-1622,3260
-1622,4019

24438, 0010

748,310

Aldaud
-1474, 300
S1974, 004
-1863.¢-30
83,0450
-1974.2009
1973,3750
-1283.151
-1665. 1017
<8080

<1562, 1240
-3485,000°
- 2452, 5200
L1650, 308
3780.0048

0, 15/0
8.7915

TI AQeCnT

RIDIIT
&N



rentis ...

"
L)
rax
N
[
bit]
X
nin
Lo
L
L]
A
MAX
N
A
nln
L
AN
NAX
LI
NAX
Ny

Lo RARE LD

T
A )

TORSIONAL
ENENT
°.153)
£.153)
3.1692
3.:892
4.5
4,7515
2.3126
<.9:06

- 4,400
4,450
1,2226
1.228
6.501
$.507%
1,1580
11850
§.4296
§.4296
3,960+

L
TORS NOMCNT

..GCAL.‘

ses WTHLL TS
EEMR Y44

TS™ MGRENT  GOT nininT
~20:43,0008 - 2422.363C
-2943.0300  -2443.6883
-2103.5220  -1176.7048
~2103.5720 -1125.78<8
<2362, 5660 -1016.632C
-{153. 5680 -1015.6320
-2102.5365 -1776.456C
~2.62,5360  -1776.42560

-106. 2040

-2382. 5400

1611, 4509
-2543. 9000
-0643. 3390
-ADH XSJU

1 RS 2530 L0AD

A
nix
R
hH)
AL
"y
"
bR

LMY
Y
L1
X
K
X
L11]
NAX
RIN
RAX
HiN
MAX
NIN
MAX
NI%
L
niN
AKX

N
LIV
Al

NN
AR
A
RAX
LI
RAX
L4
HAY
nin
NAS
LHY

ALMITR TOANIS
C0LumN TOACTS
IR LSAD
& 1
H

§ H
2

§ 3
b

§ 4
3

[ | 4
5

[} &
§

& 7
7

§ ']
8

1] 9
9

5 10
0

§ 1
11
OCAN 10ACTS
OAY  LOAD
acAn [N JaY
5 1
1

§ 2
2

§ 3
J

5 4
4

[} [
<

H [
¢

5 7
7

5 0
3

] 3
9

5 10
10

5 11
11

5 1
1

§ 2
2

[} 3
3

[ ] 4
4

[ ]

5

§ [}
§

§ 7
7

1 8
L]

13 9
9

§ 18
10

1]

NAX
LI

~12.503=
<17.506+
$.J074
=5.407
-16.7085
~18.7%6%
+0.108)
0,432
<19.4004
~ 16,4254
G.i1602
4:060%
+20.0620
-10.062¢

1.2964
7.2962
13,0590
13,88
9197
S
12,2178
12,2176
8
J£7%
26.9204
76,9204
+13,5305
+42.830¢
26,6750
26.4750
-13.1911
13,7811
§.9097
§.9097
6.7060
§.3505

2614.6540  -1062.208¢
~2270, 5448 - 17%6.7000
£220,5440 -1795.7000
-2%07.834C  -1736.4200
~d220.480G3  -1796.669C
DONDNIAT D woaINT
130.92719  -191.9736
130,219
6.£602
~§.6618
-6.7%50
-6.7340
0. 538
x0.5304
8. 5010
3.8
10,764
105, 7610
103,512
PR
190.3342
190, 534¢
190,00¢
180, 8088
-6.8905
-6.694¢
e,7817
. 054 -266.7833
190.0300  -190.7529
96.63C0 52!
-§.6264 -JM 5054
~6.6264% 0305053
~6.696% 304,663
-6.3583 204,660
100.400¢ L0450
LB 4808 10,5680
9. 10.81)
5.00 10,3513
162,718 -134, 2007
kg 134, 2067
102.4000  -194,4749
182.4002  ~i84.473%
490.223) -99,1202
190.223) <98,7232
97,9063 -99.95%4
1973003 +39.9534
6.6617  -)04.62+
-6,6617  -303.6249
20.6411 -27.30C8
2.0825  -265.0978
‘

"Rl

oo

LI BE¥ $43

PR U SOMER M b
2.875% 2,912
2.8141 2802

~284.0050  -240.2920

~284.0050  -240.0005

-262.5937 2

S755, 5030 -043.9183
ZW.JIH 244,658

wnman

2Ty

o
=~

62

+200.4700  -180.:620 -l3.5V0S
<

0254

FALLA DE omiar"

+

‘o



JoAr

R N L X 7

LI e

Yreredizar s

S

R R L L N R T

LI EIR T ooRNT

RS

6153

633

4030

<4630

-3328.2020 -4

' I, 2020 240480
32,8400 -2074.109¢C 430
232,830 -302%.1398 IR
30801.0000  -)206,89% L 404
00:.02¢ -0232.693% 4047
2475,3678  -452%,2200 X0
23753610 4005, 108 +309)
46372800 -2472,94G0 5192
3627,1610  -2473.9408 25792
FERE AT KT 3 DI AL 43033
2426.3318 - 4526,4510 +309)
15545502 P .5192
637,605 o 5192
24764020 - 255h.0080 PRI b}
SATELAR0 - 4005,3630 i}
GILLVBA0 - 0405,0808 +462§
: 09,3283¢ EFS

+4632



.

3
3
el

IR SRR

O

ve it an
TTIRI R G vt cn e

PN
3.
[SRTR

R E o T

LS

- OVON N L de he B A A ae

OHDOOT D~

¢ Bl OET
Sa3e0.400
ERTN N

2834.3:98

i
AN
WSLGNI0 Yy

ERER, e
i H
i kS

W
.

nA 41,4042 50,0090
RHY 42,8049 <680, 630

wh 1769
~350.622%

vig 1,369 1308
~ 4.3553 11,3670

W Twn 50

LB 73013 L5025
AL [R5
bH] 1.2838
AL G. 108
“in a9.120%
4% 4,308
o 6.2106
hEVS 004012
LI 8.4003
“ER 4.9215
% 6,92}
8.0
0.0/91
7,38
7,916
JR1Y . 507.593)
12413 -507.9997
LN 40,9763
71842 235,581

DA P P =AON
2ORINTOGST moeyt MES
7328 863 14,800
27535 -836% -14.8700
§30.902% 671,180 -11.549
8623036 T8 -13. 0289
6711365

805.3943
LN
-679.7556
-879, 765

563,340
-1976.350¢
-1906.20068

-1588.3272 615,125
585,520 -675,175)
L6728 204,600
L 208.50045

258 253, 6404
204,5233
-223.5200
203,520
-20.5524
-803.3524
630.6%00
530.0990
£19.5%35 ¢
-5i0.4082  -s10,)5

=70.524
-10.1229
+10.1240

SING9N0

-10.8148

S OMCRINT ) omargn g WG

S i 08% L34 ¥
-t1.1690 <416 <5412
-170. 9047 <1219 . 1068
-170.3347 <1210 - 1060
<720.9350 J2:0 - 1060
-170,9398 1210 <1060
00,9262 3o o322

£00.9262 10N <3220
40,9770 JAan .22
806.3723 il 1221
+326.2693 81y Q707
324, 237 ~8r97
3 N3 S

Y]
-176,796)

5000250
8780

&

$60. 200
*30.0873
976,227
320,080 ¢
<320, %817

[ RFH
£0.0922
56,094
50,2508
RALN
-173.0102

RLI4Y

-621.7838




1% Riing: PN G A B
LIV KO B |
CoLuAR T3ACC3
Ling LCAD TGRS ONAL »AJCN AXLS ATAL MNCR AXIS *AOR WINCA RATIS WTIS
WONCHT TSP MOMINT JCT mOelnY FORCT  TCD MOMINT  3CT NOriNT SIAR AR 100 XT
i8 Y 2.2504  -5900.9640 -2043.%5 -61.40%4 -2.2566 ~3.57% -12.500 -.02
1 8N 2.3565 -1903,964C -2643.559C 81,4084 -).254C -).52¢0 -12,509: -G
9 2 MR 1.7263 -1895,£920 -3%66.6070 -38. 0107 295,030 -9.0020 3.36C5
2 N 1,203 -1595.992C -1566.5070 -36.1¢ 95,0238 -9.002% 3.16%%
i3 3 W o0 -1360.359% -3, 9082 LTI J ‘“iﬁ
3 NN - U80.5387 -45.306% 395,008
3 3 RAN -1566.925C :
4 nlu LE66. 3050
w
5 Hin 1,6700 ~1219.4288
9 § s WIECe -2004. ‘J-,L"
[ $.2504  -2004,980
19 T o .33 -N8 i
1 AN Y B A
19 a max 1.0672 -3025.0040
8 N 1.2602  -2036.064C 3
] 9 WX 7.3473  +70C.5502 b
9 nlK 2,047 -70€.0502 <1lQ7.0uES +33,2660 2o
13 HY L 41,3000 -2075.C520 -1790.176C -4L.% 1% -
18 min 1.3066 -2005.0048  -119G..780 -47,94% 1%
19 ILoras 2.1708 -1313,1510 -1386.220C -45.0919 16
1 HIN §.2190 -15CL.0600 - 1549,066C -36.32%8 32

12

GLAW £ORCCS

GAY LOAD TORS NONCHT ¢ MOMDWT S POMIRT 1 WIIG o ATl

3cAn 14 0 1 RS A0 LOAD
17

HIL! N £9.9%69% V16,3092 L0408
LOMIN 23,9690 15,1502 ALl

¥ O 2m REB BMD .1208
2 OMN ol 1 o 215 P I 3

12 3o 17,558+ 205 010 % il
3 mix 17,6500 -R0000 L1338

3 4 mAx FETPRES] £61.0475 ,£890
48 i IR +6%.0-7% w". c.m .3387 0690
1% MAx 15,059 %61.50 L1240 26308
L] 13,088 361,900 e L 0630
116 mX 209908 0.9370 0626 0624
§ MN 20,9830 10,9470 .2628 L0624
377 mAx 12,8200 11,399 0027 0623
7 s $4.3935 3637 .88
10w 26£.136) 0636 ,001
o KN 265,1363 .C6% L0034
78 X 26,5079 0637 .0012
9 N 65,5079 L0837 L0013
1716 M 130.0528  -133.0460 03 .08
10 MIN 16,0428 -133,0460 L3N LN

B 11 max +30.3207  -152.7403 v s H LAN0
11 w4 120,502 -132,8C10 545 24 L5

10 1 MAq 176.4312  -180.720 a2 .04l¢
1 miN 175,420 -180.7221 0323 Losls

o s -108.7100  -586.0808 K 108
2 NN -E‘ﬂb 1106 -556.0506 L8605 W133¢

10 3 omax 4..N9 <556, 7130 ,0605 41335
3 NIN 70.., M -45E.71%80 + o605 S8

10 4 MM 582, 484¢ 291.2105 N9 0890
4 NN £82.184 29:.210% 21339 0699

10 5 WAX 82,590 231,350 1349 0699
& MN £62.5900 991.3523 1M .C499

10 & "X 10,9034  -26C.3043 207 0824
$ MK 10,9094 26,1048 00 L0624

10 1 mAx 11,4350 -259.730% 0e2r 623
] NIN 15,4252 -258.7308 L0027 BATH]

H Hj 0 M 265. 4143 -5,716%0 L6837 )
0 MIN 268, 048) i <8¥ 0032

10 9 MAX 2645.09C3 42830 L0013
9 NIN 265.090. 2630 LS00

10 10 mAX 130.2:69 LI W0300
MV M 138.2169 Rk N 09

0 PR A 30,5203 -130.8702 L8332 400
1 M #30.6236 $30.7583  -300.0312 L0338 .03:8

f ~ FALLA DE ORIGEN




R L R O NP PN

i99.00%
119,098

30, 1556
+32.5365

D e man
LN ESE

§
7
5

§
$
&
U

DB O NN OO TN e G ey,

Povraay
(2RO

99.687%
190,867
50,3414
140,340
L1 0
+51.085)

SRR E Bt st G,

s
<

I
=

~L5. 18

~193,796¢
38,7619
38,7519
-88, 2060
-98.2665
~347.0160
“147.5080
~336. 6045
<L48.0728

B

¥,
4G G e iy
BRIy

SRt

- .7

1

- T840 B

73,842, .52

113.85¢42 4

33,854 s

+ 36,0108 .52

20,225 68,3138 o5

21,9573 =300 .67
25,3879 =3.4210 87 L3
-20.9566 2] .5 W45
-2i.325¢ ~Siaal -12.952) M2 L6t L4

13470 L8383
“n J0384
e L0220

R IEN “C8e
0210 .$356
Jlosn . 0388
28 et
Sisg )
.Cars Reryy]
07S 20239

062

FALLA DE ORIGEN



V. DIAGNOSTICO, REPARACION Y
REFUERZO DE CONSTRUCCIONES



A. EVALUACION DE LA SEGURIDAD SiSMICA

Hay una necesidad creciente de evaluar la seguridad sismica de las estructuras de edificios,
ya se hayan diseflado con reglamentos obsoletos o resultado daflados en temblores previos,
sin embargo, no se ha establecido todavia ningin procedimiento sistematico, debido a la
corta historia de la investigacion en esta materia.
El capitulo 13 de ATC-3 estipula dos pasos para la evaluacién del riesgo sismico en los
edificios existentes:

1. Evaluacion cualitativa.

2. Evaluacion analitica.
La evaluacion cualitativa, que comprende el examen de los documentos de diseiio y la
inspeccion de campo, da por resultado una de las tres decisiones siguientes:

1. El edificio cumple con las disposiciones.

2. El edificio no cumple con las disposiciones.

3. No se puede determinar el cumplimiento mediante una evaluacion cualitativa y se

requiere de una evaluacion analitica.
Para llegar a una decision, se consideran varias alternativas. Se introduce el coeficiente de
capacidad rc;
rc=Vas/ Vrs
donde:
Vas = Capacidad a la fuerza cortante sismica calculada para el edificio existente.
Vrs = Fuerza cortante sismica que requeriria resistir el sistema existente para cumplir con

los requisitos de las disposiciones para un edificio nuevo.



Se especifican valores minimos aceptables del coeficiente de capacidad. Si el coeficiente de
capacidad de un edificio es menor al especificado, se deberd reforzar o demoler de
inmediato. Si el coeficiente de capacidad es mayor a la unidad, el edificio se evalia como
seguro de conformidad con los reglamentos en viéor. Si el coeficiente de capacidad se
encuentra entre el minimo requerido y la unidad, hay que demoler el edificio o reforzarlo

dentro de un periodo especificado.

1.  REPARACION Y REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Todo edificio dafado por un sismo debe ser reparado de manera tal que se garantice lograr
o exceder su nivel original de resistencia de forma que sobreviva a los temblores futuros. El
capitulo 14 de ATC-3 (1978) trata las técnicas de reparacion de varios elementos
estructurales, no estructurales y cimentaciones para las construcciones de acero, concreto
reforzado, madera concreto preforzado y mamposteria.
Los edificios reparados deben satisfacer los requerimientos del reglamento. La reparacion
puede resultar costosa. La decision final de si reparar o no, y en tal caso, como reparar,
necesita hacerse a la luz de la economia total.
Los muros de cortante, los marcos resistentes a momentos, los diafragmas horizontales y las
conexiones son las mas susceptibles al daflo, y revelan patrones de falla comunes. los
métodos tipicos de reparacion y reforzamiento son:

1. Demoler los elementos dafiados y remplazarlos con nuevos.

2. Engrosar, agrandar o reforzar elementos.

3. Agregar nuevos muros de cortante, riostras verticales y columnas a la estructura.
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4. Convertir las conexiones de cortante en conexiones para resistir momentos.

5. Reducir la masa de Ia estructura demoliendo los pisos superiores.

6. Examinar las caracteristicas dinamicas de la estructura reparada.
La efectividad de tales métodos de reparacion y reforzamiento se puede incrementar
considerablemente mediante el uso de los dacumentos originales de diseflo y de los registros

de construccion,

ATC-3 ( Applied Technology Couacil ) ( 1978 ) Tentative Provisions for the Development of
seismic Regulations for Buildings (stc 3-06 ), publ. 520 Washingion.
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VI. CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

A nuestra manera de ver la Ingenieria Sismica es un campo tan amplio que el presente
trabajo Unicamente abarca los conocimientos que consideramos basicos para poder
comprender sus fundamentos.

El desarrollo se guia de acuerdo con los conocimientos adquiridos durante el curso de
Ingenieria Sismica en la Facultad de Ingenieria y por lo mismo de alguna forma al programa
adoptado por la misma.

Sus conocimientos nos permiten reafirmar los conceptos estudiados y ha creado la inquietud
de ahondar mis en la materia, con el fin de poder desarrollarnos de una manera mas
completa en nuestro ambito profesional.

Mientras mas sean los alumnos y profesionistas dedicados al estudio de las estructuras, que
se desarrollen con estos conocimientos serd mejor su desempeflo y su forma de enfrentar a
los sismos en el diseno.

Otro aspecto importante es el que Ia necesidad de comprender los fenomenos de la
naturaleza, como son los movimientos de tierra generados por los sismos, ha permitido que
tengamos que enfrentarnos a ellos, de tal manera que las estructuras que se desarrollen sean
suficientes para resistir sus movimientos y preservar la vida humana.

Para nosotros el aplicar los conocimientos de ingenieria sismica a una estructura, como la
analizada, nos permitié el desarrollo de los mismos y de los adquiridos durante los cursos
anteriores en la carrera.

Asi, esperamos que el desarrollo de la presente tesis permita a quien pueda consultarla

hacerle mas facil el estudio de la Ingenieria Sismica.
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