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Presente.

En relacidn con el trabajo escrito que debe desarrollar e] alum
no BRUNO MARTINEZ, como parte de los requisitos para obtener la Maes
tria en Ingen1er1a (Estructuras), me permito proponer el siguiente
tema:

"Andlisis dindmico de una estructura empleando dos
programas de computadora diferentes"

E1 Sr. Martinez analizard, empleando los programas TABS Y DRAIN
la celosfa metdlica del edificio ubicado en las calles de Durango 49
sometido al sismo del 19 de septiembre de 1985, componente E.W. del
acelerograma obtenido en SCT, tdmando en cuenta en su modelo matema-
tico la interaccién suelo estructura de acuerdo con los 11neam1entos
de la propuesta del nuevo reglamento de construcciones para el D.F.

E1 plazo miximo para desarrollar este trabajo serd de 30 dias.
Proporcionaré al Sr. Martinez la informacidn necesaria para el estu--
dio.

Atentamente,
“"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 19 de Marzo de 1987
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INTROIWCCION .

En 1979 el edi?icio de la clfnicé Londfeg ubicadao én lo co]ie de
[lurango No. 49 ,Col. Romﬁysufrié danos severoé a causa del sismo
de Marzo del mencionado ofou,por lo que tuva que ser reforzada y
‘reborodé .

Seis aflos mas tarde,en el terremoto del 19Idﬁ Septiembre de 198%5,
el miszmo edificio pasnbno una de sus mejorss nrusbas,teniendo un -
comiportamiento sumamente solisfactorioyen uno zono de 1o Coy de -
Merico donde la densidad de destruccidn fue muy elavada .

En el presente trabajo SQ.estudih el comportamiento de 1a eatrucm.
tura reforzada  baojo carga lateral,tratando de establecer el
porque tuvo una respuesta ﬁcﬁ adecuada .

Tomando 2n cuenta qua 1a moyor{a de las estructuras incursionan
en el intervalo ineldstico duronie movimientmz teldricos fuertes,
se considero que un Analisis Iindmico Ineldstico (faso a Faso),
daria resulfodus>mns pr‘mimos o lo reslidad .

ﬁdemgsygomo base de compora&ién,se efecfuuron andlizis dindwicos
eldsticos con los criterios usuales de cdlculo? Foso a Foso y -
Modal Espectral .

Las herramientas utilizadas fueron dos programs de computodoroga
saber! 21 URAIN (Dynamic Response Analysis of Inelus@ic Flane - -
Structures) y el TARS (Three Dimensional fnalysis of Ruildingé
Systems) JE1 primero sirve para analicar ineldsticamente,estruc—
turas planosspor 16 que el modelo matendtico tuve aue oeociorge Q
LT estruéturo plana..Con el ﬁegundq 5@ pueden analizar eldstica-
mente eétructqros en 2 & 3 dimensiones .

Faora el andlisis PAS0O a paso se utiiizd’la componente E-W del -~
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acelerograma registrado en la Sacretaria de' Comunicacinnes v
Transportes . X
#or filtimo se incluye un modelo para el estudio de la inferacciéﬁ
delﬁ suelo con . la estructuraytoemande como criterio/ baée;la
propuesta al Reglamento dé'Canstrucciones del Departamento del -
Iistrito Federal .

En el capitulo_'l se muestra la conFiquraciG% original de 1a
estructura en estudio y el tipq de refoarramienlo que tuvo

En el ¢apitulo II se préSenta unn breve deséripcidh‘dal programa
TAES raue &s bastante conécido, y una descripcicn ﬁns o mENQs
detnllada del DRﬁIN,‘que‘es de mane,jo poco comin .

En el capitulo 111 se esfoblece.e] medelo notendticosen hoce a lo
tratado on los capitulos anteriores .

En el capitulo IV se presentan las considerociones que se tomaron
para el ﬁnﬂliéis Dindmico .

En el ﬁnpitulo V se pregéntan y comentan Jos resultodos obtenidos
del estudio del wmodelo establecido en el capitulo ITII .

En el capitulo VI se estudia~10 carrespondiente o 1d inﬁeraccic&
suelo estructura,y en 21 dltimo cnpitulo se establecen las

conclusiones pertinentes .
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CAFITULD I - CONFIGUR&CIdN ESTRU&TUR&L DEL EDIFICIO .

La eétrﬁcturociéh‘ dei édificgo sin vre?or?ﬁr e a bose dé
cplumnos~trngés~lo$q encn;etonada de2 - concreto Y MUTOS
perimetrales en 1la direccidn 1orquyﬁiendo las &crcug.de Fﬁchodn
de 1ln direccidn cortn,muchd mas robustos gue los ‘interioresycon
trabes muy peraltadas .

Ln cimentacién a2s na bas2 de ca,jones y pilotes de Fricci&h.ﬁn 1ns
figuros 1.1 a 1.4 se*muestron las principoles CQracterféticaa gel
edificio . , |
En el tembloy de 1979 laﬁ colunnes de loc éJeg 1 v O ysufrieron
asantamientos importanteé,grodu;iendo Ins dafons mas severus en
las fachadas.

Fard reforzar 21 edificio se colocnion 2 celns{as de acero de  la
mismo gpometrfo adheridas a los marcds de fochodn de 1o direccicn
Xycomo muestra la Figura 135yy reforzando 1a cimentacidn on  esa
zona cﬁn piletes de acervoycomo muegstro la ?iqura 1.6

Todas 1&5 secciones de 1la celosfa son del tipno CQJ&1 Y 543
prohiedad@a geométricus se muestran en el ﬁpéﬁdice ﬁ'.

Las masas de cada nivel se muestran en 1a Tabla 1.1 &



TABLA 1.1 ~ MASAS DE CADA NIVEL DE LA ESTRUCTURA

NIVEL MASA ( Ton -seq2/m)
11 2,038 .
10 14,320
9 14,598

8 14,598
7 14.598
b 14,598
5 14,598
4 14,598
3 14,598
2 14,598
1 14.598

FR 8,900

CIM 70.640

’ e
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CAFITULD II - HERRAMIENTAS It CaAlL CULO
i
FROGRAMA “ORAIN®
A) Descripcion Geneval o X
Con K
El DRAIN a3 un ﬁrogramo que sirve para el analisis dindmico
inel(ético de estructuras bidimensionales sudetas‘a movimiento de
sus bases .
Fara ello supone unu‘configurociéﬁ de baryas unidas por nudot,los
cuaieé pueden tener de 0,9-3 grados do libertadyy aquellas pueden
ir dispuestas en cualguier fovrmeo .
Las barras puedén ser de tres tipos!
a) Elementoc ArmoduratfFetitos sola soan coﬁoces de toma} coygo  oxinl
y de sufrir deformaciones a lo largo del e,je de 1a barra .
§) Elemeﬁtos ColumnatEstos pueden estar sujetos o momentos
flaxionantes,fuerza cortante y fuerza axial vy sufrir  sus
correépandi@ntes.dqurmocion@s .
c) Elementos VigatEste e3 un caso especial de 2lamento
columna,donde la Fﬁerza chrthnte y axiol gdn nulas o muy peguenos
Fara @l andlisis dinfmico se considera que a cada  nudn s le

asecia una mosa especifica .

1 ‘ ro

By Metodo de Analisis .
.. . . . - s R . -

El analisis se efectua medionte &l wmetodo Nirecto de  los
e . » .
Rigidecesydonde los- desplazamientos de 1oz npudns  son las
. 7
incognitas.

Fara un elemnto cualquiera §

i

{dv¥ = [ a 3 {drd mmme (U 2,1)

donde?




{dv} ~ vector de incremento de deoformaciones referido a un
sistema locnl de coordenodas .

{dr)> -~ vector de incremento de despimzmmientqs de 1os nudns gue
delimitan alvelémentoyreferido‘o’un sistema globol de coordenc

. . . . 4
L a1 ~ matriz que toma en cuenta la orientacion de 1la barra .

ﬁe este modo la rfgidez tongehciol ©n tgrmin0$ de 1lo deférmoci&h
esta dada port

€ds > =1L Kt 1Cdvr  ———-m (2.2

siendo [ Kt 3 1a matriz de r{qidez locnal de la baera .

As{ que 1a rfgjderntanqencinl en tdrminos de los deeplazamientos
nodales seré:.

[ Kt 1 = r_’.a‘JT LKL I L ad - weeem (2,30

Fara un elemento armadura se tienetl

\ : FIGURA' 2.1

13
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dri

dr2 R oo
dv = L a 13dr3 e (2,4 )

dr4 ‘ »
L al=<-X/L =Y/L X/L JY/L %  —ceem ( 2.5 )
48 = [ Kkt 3 dy | e ( 2.6 ) '

" EA |
[ Kt 3= - e (2060 )
L

E - Hédulo~tonqente de élégti&idud '

s . .
A -~ Area de la seccinn transversal .

Para un elemento columna s tiene § -

‘ . : )
S - . ¥ ds1,av1

. ] /
2 B o o »4_.m”;?>3,
! ' ' _ ds3,dv3

I

.

FIGURA 2.2




dvl )
dv2) =L o 1 e 2,8 )
dv3
- -xsL 0 X/L Y/L 0
L alds= -Y/L2 2 1 Y/L2 -X/t2 0y . —mm—- (2.9
-Y/L2 2 0 Y/LZ -X/L2 1
EA
dS1 = —~ di1 mermmem (2,10 0)
. L _
ds2 Kii Ki,j dva
EL { y
B e : Y et ( 2.11
dSB L TKig K. dv3 '
L ‘ : L .
‘T - Momento de inercio de la séccjc$ .

KiiyKij v K.,jj son coeficientes que dapenden de la variacidn de 1a
. 7 P s P - .

seccion a lo largo de su longitud,{ Kii=Kjj=4 vy Kijg=2 paro

slementos de seccidn constante),los cuales  toman en cuenta las

deformwciones por cortante

4
C ) Comportamiento Inelastico .
. /L . . BN ; .
La curva histeretica es del tipo bilineal,lo cual se {orma
. LA
mediante 2 componentes! una componente @lastonlaztica y  unn
I 2 . ‘
componente elosticazen donde Ja suma de la dos do como resultade
la curva hilineal,izeno lo muestra la figura 2.3 .
{
El elemento armadura pucde tener 2 tipos de follosypor  fluenciao
QJ ) . 7 . ) .
en tensidn o en compresionyn por fluencin en tensisn o panden
bt 1
eldastico en compresion .
Cuando 1l1la barra alcanza 1a carga de flusacia,ln  comoonente
/L ) ‘. _ "
elastoplostico deja de tomor carco,su rigider e anule y solo 1o

/.. .\ . -
componente glastica contribuye o 1a rfgldez tanga=ncial




El wusuario debe de propoarcionar E,Ed,1n5 23fuerzns de fluencia a
./ . Al
tension,y el esfuerzo de fluencia o de pandeo elastico o

. ’ ‘
compresion .

Fa

-

a ‘el elemento columna se permite se formen orticulaciones

=2N

1

3

sticas en - uno o en lns dons extromns.la falla dol elemento se
. . s /.
tiene cuandoe se formen orticulaciones plosticase en ombos extrenos
y las deformaciones d21 mismo sean muy grand=s
. ./ . .
Se¢ forma una articulocion plastice cuondo en  un Htreme se
: cps s .
alcance 1 momento de pnlastificacion ( Mp Jyn 31 3@ ton  en
. N . Y4 Lo ' . .
cuento 1o interaccion corqao axial-momentoycuondo e alconce unn
' . .’ s . .
combinacion de ambns que 1la seccinn an  puedz2 resisztir. Al
‘ L :
alcanzorse el volor de Mp o 1a combinocion Fy-Mp,lo componente
‘. . 7 . .’ o
2lastoplastica nn contribuye a la rigidez y la seccinn fluye ba,jo
momento constonte o carga oxial-momento concstontesspero la
: v . . .
componenta elastica acepta que 32 s3igan  incra=2mentandn dichns
valoresycon lo que se tomo en cuenta €l endurecimiento por
./ '
deformacion .
: . 7 . .
Fora tomar en cuento 1o occion conjunta de corgoe axiol vy
: . . YA C
~momentoysel usuario debe proveer curvas de interaccion F-M de las
secciones en donde se pueden formar lasg articuleociones-
7/ . . -
plisticassycomo 1an de 1la figura 2.4 .
. . .’ )
Si 1a combinacion cae denlre de 1a curva se forwmn LUno
. ./ /7 L. .
articulacian plastica.Fara el sequndn caso se tiene un
L . / . . .
desequilibrio momentanecs oue es compensado en el ciguiente
intervalo de tiempoyaplicando cargnas correctivas
Ile acuerdo a 1o fiq. 2.4 1a carga oxial puede ser muy grondé;y
. B ) / R .
aunque en . realidad ‘nunca excedera 21 valor de fluencia  para

nomento nuloyse pueden presentar cargas mayoressdehbido ol

16



. . ’ .
procedimiento de computo usodojes clare gque ©i se  presentan

cargas axiales mayores a Py,implicor{'grave dafo en la estructura

' N A ., . 2
Ademds ypara tomar en cuenta la perdida de rfb:ae? por flexionsal
formarse una articulacidn plastica,los coeficientes KiiyKjj v Kig
de la ecuncion 2,11 se cambien por los coeficientes Kii’,Kjj’ v

Kij’y que estan definidos por:

Kii’ = Kiid{1-A)-Kij(C) = (2,12 0)
Kij’ = Kij(1-D)~Kii(B) mem—— (2,13 )
Kjj’ =

Kyge1-ID-Kij(R) et (2,14 )

en donde A,E,C, y DI se consignan 2n la tabla 2.1 .,

TABLA 2.1 — COEFICIENTES DIF ROTACION IF ARTICULﬁCION 8 PLASTICAS
. I ‘

Condicion Fluencia a E c 0

Extremos elgsticos 0 0 0 0

Articulacidn pl&sticn
extremo *i* B | Kiggskid 0 0

Articulacion plﬁﬁticd'

extremo " ° 0 -0 Kig/ZK.jg i
Articulacidn plgstico
en ambos extremos . 1 0 0 1

17
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S= Fuerza Actuante

v= Deformacidn del Elemento

E= M&dulo de Young

Ed= M&dulo de Endurecimiento
por deformacidn

...-(\
—— -
H P

1 p—

I curva bilineal

/ t;—cémpohénte elasto-plastid

componente eldstica

d

FIGURA 2.3

I

> v
S=carga axial para elemento armadura
S=momento flex, para elemento columna
v=deformacidn long. para elem. armadura
v=giro para elemento columna -.

¢

% “

FIGURA 2.4
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H
DY Analisis Fnso a Paso o

~En un instante cualqgquieroc,lo ecunciﬁn de eauilibrio djﬁ&hicn
puede s&r escrita como |
CMd< J; >4+ L Ct 31 {dr3 + LKt 3 {dr 3= LdP ¥ --— (2,15)
{ J; ¥4 - dt }; y 4 dr > snn los incrementos.  de
ocelerociéﬁ,velocidad y d@sp3n;nmiento resppctivagide‘los nudos. y
{ dP > es el incremento de carga aplicada L M J 235 la matriz de
macas vy [ Ct 1 yv [ Kt 1 soﬁ vialores tongenciales de la motviz de
amartiguamiento y r{qideces,respectivnmente.
Para un intervolo finito deAtieme, At,1a sfguiehtr ecuncion es
apreoximadament2 satisfecha ¢
LM 1< A?H-E Ct1C AL Kt 1< A‘t‘v}r{ﬁ\,f-'}' ~~~~~~ { 2:14 )
en donde {ZS;},{[XE},{ZSr} y {AFY sén incrementons finitos de
'acelerocién,velmcidudgdesp]n;amiento y corgacsyrespec tivonente vy
las matrices de amortigﬁami@nto y rigideces corresponden al
estado de 1o estructura ol comienzo del intervalo de tiempo .
[lebido a que nuede haber cawbins en la estructurn ducante el
intervolo de tiempo,e] nuevo estado de la micma al %ina] ge
dichoe intervaleo,puede no satisfacer el equilibrio a2l usar la
ecuocibn 2.16,por lo que  los errores  £on compens&do;‘
introduciendo CQPQQS‘COPPECtiQQS en =l siguiente paso .
El método de integracidn paso o paso esta bosodo en que la
aceleracidn @s constante entre el inicio y el final d=l intervalo
devtiempo ‘ |
La matriz de amortiguamiento s2 define comol

CCt 3= alfo L M1+ beta [ Kt 1 e (2017 0)

51 svlo se considara amortiguawmiento dependiente de 1la masal

19




alfa = ————=tm e ¢ 2,18 > , < beta = 0 >

Si solo se considera amortiguamiento dependients de lo'rféidezt

i Ti
beta = —wm—em— e {2

T

-
[y
3
~
-

2~

alfa = 0 »

donde Ti es el_p@rfddo del modo i y:\i €s el porcentaje de

amortiguamiento cr{tico del modo i .

E) Otras caracteristicas del programo .
El programa " permite eliminar 1os grados de libertad que se
. _ . . . . Y A
consideren innecesarios,pudiendo asignar valores identicos a  log
desplazamientos de 2 o mas nudosylo que aumenta la eficiencia en
, 7

el modelo de calculo .

Ademds permite introducir un 2lemento placar,que no se describe
anteriormente puesto que no se presento en la estructura

estudinda . ' . .

FROGRAMA TAES .
N S g
) Descripcion General .
. ’oL 7 .
El TARS es un programa gue sirve para &l anolisis elastico de
o 1 . . - '
estructuras en 2 o 3 dimensziones,sud,jetas a cargas estaticas o
. L
dinamicas .
El edificio se idenliza como un conjunto de marcos indepuendientes
4 . . s s
entre si,unidos en cada nivel por un  diafragma. infinitamente
’ . . : ' .
rigido en su plano JLos marcas estan formados =n general nor
columnas verticales,viqgas horizontoles vy pueden  tener  nures
interactuando con el sistema columnas-vigas (oaneles),o en  lugar
. ' Vl, o
de marcos se pucaen tener muros de cortonte.fcewas e posible

tener arriostramientos dingonales dispuestos en varias formas




’

Las columnas,los paneles y las diagonalss incluyen los e?eétos de
deformociones par Flexi&h,cqrga,oxiol_y cortante.Poro . las vigas
se incluyen los Mmismos ;Pectos pero se &esprecinn las
4de?ormociane$ axiales.Los efectos de torsidn son ﬁomndos en
" cuenta para el aﬁﬁlisis tridimensional . -

Los grodos de libertad considerodos son uno vertical ¥y uno . de

rotacién por cada columna en un nivel y un  grado de  lib=rtad

’
.

horizontml por cada npivel de ﬁn MoOrCO .
El dinfragma horiznntal conccta todos los @orcos en 21 nivel
correspgndientefEﬁte conexibn es. solo loteral;yo que. de otrﬁ
forma los marcos son independientes uno de los  otros,leo  que
implicao cierta incompatiﬁilidad de deformaciones en lae  columnas
comfines ﬁ 2 wmarcos diferentes.las cargas verticales e aplican a
coda marco én base a ciertne areons tributnriés,por lo que el
diafragmn r{gido'nc transmite ningﬁn tipb de carga geritacionnl
0o 1os marcos. )
Las cargas laterales se aplican a todo el =dificio en un. nivel
dado y se distribuyen o coda marco conforme a sus rigiéecea*
Fara el andlisis s2 considera a cada MATCO O muro .d@ cortante
como ‘uno subestructura que‘ formo  parte de 1o estructuré
; It
tridimensional.lle este modo,se nbtiene la matriz de riqidea de
cadna sﬁbestructuro referida a un sistémo giohal de coordenodas ¥y
con ellas se ensamola la matriz de r{qideces de qlm 2structura
tridimencional JE1 encamble de lo motriz de Pfqidéz de  cada
subestructura se hace pof medio del wetodo directo de rfgidéa.
Fara el modeloje de codo'mnrcopse supone formodgo parv“n' I{nems

.7 .
de columnas y "n-1" crujinsyver figura 2.5 .

Los contravientos o arriostromientos diagonales pueden ir de  una




>

linea de columna a otlra,pere cvlo o traves de un entrepiecn

H
-

considerado.

Las vigas <olo pueden existir en Jos niveles que exicstan 1los
» ‘ ’ . .
diafragmas.

’ ; ’ - ’ - , - ' -
Para el) anolisis dinomico se concideron ¢ las mosas concentrodos

an los entrepisos.

El anhlisis posc o9 paso es medionte el desacoplomiento de loe
. { - )

modos normalesypor lo que dede proporcionarse el porcentaje deo

. . (., . . .
amortiguamiento critico-de codo modo .

b1 b2 b3 b4

: —(——/\ 1 ’lk—ﬂ; A—‘\h e

ci

bj = crujia nimero j

~

valido

4—— No/Valido

TV TN 77T 7 A TN

- i e 4 —

FIGURA 2.5 : Modelaje con el TABS .

linea de columna
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CAPITULO I1I - MODFLO MATEMATICO .

.

»

’ ' . ’ -
El modeln matamatico .23 Ila 23tructura a 1la cual se 12 va a
efectuor el analisis y tiene oue ser lo mos  congruente posihle
con la estructura real . ) IR . .

- C e . . : , . -
fhora bienyol utilizar 2 tipos de progromas de anolisie con

diferentes mgtodos qF idealiznci&h,el estnbfecimiento de un
modelo motematico perfectomente compotible con ambos progromns es
prﬁcticomente impaéible,pero haciendn un ciertn ndmern de
simplificociones vblides se pucde llegor a un mo&e]o aue cea
tanto comnatible con 1lns 2 programis comno con la estructura real
y qgue los resultades obtenidos se puedan conparar y c¢otnlogor
comn aceptables .

‘Lu primera simplificnéién importanteres qﬁe poro ucor el IDHRATN
yla estructura  tiene que sar planajen base a obtros =2s5tudins  d2
este edificio v principolmente o la sugerencjo del Ingeniera que
diseﬁ& el ‘reforzamientosla celnsfa wetdlica de una  fachada
absorbe el 40 % de 1a masa del eﬁificié en codn entrepicoy,en 1o
que se refiere a r{gidqz lateral,sin embargo,esto nn 23 1n.wmismo
en cuanto a cargos grovitaciecnoles,yn gue lo  estructure de
concratn ayuda en buena parte a asiwmilar dichas  cargas.For

s E ) . 7 c

tantoyel onolisis efectundoe fue puramente de cordcter dinomicosy
tomando en cuenta que esto 3implifica el procaso de célcﬂlq Y que
las de?nrma&iones iatevales por  cargas verticales &0

pequenas,yse  puede copsiderar que 23to dltimo 235 o=rfectamente

v

/ . . ¢ . . . .
valido,de dondeyel modelo de annlicis serd exclusivemente lo
armadura de fachada del edificin reforzado .

La segunda simplificacion se rvefiere ol hecho de gue el TGRS



considerno la existencia de uﬁ diafrogma infinitomente rquda eh
34 piuno en c¢ada entrépiso,bor 1n que tndns 1ns nudos de  1n
celosfo  en  un nivel dnde  deberdh mqveré- 1o mismo
horiznntalmente,de este modo én'el.modelo Ael-URﬁIN,a tndos los
nudos de codaventrepisn se 1¢ asigna el mismo.grodm de’ lihertod .
La tercera Simplificocién.se refiere al semi-nudé que forman 2l
cru@e de los ﬁingmnoles en los niveles d@] 2 al 11.Con el DIRATIN
bodrfn maodelarse comdAun nudn rfgido,pero Asta  consideracion
nos llevae o un resultado que ﬁnbréstjmo Ja resistencio de Ins
dingonales,.fAhora bien,el né considerar 232 cruce,s2 traduce en
que oumenta la longitud de pondeo de la piezoyllevondo o un
"resultado un pnco conservadory,es deciryel wmodelo del sewi-nudn 32
encuentra  entre ombosi planteamientos,cin emtorec el TAKS no
permite ese seminudospor tanto,se opta por despreciar 1n
influencia del miémn,aceptondo que Jos resultados estaron  del
lndo de la seguridad .
La cuarta e en cuonto o lous tipos de elementoc,ce cmﬁaiderov lo
siguiante! |
a) Pﬁro el DRAIN .
Loz . elementns verticales de 1a célosfa y las diagonales 'dei
primer nivel se toman come elementos columnaslas  trobee  del
primer y el dltimo nivel como elem@nfos viga y los 'demd% cogo
elementos armadura . | )
b) Fara el TAES .
Se considera al morco como’ formado por & 1{neas de columnne vy
4‘cru4fhs.Las lineas .de columnna interiores 32 . toman .como

ficticinegyes decirylas columnos ftienen propiedodes nuloeclos



trabes del 20 al 100 nivel tombien se considevan ficticias.bLos
, " . -
demns elementous se consideran cowo arriosteamientos.
/... ‘ . . .

Por uJltimo,las medidas a consideroar son a ejes de los  elemenilos
' /
de la.celosia .
Los modelos matemoticos del DRAIN y el TARS we nuestrvron en  las
figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.
Los dotos necesorios poro el estudio del comportomientle

. ,
inelastico del modelo del DIRAIN se presdntan en 2l ﬁpé%dice B .

*J
&
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FIGURA 3.1 : Modelo Matemdtico - DRAIN .
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CAFLITULD IV - ANALISIS DINaMICO .

En este capitulo se exponen las principnales variables quoe  soa
tomaron en cuenta para llevoar a cabo log eiguientes anallsis ¢
1) Analisis Inelastico Paso a Paso .
. . e S . ;
2) Andlisis Eldstico Faso a Paso .
. Lo \ ) " C )
3y analisis Modal Espectral de acuerdo al Reglamento de
Construcciones del D.F. de 19786 ( Novmos 76
| P . - - o . .
4) Malisis Modal Espectral de acuerdo a las Normas de Emecgencia

P

de 1985 .

&5
A

Anhlisis Modnl Espectral de acuerdo a la nueva propuesta al
reglamento de conslrucciones el DF,

’. . o~ . Lo e . o
6) Calculo de todos los modos y frecuencias utilicando el modelo

TAHRS

‘¢

Lo L, \ . ’ s e )
Los analisis 2 al 6 se llevaron a cabo con el orograma TRBES, v el
nee. 1 con el programa URAIN
- é o . , ’ . 4
El analisis no. 6 fue el primero que 38 ejacutoynara ooder
establecer las  wvariables dwmpeoervtontes de Jlos  otros  sede.los
resultados se muestran en las tablas 4.1 y 4,2 y el dibujo de2 los

X primervos modos en la Ffigura 4.1 .

AMORTIGUAMIENTO &

El porcentaje o amorvtiouamiento critico  recomendaco pora

estructuras de concreto vy estruclturas de nceroyes de 5% y 2 %

respectivamente,Ahora bienyla estruclura de concretoyal sufriv yo
| : i ; b e ,e . Y S .

deterioro en @l temblor del /Zyperdio canagidnd de

amortiguamiento,por tanto dicho porcentaje ya no sero  del B X,

51in0 que un poco menoi,digamos un 4 AL




Como 1la estructura del edificio es uno combinocion de acero. -y
concrato,seria _ razonahle  suponner que el valor del porcentaje

« . - . o ﬁ
anduviera entre el 2 vy 4 Z,es decir,]o estrurtura compuesto

tendrfa un porcmnbade de amorttguamlento rr1t1Lo dW1 3% .jA

~ V\ e
g & . . o, PR

Eﬁ y med1c1ones efectuodns ‘01 (Edlf]thySE dotevm:nn due; el
porcentaje de‘nmmrt;guamlento ;PltlfO era dm’L,S /,qum ya incluy#s
un  poto dc 1a 1nterncc3dﬁ coun el SUElOylG que concuerda con  leo
planteado ont&rlormente » ‘ ‘

Sin emborgo pora efectos de tohgruencin con el moﬁé]o motematicow
(que es una estructura solo de acero) vy gue la mayoria de 105’
espectros de respuecto incluyen cierics valores tipicos del tal
porcentnde’~(052;$;10 y 20 Z),se'datermin{ qu» para los ana-
lisisg se'usoroAun porcenta je de omortiguomiemto dei 2 %4 .

Fara el programa DRAIN 32 considerd un amdrtiguamiento

dependiente de 1la rfgidez,conzx,=0«02,poro el primer mnodogde

donde!

0:.02 » 0.8446 .
beta = —==—=mm=mmmee = 5,513 E-03
- 1T :

'y L Ct 1 = 5,513 E-03 € Kt 1]

DETERMINACION DNEL INTERUALO DE TIEMFO A USAR EN EL ANALLTSIS PASO
i FASO - ‘ -

L.a seleccién >de un intervolo de tiempo'( [&t) agecundo e ﬁuy
importﬁnte ‘en’ un anhlisis paso a pasn,y esta en funcion de
diversos factores,entre 109 cuanles lo moyorfa de los outlores
;oinciden en que.el valor de dicho int=rvalo depénde de 3 cosnst
1- E1 periodo fundamental de la estructura .

A . .
2- La variacion de la cargn excitadora aplicada .

28




3- La romnle jidad de las peropisdades de r{gidez y nmortiguaniento
Para el primer puntn'se recomiendn que At <= T1/10,donde T1 ec
el perfodo Fundqméntal de 1la est;ucturn .

El seqgundo punto se refiere n‘queZX£ debe ser 10 suf5cienthente
péqueho para poder representar la varincidn de 1la caggd respécto
al tiempo,y el tercer punio ol tipo de curva ﬁiéteréficn,tmrgo~_

deformucidh,qﬁe se considere en el anéliﬁis,ln. cunl  toma  en
cuenta los cambios de r{gidex y en cierta fnrmo -1o5 del
amortiguamiento .

un At muy pequeﬁé serio lo mac conveniente,pero  cignificaria
mayor tiempo de cllculo y de computadorn{implicando—mqyor costbto vy
guiza exceso de precisién innecesoria .

Algunos nutorea'récoﬁiendnn que Tm <= At <= T1/10,dnonde Tm es el
perfodo maglpequeﬁo(del Jltimo modo) fotroe ﬁigen que[&t <=Tm/10,
En la referencin [ 13 1 se é%tnblece que 21 valor w{nimo de [&t

. . 7 ) . .
puede determinarse con la ecuncion 4.1,1a cual es vflida €i 1o

senal decae sxponencialmente.
Dt = - el O TS W

flonde f es laifrecueﬁcio en Hzs;del dltimo modo que «e  toma  en
cuenta en el analisis .

Lo referencia [ 23 1 establece gue uﬁ criterio pora determinor el
ﬁltimo modo a coansziderar 2n el'an&lisis,es que‘la sumn de  los
porcentajes de purticiﬁmcidm de.log masne modoles  fea  cuondo
menos de 0.90 .

Utilizando los 2 conceptos anteriores stenemos que =i colo
{omamos an cuenta 2 modés,lm sumn  de los porcentnjes de

. . . A 'd
porticipacion de lag mosas modales ceria del

29
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0.732 + 0,194 0.926 > 0.90 .

Por 1o que At = ——memem = 0.12

-

s 7 . o ., ’
Sin  embargosya que la mayorio de las normos recomiendan  que e .

usen éuqndo menos 3 modos de Qibrar,tenemos que?
At = —meeee ——= = 0.0637 = 0.06 .

Por otro 1lodo si se %omd al perfodo fundomental T3 vy ce  divide
entre [&t: '

(T17 Aty = (0.8‘6(;/0.0;‘\) = 14,433 10 .

ﬁhqra comparando las Fiduras 4,2 v 4.3,5e suvde apreciar gua  los
acelerogramas mootirndos son préﬁticnmpnte igualewscon lo gue <e
ihPiere que para At = ,0.0év la carga aplicddn 32 puede
representar adecundamente La  figuro 4.2 correcponde al
acelarograma utilizado en el anAlisis paso a paso c¢on At = 0,04,
y la figqura 4.3 ,al mismo aceleragrama pero cono[&t.m 0,02;valor
para el cual fue digitizado el sismo del 19 de Sept, de 1985,

Pof otro _ladoyde acuerdo a lo visto en el capitulo il,lo curvo
histerética wutilizada para 21 analisis ineld%tica,es bastante
sencilla ¥y que el amoritiguamiento ecta considerodo en una  form
tambien bastante simple . |

Ya que los 3 factores primordiales poro 1o 'aeletciga de un
adecunado Zkt 3@ cumplen vy qus los criterios de 1las refar2nciasg

. . . !
L 13 1 vy L 23 1 proporcionan un valoy conveniente,ce decidio tomor

a At = 0,06 .



ACELERDGRAMA DE ANALISIS ..

I s A
Para 1los anolisis poso a paco se utilizare la componete E-W  del
sismo del 19 de Septiembre de 1985 registrado =n io Secretaria de

I
Comunicaciones y Trancportes . ’ s c A .

Fara ello se ha tomado como acelerograma de“anéiisis 1nvparte>de1
temblor en dbn&é se liberd mas energf§ Yy .se r@qistraroh loe
aceleraciones mas fuertes,que e35 aproximadamente dwl segundo 35
al segundo 70 del acelerngrama que se presenta en lo referencio

L 15 dycon &1 ob,jeto de optiwizar el proceso de célculo {sobratodo
para el anolisis inelastico) en la computodorasque de lo
contrario nos 1 ev§ a prnblemas de ﬁemérin dinémicn,tiempﬂs ae
procesamiento muy largos Y sobretoudo a urs elevada
costoypudiendose considerar que con-el tranmo seleccinnado  se
obtendran resﬁltodo§~razonab1es .

for otro lado,para el pragromu IRAIN,se necesita que‘se comience
en el tiehpo cerm,por‘lo que el mcélerograma de analicic enplead
fgg tomado como del segundo cero al  segumdo 35,con  sus

aceleraciones correspondientec.En la figura 4.2 ce presenta dicho

nc?lerogrmmo para un valor del intervalo de tiewpo de 0,056 segs,.

ESPECTRUOS DIE RESFUESTA .,

Las Norwasz del ‘74 prmponfnnA 2l . espectro de acelgrucinn&s
mostrado en la figura 4.4,p§r0 una ectructura del grupoe B ubicnda
en la zona ITI .

Las= Normas de Emergencio  solo modificaron el - wvalor del
coeficiente siswico sver figura 4.5

Lo propuesta al reglamento de cénstrucciones,moﬁjfidcr los

/ ’ . . . '
periodos caracteristicos,como se ovbserva en la figura 4.6




.NUMERO DE FRECUENCIAS A COANSTDERAR .

lle acuerdo a lo vislo en lo determinocion del intervalo de tiempo
para’ el andlisiz,tomar solo las frecuencias corrcespondisntas
los 3 primeros modos es suficiente
resultados. - ’

a
para obtener buernos.

!

2
)




TABLA 4.1 - PERIODOS,FRECUENCTAS Y PORCENTAJES DE PARTICIPACION &
DE LAS MASAS OUALES . ’ ‘

PERIOD .

1 . .85608728765961560
2 ,24570094373250960
3 112744908929075430 /
4 ,08772452092127719 ‘
5 ,069010809746326913
6 105762513736837891
7 ,04924648165202471
8.  .0448518656365496R
9 .04078985580449798
10 .03732311332296634
11° .033524244160240680
MODIE NATURAL  FREQUENCY  CIRCULAR
NUMEER FERIOD (HZ)  FREQUENCY
1 . 866087 1.1544 7.2547
2 1245701 4,0700 25,5725
. 3 127469 7.8450 49,2918
4 087725 11,3993 71,6240
] 049011 14,4905 91,0464
b 4057625 17,3535  109.0355
7 049247 20,3059  127.5860
8 044852 22,2954  140,0875
9 +040790 . 24,5159  154.0379
| 10 037323 26,7930  168.3457
| 11 , 035242 28,3749  178.2845
MODE GLOBAL EFFECTIVE MODAL. MASS (AS RATIO OF TOTAL MASS)
, NUMBER X Y 7 :
1 732,000 +000
3 045 1000 000
4 +015 + 000 . 000
5 . 006 000 +000
6 004 + 000 + 000
! 7 . 002 +000 000
8 +001 ©.000 + 000
9 +001 +000 +000
10 000 000 000
11 000 000 4000

TOTALS . 1,000 +000 +000




”

“TABLA 4.2 - MODOS NE VIBRAR DE LA ESTRUCILRA .

HOUE SHAPES

LEVEL

i

10

D

n-11
n~10
n-09
n-08
n-07

n-0é

n-04
n-03
n-02

n-01

DIRN

. DIRN

X

X

1

2,075270

1.8R1716

1670978

1, 47150

1,234602

1.022340

- 814440

BI5265
1428155

110571

9
W 213639

_Q}'j 28(‘0

1,2303382

-1,760815
1313705

+ 444988

-1.771383v

1,343496
, 422899
-1, 759006

1,346535

2

~1.708811.

-1,085861

- M4

A202
975474
1,396329
1629995
1.65979

- 1.,494877

1160247

702489

10

-, 066998

1257682

- 1608827

1.364073

-1,961520
1,643145

- 54731

- (790985

1,742050

-1,816370

1,008349

32

1,3526014

505153
-, 698511
-1,517279
-1,359454
~1,000593
-1 050995
940113
1,613342

1.728873

1,249052

i1

+ 024424

-+088452
<321

-+ 664072

1,236079

-1,675036

1.93113%2

-1.904047

1.711003

-1.221317

1363119

4

1,403457

-, 358110

~1,700360
-1,362283

-, 140142

1.189702

1,663780
1946437
=+ 430008

-1,535903

-1, 341519

3

1,343184

-1,192381

-1.814482
+ J645 53
1,568221
1,023654
-+ 637412
-1.555282
-+ 708643
957946

1,58293

6

,926159

-1.581681

-1618362

1,69730
. 684787
-1, 403710
-1,292133

+891045

1,621903

-, 202176

-1,718273

7

-, B10749

©2,003400

-1,0173%
-1,169157
1233254

2 977565

-1,382813

- 82113
1453281
630943

-1,556311

8

-1 623141
1.871724
-2, 048070
1960414
805244
~1,43081]
- 024347
1441071
-+ 719017
-1,0601 73
1, 287172




FIGURA 4.1 : Representacidn Gridfica de los tres primeros Modos de Vibrar .
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FIGURA 4.4 : Espectro Aceleraciones
Normas 1976 . »
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FIGURA 4.5 : Espectro Aceleraciones

Normas Emergencia .
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FIGURA 4.6 : Espectro Aceleraciones Propuesta .




CAPITULO ¥ ~ RESULTADOS .

e

DESCRIFCION LE LAS FIGURAS .
Eﬁ las Fiéuras 5;1y5.2‘ygs’3 se ﬁuestfcn los valores mgximma’ de
desplnzamienios,cortnntes“fvde;plaanmientos';elniivos,re%pectiva~
mente,obteniddc‘cbn~é] onéiisis modol gépéctrol,porm l1ne Normas
del ’76,165 Normas de Emergencia vy la Nuewva Proﬁuesﬁa,

Los resultados de la propuesto se confunden con lof de las normos
de emergencia .

En 1las Figurﬁg 5.4,5;5‘y 5.6 se muestran loﬁAvalores mégimés de
desplazamientos,cértnntes Q'desplneumientos relativos, respectiva-
menteyobtenidos con el anélisis posao 0 pﬂSﬁfhti]i?ﬁnﬁo~ los

i

nrogramas DRAIN y TABRS .

Las figuras 5.7 a 5.17 y 5.18 a J.28ymuestron 1o historio de loc

desplazamientos para 1ns niveles 1 al 11 de 1los prngrnmaé DRAIN ¥

Tﬂgs ,a@g,;,ec{,j,vomerd;c-.- +

COMENTARIDS‘.

A Uesplozomjpntﬁs .

Ob;efvondo 1a Piguru Srd,vemos qﬁe los d@spln:nmientbi ;méximos
obtenidos con elb nﬁﬁlisis‘ paso  a  paso - Son rélﬁtivamenteA
pequenos,ya gQue él desﬁlnaumiento relativn pr&medio‘ entre dos
entrepisos consecutivos  onda en 0.60 cme (figquro S.6) vy el

L /.
permisible es de 2.4 cmsy,lo que muestra  la  elevada rigidew

laternol de lo estructuroa,cuestion que se infiere al observar gue

-los  resultados del IRAIN son sensibl=amente mayareﬁ-,n’ 103- del

TARS,l0 que implica que lo estructure no abandons el 5ntervplo

/. . . : . s
eldstico n que 31 acaso,permanene muy poco en 21 inelastico .




CpmpnTnth”“105“resQTt0d0§ del onélisis paso a paso con el - moth
espectral,vemos que las Nmrmus;76 proporcionan volares iporecidos
0‘ los thénidos con el DéﬁIN'y el TARS pard él primef? ;ipé de
anélisié,de' donde se visuﬁlizd und}explicogidﬂ'ﬂej %otisfoctorio

2

comportamiehto del edificio durante =21 sismo del ‘B5,yn que tales

normas regfan cuando fue reforzada lo estructura o
Sin embargoylas normas de emergencia proporcionan resultados 635%
mayores a las del ‘7éspor lo que uno estructuro de este tipos

. ‘ . ; g : .
disefinda con las primerasyestarin en un rango d2 saeguridad algo

consevvndor..

Las Figuros H5.3 v 5.6 no% indican 1la vdripciﬁn de los
desplazamientos - relntiv&s ‘miximes, vy son nwﬁorios El combios
bruscosAgn 1a curva.El primer cambiores déi ler al 20'nivel,’ |
puesto gque de una altﬁrn de entrepisc de>5.75 m se cqmbia a 3 my

y el segundo cambio brusco es a partir del nivel 8yqﬁe es donde
las diagonales cambian .de secciéh JE1 Eombié de seccidh en  las
columﬁqs no Q?ectu' muchoyyn que prScticumente la estructura
trabagja ’comm‘ una armadura vy las fuerzas cortontes 8OT
brﬁcticnmente tomadas por las diagonalas~;,

Observando  las figuras 5.7 a S.28,se  aprecio. .que. los

' . : £ : ; . . .
desplazamientos wmaximos se, presentan casi al mismo tiempo en

. / .. L, : C
~todos los niveles y que practicamente coinciden con el valor de

la ordenada mésxima del ac2lerograma mostrado en 1la figura 4.2 .

For otro ladosin historia de desplazamientos  de 'tndos “los
niveles,ytanto como para 21 DRAIN como para el TARS,y snn de Fforma

muy semejonteylo que implica una formo muy regulor de moveree  de

la estructura (predominantemente 2n 21 primer wondo) ¥ que se

3

. . . . . ./ \
refleja en las figuras 5.3 y 5.4y0ue mueslran uno  wvoriacidn de
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>

desplazomientos relativos mas o menos regulor .

B) CORTANTES .
Una vez mas puede aprecipfge.QUe'lds‘covtont@s‘prnpnrcivnadﬂs pnrl
los on&lisis paso a baéolsoﬁ-pnrecidos di_modn{‘efedfugdo con las
noarmas del"76 (figese S.2 ¥ 5.5 )f]o due'corfnﬁqfa io comentado
anteriormente para 1lns desplazﬁmien£os . -

For olro 10d0;1os evfuerros generodos por los fuerzaes corvtontes
méximas‘son perfectamente soportadns por los 2lewmentos que forman
la celosfn,por. ejgﬂplbgparo las diagonales del 2o ~nive] el

esfuerzo de pandeo elhstico del modelo =3 de cerca de 1.0 Ton/cn?

) ) ~ Y - M .’
(sin tomar en cuento la presencio del seminudo,lo que aumentario

§ s

. L ’ &
su esfuerzo resistente de pandeo) y el esfuerzo maximo actuante

o, ' :
es cde alrededor de 0.90 Ton/cm2ycuestion reflejado en. Ja robustex

de los elsmentos .
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CAPITULD VT - INTERﬁCClUN SUELO - ESTRUCTURA .

FLANTEAMIENTO o . S

.- : . 2 ' ' . : ' T ;
En la nueva version al reglamento hoy una porte dedicoda -a da
) 7 L i ' . i . ) R - . LI R ) . v‘ ,‘:,4 .
interaccidn del suzlo chn la estructurayla cual toma =n cuenta 1la

L

“incertidumbre: de que la base de un edificio no es perfectomente
« ! o ) . . . ’ ’ - . . '
rfgldu,51n0 que tiene desplazamientons,por lo que 1oz de, la
. / . ‘ ' .
estructura seron mayores respecto o los colculados de  consideror

v

la base embotradn .

i ) . .. / . . g - s I'd -
Esta nueva version propone  que  se  modifiouve el 0 pericdo
N . 13
. ., . T R ‘ - .
fundamental de vibracion,despreciandn la inte2raccion -de-1los. -moadns- -
‘ . .. | VP T
superiores.lueqo,mediante un onnlisis modal espectrol Y

S~
)

utilizando el pneriodo modificadn nara 21 nsrimer modo Yy 1los
periodos correspondientes a las mados superiores que e tomén en

. ’ ' . N , . . i
cuentaynbtener 1as fuerzas cortantes 31sMicns Yy 1ns

' . A o iops .
desploramientos dinamicos.F]l proacedimiento de modificocion del

suelo

v

. . I'd
nerfodn fundamental tomando en cuenta la interaccion del

' ' . /.
can la estructura se muestra en €l Apendice E o
El . espectro de respuesta en la primera: adicioh de 1la fnuevo'

propuestno tomaba en cuento el efecto de omovtiguomientc ‘rodinl

- T,

del suelo,y en el ﬁpéndice I 52 muestra la forma de cnlchlukld."'£

: - . .
. N 4 K¢
Posteriormente se suprimic el uco de este espectroyen uno

ultima

§

. L’ ’ e ey o :
edicion de 1la nronuesta,y se sunlin por 21 utilizndo nara amodelons
. . s : . . - . : . .
que: cansideran la base rigida (ver fiogure 4.46) ,pero €l coeficien
7 . . X A
-te sismico y 1o3 perfodns caracteristicons s2 calculan comn en el
/. o . K
fApendice Tt . ‘

. . 7 ' . i .
En este +trabajo,se tomaran en cuenta nambas versinnes del

. . L * ) o
espectroydenominando a la primera version comoe 1o Fropuesta y a

(S




S ! : L
la ultima version como 2a Propuesta .
Fara 1la 1la propuesta es5 necesarin astablecer un nuevo wmndelo de
e | - p . s
analisis que tome en cuenta que lo base es flexible .

La 2a bpropuesta tiene el incoveniente de nan poder utilizar

a - 2
. - 1]
i

progromas de 'computodoro que realicen anolicie especirales,pera

' o V A {aida ‘o :

gue consideran que la base es rigida y 1lnos analisis que s=2
. : ’ A . ’ .

realicen con ella solo serian criticos si el periodo obhtenido de

. . . .. . V4
considerar la  base fija es menor pero cdarcann o 1ns  seriodos

: . s o N .
caracteristucos,lo gue significaria un aumenta o disminucion de

la nrdenada espectral .- o ’ ' i

Lt H

"Pard tomar en cuento lo estipulodo en la propucstosfue nece%orim

v - , . ,
crear un modelo que towmara en cuenta 1n interaccion d21 suelo con

Y/ .
la ectructura y lo omplificacion de lo respuesta .

MODIFICACION DEL FERINDO FUNDAMENTAL DE ACUERDO A LA
FROFPUESTA o '

K - ’ > - . - - 0 ’
Utilizandn 1las Fformulas del Apendice E,se tiane lo siguisntod

- y -". i - « . N * *
La planin de cimentacion tiene los siguienies dimencionest

L_‘ i ' | A = 258 n2 |
11,900 . .|y g ‘I = 3040 w4 |
F I L -
- 4 x‘
! 21,65 “

e 1a figura E.3 ,Ts = 2.0 segs .

g . . ’ . '
[le estudios de mecanicn de suelose H = 42 w

2

G = 2 (42/2) = 880 Ton/m2

0.5

Rot = ¢ 258/ 1T ) = 2,06 m




4
0.25

Rr = 4 x 30407 TT )" = 7,39 m

[le donde!?

B.3 1 BBO 1 9.06 = 667170.0 Ton/m

Kx =
- . - ‘ .
Kr = 10,9 w 880 o ( 7.89 ) = 47117295 Ton-m R
Calculo de Jm?
n : _
mo= }Z mi ycon n = nimero de niveles,incluyendo 1o
E i=1 : base . ' ‘ ‘
E:hi mi
d: mmmmmmmmmmmm
. m o
E
NIVEL hi{m? mi{T~-s2/m)
11 36,25 - 146,358
10 ' 33,20 14.598
? 30.15 14,598
g C27.10 14.5%8
7 24.05 . 14,598
& 21,00 14.598
5 17.93 14,598
4 14.90 : ' 14,598
3 11.85 ‘ 14,598
2 8.80 14.598
1 5¢75 14,598
CIM

0.00 78,900

»

asi que ¢ m = 242 , d = 3440/242 = 14,30

| . )
Jixe = 242 L ¢ 11,90 ) + € 36,25 ) 1 /7 12
Jxc = 297356 T-52-m

2

Jm = 29356 4+ 242 ( 14,30 ) = 78/843 T-s2-m

0.5

For tanto ¢  we = (66170/242) = 16.5357

71




Tx = 2 TT /16,357 = 0.38 segs.
0.5
Fi =

(47711/295/78°843) = 7.7302
Tr = 2 TT / 7.,7302 = 0.8128 segs.
Finalmental ‘

, 2 2 ‘ 2 0.5 : :
T1 = [ (0.846) + (0.38) + (0.8128) 1 = 1,247 :

30 SOR R RO R K KOKK O $ORORORR RO ROR
X X
X Tt = 1.247 seqs, ¥
X X

#*#$%*#****#*X*$*#*******$*$¥

. N 4 .
Para comparar se utilizan las formulns de las referencias

£E8131yC 101 .,

L]

M1=0,4754 } wlz?.254? s wl = 52,63 3 h1=2704 cms
K1<0,4754%7,2547=25 T/cm

Ky=0,401662 1/cm = 265 T/cm’

Kr=0,40:4,711295-E08 T-cm = 1,884518-%08 T-cm

de dondet |

_ - 2 y 0.s
T = 0.866 € 1 + (25/265) + [ (2512704 ) /1.884518-E08 1 >

T = 0.866 ( 1,4768 ) = 1.244 segs.

L

4 . »
Observamns que T #s5 practicamente igual a Ti .

MODELO MATEMATICO .

El mndelo puede 23tablecerse por medio do programas qie incluyen
= . - . . ’ 0
cpciones de resartes lineles y de rotocionycomo los de 1o fliguro

E.1 (ﬁpéndice E)ypero sin =ubargo =23%to no  es oy comén;El

’?2




programa  TAERS nermite que se incluyan resortes lin=ales 2n Eadn
piso spero no de rotncién.ﬁtr§ opcidh es ofodir un piso extro
(ﬁisﬁ figticio),hara que aupente »] perfodo de  1n 93tructurn,9
’proporcionar dimensione%‘oﬁlﬁskelementag defege‘pigo d@‘mﬁdq;que
cumplan‘ﬁon las propigdades de ?{gidez dessadas o .

Utilizando bste J1timo planteamientossupongomos que o'lo estrué-

tura eriginal (figura 4.1.a ) 12 affadimos un pisn inferior,como

se muestra en lo figura &.1.b .

Si la viga del nivel "1" de la figura 4,1.b =35 infinitnmente
rfqida, 1o rigider lateral ¢ Kc.) proporcionada poy las 2 columnas

. . . N 7 .
del niso ficticin sera de ¢

12 E I
Ke = 2 3 ————mm——— e {01 )
3 : -
h 4 o f

4 14 . . o .
F - madulo de elasticidad del moteriol de Jas columnas
I - momentn de inercia de las coludnas =2n 1la direccidn d=

andlisis .

Si la rfgidez laternl que debe dasarrollar el piso es Kx &

3
, h
Re = Ky ---3 I = —=mmmmm Ry == ( 6.2 )
24 E I '
llonde "h* puede tener cualouier valoripera pnfo cer  mas
congruente con &el modeln original,le damns'a *h* el AvulmrAidel

- } . Y, - ’

perolte del cajdn de cimentacidn ( 200 cme ).

Tambien "E® puede tener cualquier valor,pero 32 considera 21 wmis-
. ¢ : oo ' .

mo que el de la demas estructura ( 2100.0 Ton/cn2 ) .

S1i consideramos que cada columna se idealiza como un  resarte

o
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: : \ ?
lineal de rigidez *K1" y aplicamos un momento de valer °Kr® alre-

dedor del eje‘de.rqtacién‘( figuros &l Y. 6.1.d D¢

g Kr g ! )
F=KINs —ommm o e ( 6.3 ) !
b
L ¥
Zﬁx= == tete - ( 6.4 )
2
: K1 2 Kr , §
de dondet: = Kl = —=== = —-—=moeme= s mmemTT ( 5.5 ) -
LA 2 : ' ot
L teta :
EA o o
y Kl = -———- —==== ( 6.6 ) $ A - area tctal de lo
‘ h 3 , o columnn
lTgualando é.6 con 6.5 y despejondoa "A" 3 o .
2 Kr n , 5
A = —m——————— e (b7 )
2
EL teta
‘ 2 h S
Pero teto = 1 ,por tanto § A = —m—me——— Ky === ( 6.8 )
A : 2 .

EL
L . 4 o ' ) : hO
Los valores de Kx y Kr aqul consignados,son para todo el edifi-
cio,osi aue,para la celocia se multiplican por 0.4 ( 2/5% )y

*

Ffinalmente 3 :
£

AR BOK 3 4OK B3R KR 30K IORJOR IO

X 3 X
¥ h o X
X Ieq = ~———>—— Ky % —mm—= { .9 ) b
X 60 E % :
% X :
0% K SOk HOK ACHOR seOR SoloR R ROk R R .
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KKK KK KK SOK K KK OE KR KR OR Kok *
4 h -
ﬁeq'= —————————— Kr

X

%

* F—— ( 4,10 )
2 X ' :

*

%

X

X
X
X
* B
X SEL
% . ,

ok Kok kKK SOk KOOk KK AOKRIORKK

Ya que eﬁ el capitﬁlo anterior se vid qué e]~TﬁBS y el nRﬁfN,
proporcipnan resuitadoz parecidos parn dsta estructurn,pod;mos
utilizar solo el primero-pnro el mnélisj; de la interaccion
suelomestructurn,udemd% de qué barn 2l URALN hnbrfﬁ ques inveétar
algunas secciones para poader determinmrﬁlos porometros del ang]i“
sis ineldstico .

En bose a lo.onteriér se pucde suprimir el ueco de lo inercia :
equivuléhte ( ecuncion A.9 ) vy utiliénr 1n rigidez extaerna npiiw
cada en el nivel *"1" de la figuro 6oiwb y s0lo consideror el ;reb

. ' . /
equivalente dada por 1la ecuacinn 4,10 ,as1 que!

feq = —m——mmmmemm e m e 3 477117295 E-02

fieq = 29,0 cm2 .

Finalmente el modeln quedn cnomo se muestra en la figura 4.2 ,

ANALISIS DINAMICO .

Se efectuaron 1ns Siguientes'onulisisz

1) Calculo de tﬁdos los modoe y loe frecuencias
2) Analisis Modal Espectrni de acuerdn a la Frimera Propuesta '

S '
3) fAnolisis Modal Espectral de ocuerdo a lo Sequndo Propuesto .




4).ﬁné]i§is Faso a Faso .
Losﬂregultodos del andlisis Nod 1 ;se mﬁestran en las toﬁlog 6.1
y 62,y el &ibudd de los 3 primeros modps de vibrar ‘en la figura
6.3 « . L b

Como puede'.opreciarse €n ld Tablaﬁé.lyel perfbdo funcamnental
obtenido s 'pP&Cficamente igual al calculqdo~ con lo nueva
propuesta,por lo que pugde considerarse al modelo comn\ocepﬂoble«
Si comphrumos'los perfodos dg los modos 3 al 11 de»iQ~Tabla 4.1
con los deulo Tabla é.1,vemos que'caéi aon igucle&,ymr tonio 1o
theraccié% de los modos superiores;és vélido despreciarla .

Para comparar el 20 modo de la Tubio 4.1 con los resultados de la
Tabla é.1,vemos que nos sdbro un per{odo.ﬁhoru si calecnlamos el

promedio de los perfodos del 20 vy 3er modos del modelo de inter-

accidn suelo—-estructura,tensmos?
0.31196 + 0.1889

mmm e = ), 25 =2 0,246 ( Perfoda del 20 modo del modelo
4 de basz rfgida )

For tanio puede:considerarse due el Z¢ modo tampoco ihternctﬁa
con el suelo y el modelo es ndecuado . '

Fara 1lus nnélisis 2y 3 se tomaron los espectros de las  figures
6:4:0 Yy 644.b respectivamente .

El segundo se calcula como el de lao figura 4.6 ¢ Cnpituln-l@ )y
pero cambiando los perf{odos caracterf{sticos tal § como Se'ihdica
¥

/o
en el Apendice It

El primero se calcula como sique
{

*Calculo del Espectro de 1o FPrimera Propuestd” N
Utilizando 1as formulas del ﬂpéndice I vy '1ns datos -antes

calculados,tenemos que para nuestra estructura en estudio!




Wo=2374 Ton} Ts=2 sea} 11=1.247 seqs Nos0.02; Kxu=66’170 Tor/m

Kr=4’§11’295 Ton-msy Rx=%2.046 m; er?.89 my H=42 wm
2w 2374 v 2 \ '?-( ?.06 42 x 7.89
?.Bi g‘{1.247)' 42 32 A6°170 | 4’?§1;?95

Dr = 0.,07673

o

2 ) P
0.846 . 0.866 Y :
oo [~=m] 0,02 4 |1 - (w~~—m9 0.02 + 0.07673
1,247 ' 1.247 : _

o = 0,09673 ( Porcentaje de amnrtigummiento'critico del .
) primer modo )

Fara el sequndo modosd
2= 0.02 + (0.,094673 — 0.02 )1.247/0.7244 = 0.409
Fora el tercer modosd

03= 0,02 + (0,09473 - 0.02 )1.,247/0,1275 = 0.7704

Fara otros puntos necesarios pora formor el espectrol

T i
0,05 1.933
0,10 0.977
0.30 O 0.339
0.40 0,259
0,50 0.211
0.40 0.180

« . / . - .
Ahora utilizando las formulas I1.1 a Tt.4,s5e tiene H

1.6 w2 2
£ W eemememememrmeemes ID 0.40

¢

4 + ()

0.35 % 2 = 0.70 seq

f

1

Ta

]

Th = 1.20 x 2 2+40 seq

K = 0.60




FPara 1la meseta del espectro!

0.09673
Paro T < Ta ¢ . ’ . f

.T a
0.0500 0.1024
0.1000 0.1072
0.1275 0,1106
0.2440 0.1299
00,3000 0.31408
0.4000 0.,1639

0.5000  0,1903
0,6000 0.2219

Pgra valores moyores a Thyno tienc casoypucse el perfodo

maximo.es de 1.247 segs » :

s A s . 7

Fora el annlisis poso o pasco utilizamos Jos  wmismcs  pavomelros

presentadns en el capitulo IV,excepto para el awortiguamiento,es
i At = . . T ops " L,

decir, At = 0.,06,e]1 actelervogramo es el de lo figuro 4.2 y el niu-

mero de frecuenciaos s de. tres .

El porcentaje de omortiguamiento o usaree solo puede determinoree

experimentalmente durante un movimiento fuerte que nhligue a la

estructura a interoctuar con el suelo.lie tal forma que aogul €e ho

utilizndo un criterio conservador,es deciryse ha considerado ! que

dicho vaolor sereo cercono al promedio del amovliguamiento rodial y

: " ‘. R ‘ P e

el wusndo para bose rigidayparn con un valor mas cercann n  ests

b o o . . .

ltimo que ol primeroyde tol farma oue calculando el promedio ve-

mos ques

( 0.07673 + 0.02 /2 = 0.048

de donde 302 decide que =21 wvalor del porcantajs  de

amortiquaomientoe del critico o emplearce en el andlicis pasc a

paso sea del 4 % .




F ) y
Los resultados de los analisis modales espectroles D0 pAash

se muestran en la siguiente seccibn

RESULTADOS .

: Y .
a) lescripcion de las figuras ,
. . - /o ‘
En  las figuras 649,646 ¥y 647 se muestran loec valores modimoes  de
desplazamientosscortantes y desplazamientos relativos respectiva-
menteyobtenidos con log espectros de las figuras é6.4.a vy 6.4{b

. Z 4 .
respectivamentesycon el apalisis modnl .

. Sy ,
En lag figuras 6.8,6.9 ¥y 6:.10 se muestran los valores moximos de

desplazomientos,gortmﬁtes*y désplménmientog relativos respectiva-
menfe,obtenidos con el Qnélisis hnsaba‘poso .

Los deipluznmientos totales Y Vrélntivps prasa2ntiados ent lns
figuras 6:556.7,68 vy 6.10 son con respecte a  la huseyboru
compararlos con los Obteniaos en el capitulo anterior, y en éllqs
se ilustra el degplaramientb‘méximn que tendrf& 1o base . E

En la figura 6.11 se muestra la  historia de de%plnzamiéntos
totales del,dltimo nivel respectd a 1a base y en 10Afjguto R s
s presentn el mbvimiento de la base durante el terremoto . i

/ . g . .o .
Los wvalores numerices de lag {iguras 6.5 o 6.10 se precentan  en

el Apdndice C .

b) Comentarios . "
" Fuede Vaprecimrse que los desplozamientons totales se increméntan
bastante con respecte o aguelios obtenides de considevar la Eboae
ffgida { del orden de 3 veres mas para la 2a propuesta ) ;

Sin ©embargosobservando 1o Figﬁra 647 VEenOs que 5 lag
desﬁlnzamientos reiuti§03&son menoreé qua 21 osefmisible y qué‘el

maximo se presenta exactomente en donde se tiene €] pico blando o
1
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.

ficticio del modelo matemético. La poca voriacién de los
desplaramientos relatives en los demgs ni;éleagmueatro ‘que 1a
estructura se mueve en Pérmo béstante regulhr (pr=2dnominantemente:
en el ler modo). . !
Comparando 1los fesultndos del unélisis pnso O’DQSO_COQ la  1a
propuésta;vémosA que con .muy pofpcidosypnr lo que  un oﬁélisis
modal espectral utiliznndo gste criterio'eer{n bastante razannble
de apliceor a prmblamaa.précticos,unn vez estableciendo un mdée]o
como el.de 1o figura 6.2 . | :

La  2a propuesta prbporciono resuliados boétnnte conaervmdgﬁés y
( un 35% arriba de los de ld primera ),debido a que desprecin  1la
influencia del amértigunmientn ;mdial del sueloypero aun ogf '10
‘estructuro estudianda se comporta 3qtis€act0rinmente‘dentro_de 252
réqimen.

Por = otro’ lado 1los cortonips con un  40% .moyores 0 los
proporcionu&os por el modelo de base r{gidn,perd 1ns »esfuerzos
generodos ﬁqr loc mismoe son soportados itronquilamente p§} la

s

estructura .- . : , e

Comparando 1la figqura 46.131 con la 35.28yvemos que difieren en’furma'
(puesto qhe la primera =35 la composicidn d» 1la histor;n de
desplazamientos del nivel 12 y el nivel 1 del modelo de la figura
6.?) y que la primera tiéne mué picos gque la segundayde'dmndé el
cbmportamiento durante el movimiento teldrico_ del  modela
modificado difiere radiculmenté del de base rfgida.ﬁuede' notarse
el aumento del periodo de lﬁ estructura modificadaypuesto gue el
onchd de banda de la figura 6,11 23 mayor ﬁue an la Fig.'S.Qﬁ .

o . )
For ultimo ,en la fig. 6.12 ze muestro Jo que ceria el movimiento

de la baseysiendo muy parecido @n forwma a la figura 6.11 .
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TABLA 6.1 - PERIODOS;FRECUENCIAS Y PORCENTAJES (13 PﬁRTIFIPﬁLION
UE LAS MASAS MODALES .

, PERIOD - ‘
1 1,26005204775715700
2 (31195965416259440
3 ,18885079791820270
4 ,12370932544089920
5 .08725596030480019
6  06917134431958326 .
7 .05768767635784625
8  .04934590122887470
9 ,04489308480999276
10 ,04082415154767819
11 .03734354385610777
12 .025246736945R8911

MODE " NATURAL  FREQUENCY . CTRCULAR

NUMBER " PFRIOD . (H7) FREQUENCY )

1 1.260052 . #7936 4.9864

2 v 311960 3.2055 20.1410

3 +188851 5,2952 33,2704 -
4 +123709 8.0835 50,7899

5 087256 - 11,4505 72.0087

6 069171 14.4569 90,8351

7 . 057488 17.3347 108.9173

8 +049344 20,2651 127.3294

9 .044893 22,2751 139.,9589
10 . 040824 24,4953 153.908%
11 . .037344 24,7784 148.2534
12 . . 035247 - 28,3714 178.2629

MOLDE GLOKAL EFFECTIVF MODAL. MASS (AS RATIN OF TOTAL. MASS).
NUMBER X ‘ Y 22 '

1 +576 000 - ,000

2 318 0,000 - ,000

3 <101 - + 000 - +000

4 <005 C.000 + 000

5 . 000 . 000 +000

b . 000 + 000 + 000

7 000 ' 000 +000

8 <000 + 000 . 000

9 +000 +000 +000

10 ., 000 000 + 000

11 . 000 000 000

12 . 000 +000 + 000

TOTALS 1.000 +0Q00 000 -



TABLA 4.2 - MODOS DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA .

LEVEL
12
1

10

LEVEL
12
11

10

D

N-11

N-10

N-09

N-08

N-07

N-06

N-05

. H-02

N-03
H-02
N-01

it

]

H-11

N-10

“N-09

H-08

N-07

K-06

DIRN .

X

1

1,9646498

1,7996%46

1.625078

1,444377

1,2685%9%9

1,092572
918356
+TAZ825
981974
+4236485
273442

071212

)

~,634183

- 1,889183

=2,052709
93812
.826248
-1.,4174%8
-.062899
1,442856
-.681472
-1.0%1313
1249565

4.053203

2

1,436044

796531
+488330
- 041426
-, 480459

-+ 839454

-1.151418.

-1.339764
-1.417542
-1.382630
-1,241495

'&863285

10
-,217394
+ 718800
1238664
1.765692
-1, 299877

=1 467194

1:782001

;1.319363
- 4578468
1.774232

-1.307244

+055108

3

- -1,303811

- 764624

'0085683

576319

+ 370064

1.153467

1,096004

+B15186
+ 389700
~+160145
= 578479

-1,328352

u

- -,070095
260420
612780
1,368146
196263
1637175
-, 531311
-, 815170
1754896
“1,81154
572059

-+033733

4

1,407235
,387493
-, 773947
-1,500117
1, 465410
-, B45951
1111230
1,033985
1,568109
1,509354
/877244

=1 674143

12

+023393

-, 088819

1244694

-+ 6684600

1,241885

-1, 681711

1.935064

-1,955182

1, 700481

-1,211177

+344030

- 017491

3

©1,389424

-, 344982

-1, 668856

~1,324504

-1 104070

1,204334

1, 647334

577

“04801&3

~1.0146946

-1,456983

+ J4R109

6
-1,331243
1,196722
181454
-, 3535

-1,552081

-1, 02199

625621

1,555716

739325
- 71393
-1,359657

197508

:7
96T
57718
- 673801
| 1.68.?46?
708724
—1‘37§aas
~1,255049
864025

1,613906

-, 155353

-1,495140

. 148954

t

-1,5%32

B

-\ 802284

1,993430

-1 998882

-1,187150
1, 222548

1006707

-1, 352447
/861398

1,439809

+ 694823

091434
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FIGURA 6.3 : Representacidn Grdfica de los tres primeros modos de vibrar .
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FIGURA 6.4.a : Espectro Aceleraciones -

-Primera Propuesta .
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FIGURA 6.6 - CORTANTES MAXIMOS - ANALISIS MCDAL ESPECTRAL
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CAPITULO VII - CONCLUSIONES . .

Es evidente que en la estructura estudiada se combinan las dos
. . v /. ,o. :
factores primordinles del disefio sismicoyelevada rigidesx lateral
con. elevadn resistencia de los elementns estructurales .
Cuvnndo se¢ logra lo antericorsno importe 1o mognitud de un terremoto
como el de Sentiembre de 1985,yn gquz la 2s5tructurn e3ta prenarada
3 » . / ' R E .
para digsipor porte de 1lé energio por deformociones v lo recstonte
a2 traves de esforzar a sus elementos .
rd . N .:
El uso de los metodos usunles de calcule proporcionan  resultodorn
. . ‘ . - ’ 3
muy Dpor deba,jn dé aquellos que consideran la interaccinn con ' el
o ' . / . - N
suelo,de modo aue el idignorar esto ultimoypodrio  traer ccoan-
secuencias graves .
> \. » . : v| IF‘.
Sin emborgo,no siempre es posible ectoblecer un modelo motemotico
: . . . s ' /
que tome en cuenta dicha interaccion,ln cual es unan  razon  del
’ . . . . . L
porqué en Ja dltima versidn del reglomento del DIF;se¢ suprimic le
. . . . ’ 4
narte correspondiente al amortiguamientn radial del suelo ( Anen-
» s “ 3 . « .e "
dice I ) vy se opto por un criteric mas simpleiperc eeto  no
soluciona el nroblema real .

Ile tol formo puede plonteorse 1ln sigquiente preguntot

, .
Si solo puedn analizar coan 103 wetndos usualesz,se qu=2 por @2l

v

efecto interaccion suelo-estructura las respuestaos se amplifican

r

N PRI . ' F . . :
y e3 dificil establecer un modeln matematicn que l1a tome en cuen

~tayaue es lo gue se puede hocer 7

.

Una nnsible respuesta serfa 21 de incrementar las ordenadns del

espectra de disefo sismico,pero esto envuelve un  =infin  de

. R ) s, . . !
variables muy comnlejas y nn s facil desfinir cuantsn 33 dehe
. - A i

aumentar .




.

En bose a lo eslructura estudiodasun criterio con el cual se pue-
/ L .
de aclarar la pregunta ant23 .planteada seria 21 siguientel
. ; .
Observemos que paso con lo estructura esludiodoi Utilizo metodon
. I3 ". N . .

. . z . .
convencionales que consideran la bas2 rigida y resulta que la
estructara ecto sobradoaPosteriormenteymedionte un arvtificioy

A M : . .. < 4 '
calculo las resouestas gue toman en cuenta la interaccion con 2l
suelo y resulto cue aun . as{ la estructurae es adecundo,Que poco 7
. R . ”~ . - .
Es obvio que en el disenn de la misma s2 tomaron factores ds
. . 4
teguridad oltos pero "varonables®raue tomobon en cuente gue =31 1a
' . _ ¢ .
estructura se sometia a temblores fuertes,nsa reserva de enargia
) a . . . ’ , ~
no wtilirado en. la mayor porte de su vidogseria lo ogue calvorio o
la estructura d21 colapso .
2. . . .
Esto ultime no es otra cosa ogue lo ave han planteado varios
. ) V4 . ~ L . /L, . .y .
Ingenieros en los ultimns anns,Analisis Elasticn - Disefio Elasti-
.' y - » . .
cayes deciryel diseno elastico proporciona estructuros  costoras
. - t # P { s - 7" p
en genaralyparo con una rasarva de2 ensargia "potencial® que2 se
activa duronte salicitacicones accidentales fuertes .

For ntre ladeo,ohszervando el tino de astructuras dafadas  durante

. : 4 .
el sismo del “83,un bojisisme porcentaje de ellas fueron de acero

que son estructuras en donde 1la compatipilidad anﬁliziSMdiseﬁo 2
maﬁxclorayes deciryel criterio usual de disefho de las ectructuros

de acero =25 el eléstico .

Eﬁ conclusjén,egt& serfa un criterio rozonable pnré tomor

en cuenta la .amplificacidh de la respusesta  durante wmovimientos
fuertes,pe;m se vislumbro gue egAnecesario un estudio emhmuatidn,

profundo y rigurnso del problema

finte todo estoyse hon establecido reremwndmcjonpe meramenie

generales pero muy significativas,come el buscar la compatibili-

Al
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* Ao N * V’ ‘e'l
dad rigidez-resistenciayregularidad en planta y en 2levacinn de

que la estructura a construirse sea lo mas parzcida posible al

.modeié dé‘ onéligis convencicnal anr .otrn lndoyéé” fecnﬁiend@
evitar‘qué'éi:b%f{odo de 16 eﬁt;uctﬁré‘ged QifereﬁiejaT beri6db"
dominonte‘dél tgrrenn (cuéstiaa pufo lo cual sirve lo plnntéodo
en la propuesta respecto a la modificacidn del pe%fodo fundamen=-
tal),aunque en éste cosouysla intersccidn potrio Juger un  popel
importante,ysobretodo parn estructurus.rfgidns déqpidntadas eﬁ
suelos Fléxib}esipero i se pienca que con  dicho rfgide; £6
combina una bﬁeng;rgzistenCia y que 3e tom2 en cuenta lu.ihﬁerf
:occignyfomoipcr,edemplo con,el criterio antes nencionoadoypueden

lograrse en general estructuras ®"a prueba d temblor=23*,comn la

estudiada en €ste trobajo .

" cpar
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APENUICE A - FROPIEDﬁBEQ GENME fRICAS DE 1.0S ELEMENTNS QUE FNRMAN
La CELOSIA .

FIGURA A.1

NIVEL . o I——wiqos
1 s '

10 = -l
>Dingonales
Tipa 3
- Y I > Columnas '
. Tipo 2
8 kT - - - - ! ______ e
'7 ______ - . - - -
6 _______ )
5 S - e e e - - - - - — 3 _ >Ttingonnles
Tipn 2
4 ____________
3 _____________
P Columnace
Tino 1
2 mmmmmmmmmmmmmm
1 “ o —
-Vigas
> Dingonales
Tipo 1
0o ! ' S > X

J17177777777770777777777777

Tndas las secciones son de acern A~-34 .

Los ejes "%" y "y*® indicodos en las figuras siguientes con
centroidales y el ej2 "%" &35 noaralelno al 2.je X global{Fig. A.1),
Las diagonoles Tipe 1 tienen la mismo ceccicon que los columnas
Tipo 1 .

En 1a toblo A+l se muestyan los propiedades acometrwcnc de

cada seccidn .
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COLUMNA TIPO "1"

i
f
11 30.0 11

.66

30(48 X
|
. |
5| le—1.59 ‘ 1.59—3 je—roil
. : - i
| I
T T = 3159; 3
; | oo |
e ! ',S'." -
1 30.0| 1
COLUMNA TIPO "2"
.?y
] |
Ci !l v;
- | )
C | - 4127
946 >
_ _4~ 33102
J— R o - PO, J— . - b = e e+ ]
i
—>l k.27 1.27

V o e e




e

11

.48

DIAGONAL TIPO "2" :

Dos canales CPS de’ 8" de

17:11 Kg/m cada uno .,

DIAGONAL TIPO "3" : f

‘ |
H ! i |
R
d - - : ' -
14.95
n i
l

e NG — - -

Dos canales CPS de 6";de
12.20 Xg/m cada uno .

VIGAS :

Dos canales CPS de
12" de 30.8 Kg/m
cada uno .,



TABLA A.1 - FROFIEDADES GEOMETRICAS DE LLAS SECCIONNES

TIFO

COLUMNA
TIFO 1

198,69
2540
107.00
337490
287260
13.02
11.93
2002
17744
2268
27092
437 647

InnE

COLUMNA  VIGA

TIFOQ 2

158,70

7620 -

83.90

S 267490
227920
12,92
12.02
17605
17433
17800
17684
34945

SECCION

78.58
43,65

38,03

2876

10738

6005

11.71

385
705
428
336

67650

’ . . . : . 4
area total de 1la seccion en cm?

drea de cnrtante an *x* en cm2
Srea de cortante en

Y

en cn?

momento d2 inercia alrededor del )

momento de inercia alrededor del eje

FREOFIEDAD
A
Ac
Acy
1
Iy
s
ry
S
Sy
s
Zy
Kt
llonde?
-
Ac:-
ficy—.
Ix -
Iy -
"t — radio de
ry - radio de
Sk - mdduln de
Sy - modulo de
Zx - midulo de
7y - madulo de
Kt - constante

girn en
airao en
- 4
seccinn

Y
sceccions

seccion
seccibn

b 2N Cm

v* en cm

aldstico
eldstico
nldstico
plistica

2N
en
en
€n

n,,n
"
Ilyl

n,,
P
[

"y

20N
en
2N
€n

de torsidn de Saint-Venant
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2.

1IFQ

13,36

4,55

7.87

",,n
~

lyl

cnd
cma
cm3
cma

(4

2N
en

. DTAGONAL

TIFOL 3

y :
30.84

3.81
5,94

cméb
cm4
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AFPENDICE B - CALCULD DE DATOS FARA EL ANALISIS INELASTICO .-

ELEMENTOS ARMADURA o . 7

1) Célculo del‘Es#uerzo;n’Ténéién . -
ty = Fy =7 =fe-= (Bl . ’ ' ,
donde! - '".' o N

. , .
ty - esfuerzo de fluencio o tension del elemento
Fy — esfuerzo de fluencia del acern a 2unlearse,

poro A-36 es igual a 2,53 Ton/cm?

7 ‘ ' \ .7
2) Calculn del Esfumrzno a Cowmpresion .

»

Sy = Se si Se <= Fy/2 ’

B e EW2 )
Sy = S8c si Se }=‘Fy/2 :
dondet

. . . o ’
Sy ~ esfuerro de fluencio o esfuerro de poanden elastico
a compresidn del elemento . '

. 4 .
S¢ - esfuerro de pandeo elastico de EFuler .

Sc - esfuerzo de pandeo corregido por inelasticidad &

2
IT E
Sg = e e { B.3 )
2
(L/r) o -

E - modulo de elasticidad del .material .

L~ longitﬁd no arriostrado deVlc piera .

ro- radin de girn criticn de pandesn .

Sc = Fy [ 1 - ( Fy/QSe Y1 e (R4 )

pero L/r < 200 ,

Utilizondo la clasificoncidn de elementos del ﬁpénﬁice As

en la tabla B.1 se consignnan los 23fue2rzos correspondientas
o los elementos ormadura de nuestro ectructura
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CFy/2 = 2,53/2 = 1.245 T/cm2

TABLA E.1 ~ ESFUERZDS DE L0S ELEMENTOS ARMADURA .

TIFO E ELEMENTO - Lo~ r - Se--  Sy.-.

Diagonal Tipo 2 633.3 4,55 1,07 " 1,07

Diagonal Tipo 3 . 4333 - 3.81 0.75 0,75 :
j

/ - .
Ly r estan en cm , S8e y Sy en Ton/cm2 . y

ELEMENTOS COLUMNA . S ' o
*Obtencidn de 1us>CurQQ5,de'Interaccién de Carga Axial y ?
Momento * .

; P ‘:'
Yo que 2n el tipo de columnas que se manejan en  2s5te probloma

~

. 4 » . T . . .
{secciones cajon) se pueden considerar como paco impoartontes, los
. , v
. . 7 .
problemas de pandeo leocal o de pandeo por flexotorsionyaestas solo
. .7 . TR
pueden fallar por excesco de flexion en el planc correspondieiile e
:

. ; : ! :
interactuando con la carga axial 'y de acuerdo a 1o tratado en las

; |
. - . ) . L A
“referencias [ 1 1 vy [ 19 1 (Fara revision de la condicioni del
K
H

. s : . . s * .
axtremo cr{tlco),se propong utilizar la siguiente foruulaog para
generar la superficie de flujold : ' !

F M o S
e e = 1,0 i S - RS I . , i
}

siendot - : .

] Y 4 ' . . . . :
Fy — caorga de plastificacion total de la seccidn si no eMietiest
. " . . [N
momento y que, incluye »fectons do pandeo 31 es do compresidn
. ) . .
. .y .’ - ‘ .’ , . . i
Mp ~ momento de plasiificacion de lo seccion si no existiese
carga axial . IR

Kl
b

it

Py A Syc e L - FY - <L Cmmpresjén >
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e R(7 ) Tencion >

] '
Py = Ty = A Fy < :
. 7 !
A - area total de la seccinn . ;| .
: . - : o i
. 8yc - esfuerzo de fluencia por carga oxiol de la geccion «in o ;
‘prasencia de momento,y se calcula con las foermulas Bet q g
E.2 a K.4;seqfn sea €] cosn . SE ;
’ . i i
. i
Mp = Z Syf i
2 . ., . R 4 . N i
Z - modulo de seccion ploslico de 1a seccion olrededor del ;
e o i
eje de flexionn . .
é
Syf - Fsfuerzo de fluencio por momento flexianante de lo -
Ry : . . .
S seccinn @n ausencia de carga axinl,y 32 caloula con
las formulase Re8 a R.11 , ‘
Syf = Scr si Scr <= Fy/2 _
o X == ReB8 )
Syf = Si si Scr »= Fy/2
. . .7
Scr ~ esfuerze critico de pondec por flexion .
Si - esfuerzo critico de pandeo nor flaxion A
corregido por inelastcidod + ' :
0.5 ;
Scr = (T /8« L Y ( E Iy 6 Kt » = =——m—=m— { B.9 ) ;
‘. . : s : . e
Sx - modulo de seccidn elaStico alrededor del eje de flexion
. o :
L - longitud total . de la pnieza . . 4 |
’ ’ L \ . 4
E -~ madulo de elasticidad del matevial . i
Iy - momento de inercia alredednr del 2je princinal qus= ; !
roincide con el plano de cargas . : L
& . . 7 - . '
Kt - constante de torsion de St-Venant .
’- * " v~ . . ) N . N [
G -~ modulo o cortante del materialsaue se define comed [
G = E / 2¢14u)  —-emm ¢ BE,10 ) : '

-

y - madulo de Poisson del moterial (u=0.3 paro acerc )

Si

Fy L 1 -~ ¢ Fy/48cr )1 { B.11

) /. 7 ’
En la table R.2 se muestyon los parametyros del analicis
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Ce om

" i v.~ P | - .
inelostico paro los elementos columno de Jo estructurog

£

de acusrdo o la clasificacidn-de-elrunentns. del Apdndice A ., |

: | . ;- , ) S '
TAELA R.2 - PARAMETROS PARA™LOS ELEMENTOS COLUNNA o - oo o

¥

| ' TIPN DE ELEMENTOS = .0 2
FARAMETRO COLUNNA  COLUMNA  COLUMNA  DIAG V1GAS i
TIFD 1 TTIFO 1 TIRO 2 TIFO 1 -
L 575 305 305 71 555 !
Syc 2,352 - 2.48 2.4 2,29 - ~oh
Y 4467 493 . 394 4735 ’ T
Ty . 503 503 - 402 503 o
Scr ' 155 1291 2895 133 142 i
Syt + 2,53 2.53 2,53« 2,43 2.52 .
Mp 5293 - 5293 424 5293 1083 ¢
L y r estdn en cmiSycySer y Syf en Tpn/c&?§PY y 1y en Ton yf'
Mp en Ton-cm ‘ ' ‘ ) - : }
i
MOLLIL Y DE ENDURECIMIENTQ FOR DEFORMACION . » i

B ) i
‘En 1a referencia [ 1 1 se recomienda que para acero A-34 =livalar
’ \ . ) ' - . \ L ‘
del modulo de endurecimienio por defﬁrmnc1dn;Eo,puede tomoree
i , B . R d .

. R K R :
como de A37000.0 Kg/cmlyes deciry,Ed=0.03(E),siendn EﬁQ{iOQ'?OOaO

Ka/em? . _ 4 : A N
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AFENDICE € -~ VALNDRES NUMERICNS DE LAS RESFUESTAS MAXIMAS .

!
h
H

1) MOUFLO DE BASF RIGIDA . % :

w

TABLA C.1 ! Respuestas Hinmnﬁ - Analisis Modal E%pectfal

NIVEL ~ TNFSPLAZAMIENTOS DESFL . RELATIVOS CﬂRTﬁNTE95

NORiM’76 NORM'EM NORM’ 74  NORM/EM  NORM‘74 NNRM‘EM
11 6.40 10.47 0,61 1.01 22.7 - 37.8
10 5,80 .67 0.64 1.10 40,8 © ABLO
8 . 4,44 7.44" C 0,67 1,10 . 70,3 1171
7 3.81 6.34 0.67 1.10 a82.0 136 5
6 3.15 5.25 0.64 1.07 91,6 152, 7
5. 2,51 4,20 0,61 1.04 99.4 1657
4 1.90 3.17 0.58 0.98 - 105.5 175.3
3 1.32 - 2,21 L0552 0.88 110.0 1830
2 0.80 1.33 T 0.44 0.76 112.5 187.5
1 0.34 0.57 0.35 0.58 11%,3 188.7

oy - . /. ro. . .
Takla C.2 ¢ Desonlazamientns Maximos — dnalisis Faso a Faso

NIVEL TAERS R ATN
‘ FOSITIVO "NEGATIVO ~ FNSITIVO NEGATIVO
11 6,38 ~& 437 6,67 =620
10 5.80 -5.80 6,03 ~5.44
9 S5.17 ~5.19 S.40 =504 i
8 ‘4050 '4053 . '4072 . "'4040
7 3.87 ~3.91 ‘ 4,08 ~3.79
b 3.23 -3.29 3.43 ~3,17
5 2.60 2467 2.78 =2 07
4 1.99 -2.06 2415 -2.00
3 1.41 ' ~1.47 1.54 R R
2 Ot88 "‘0092 0096 "‘0§90
1

0940 ) “"‘004? 0044 . "0042

¥kkkXx Desplazamientos en cms 3 Cortantes en ton kKXkXx
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TAELA C.3 ¢ Cortantes Miximos -~ Andlizis Paso a Paso . : |

- NIVFL

11
10

9 52.,30. ' i B0LW9RT L 49,7070 v
.8 45,70 S62,70N 7 h8,06 7 S83.43 Tl
7 78.02 -759.20 A © 79.24 C=74.90 ;i
6 89,40 ~87.50 . - 92,11 ~B6.,00 ;

5 100,00 ~99 +RO 104,30 96 A4 j
3 118,00 ~12%,40 126,90 ~118,03 5
2 124,00 ~132,22 134,70 -128,70 :
1 131,00 ~136.,94 142,22 ~142 .22 . 1
: |

U . U

"TAEBLA C.4

TAES

FOSITIVO

- 20053

NEGATIVO

219,40

-35,50

T -49,70

BRAIN

7 POSITIVO
19,46
35,50 .

NEGATIVO

: ""19'_0 'C-lf.l E

~35.20

L iy

.- . : / . ’ . .
Desplazamientos Relatives Maximos-Annlisis

Faso .

%y al

NIVEL
i

NEGATIVO

[ —

11

FOSITIVO

0.38

NEGATIVO

"'0 * ."-J7

POSITIVO

0.59

: ’ . A
TAERS ODRAIN -~ ¢

-0.56

10 . 0.63 ~0.61 0,63 ~0.60 i
9 0,67 -0.46 048 ~0.44 ]
8 0063 - _0062 0064 "“006] I?
7 0.44 ~0.62 0445 ~0.62 ;
b 0.63 ... ~0.42 0. &5 -0, 40 g
S 0,61 ~0.61 0.463 0457 -
4 0.58 -0.59 0.61 ~0.57 :
'3 0.53 ~0.55 0,58 -0.53 - .
2 0048 ‘0050 0052 "0049 ‘ . 1
1 0.40 -0,42 0.44 ~0.42 " =
k%%k% Desploromientos en cme § Cortantes en ton oo ;
=|

:
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11) MONFL O OF BASF FLEXIRLE (IntPrOféién suelo-ectructural),

G

TABLA C.5 5 Rn:oup;tn: Maxlmcs i ﬁﬂﬂll:l: Modal Espentral .,;
NIVEL ~ DESPLAZANIENTOS  DESPL. RELAIIVOS cnRrANTrqf
"7 1a.FROP . 20,FROP. . 1a.PROP - 20.FROP Lo FROP, ga.FRUP |
-. Lo ) . RPN w"‘ “' R B . - N ’ “ . ;} .
11 ’;1J.A“3, 22,25 1,38 7 1,96 - 27.9 Ao‘ﬁ
10 14.24 20,29 1,44 2,05 50.2 . 72,2
9 12,80 18.24 1.49 2.12 70.0 100.3
8 11.31 16,12 1,45 2.08 . 87,0 124.6"
7 9.86 14,04 2145 2,064 102.0 1457
b 8.41 11.98 1.44 2,05 115.0 144, 0]
5 .97 . 9.93 1.40 2.01 126.0 180, 0
3 4.20 5.98 . 1.30 - 1.86 142.7  203.%5
2. 2.90 4,12 1.22 1.74 148.4 211.9
1 1.48 2.38 - 1.48 2,38 192,0  217.2
BASE - 0. 613 0.883 7" (0,413) - (0.883)  (142.43) (234,00)

TAELA C.&6 ¢ Respyegtﬁs Maximas — Andlisie Pasa o Foso .
NIVEL  DESFLAZAMIENTOS DESFL., RELATIVNS CORTANTES ‘
FOSITIVO NEGATIVO FOSITIVO NEGATIVOD FOSITIV0 NEGATRVO

11 14.53 -14.37 1.27 ~1.24 24.7 ~°2.7
10 13.26 ~13.13 1.33 o ~1.30 ‘44. 7 -41 .4 "
9 . 11 093 ~-11.83 1036 -1.34 A2.2 58 6
8 10.57 ~10.49 1.30 ~1.29 77.2 -74 . ]
7 Q.27 “9020 029 "‘1031 9003 “88&;’.
b 7.98 ~7.89 1.29 ~1.:32 101 .8 ~-101.3
S 5,69 -6.57 1.29 -1.28 114.3 -113.4
4 - 5.40 -5.29 1.26 ~1.264 129.1 ~3126.1
3 .4.14 -4.03 . 1.24 -1,22 . 145.3 ~13744

-2 2,90 -2.81 1.19 -1.17 160.9 -149.6
1 . 1 71 -1.64 1.71 -1.44 174,54 ~150., -
RASE 0. 986 ~0.7%94 (0, 886) (“0.?94) (”54 7y k- ”10«3)'

-

K

¥%% Los desplazamientos totales de los nivelas 1 al 11 son
respecto a la bose (Fl desplozamienta relative del nivel
uno e3 respectn a la base.los desplazamientos de 1n hase
son respecto al nivel de desplonte del cajbn cde c:men%orlnn

y 1los cortantes de 1a misma tambien 32 refiaren a 2se nlvpl

- Los desplozamientor estan en cm § los cartanles en ton **?
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APENTIICE It - ESPECTRO DI ACELERACIONES FARA TNTERACCTION W
SUELD - ESTRUCTURA

.y N .. ., -~ A
La ordenndn del especiro de ocelevociones para dicenc sicmicty

. y
nyexpresada  como fraccion de la gravedad =3ta  dada  porn  las
- } - i

L .o i
sigquientes expresiones:? ;

,K - . .
a = [1 + 3¢0.,05/NY T/To 1 c/4y si T < Ta  ~===—=:( I,1 )
K | | | f:
a = (0,05/1) ¢, si Ta <= T <= Tb me——e= D2 )
K r :
a = (0.05/1D (Tb/T) ¢ , ei T b —mmm G130 :

G

In - nmnrtlgunmlmnto de la n:truuturu,@;arpaado como froenlon del
cr{ticoyincluyendo loe efectos de amortiguomiento rodiall

T - perfodo natural de interes en seygs,
Ta y Th ~ perfodos coractericsticos en segs.
¢ - coeficiente s{smico \

Kyr — exponentes que dependen de ]o‘émnm en donde se holle
In estructura (r<1,Kk=0.4 oara la zcona III) .

Foro estructuras ubicadee en sitios en doande 9@"descnnode el
perfodo dominante mas largo d21 sitio, °¢" e3 igual n 0,14,0,32 vy
0:40 poro las zonas J,II y 1ITI regpectivomenteypoara estructuras

del grupo E,y una y media vez los anterinres para las del A

Tay1b y'Tr se consignan en la table Ite1. ‘ .

TARLA Del - Valores de Ta,Th ¥y r

ZONA Ta Thb r :
I 0.2 0.6 0,500 §
11 0.3 1.5 0,667 :

3,9 1,000 :

111 0.6

s .
Si se conocre el pcrfodo dominante mas Iarga deldl Llerrenaylgy we
tendrd que!
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€ = =—em——e —— e ( o4 )

4 + Ts ' : X

para estructuras del grupoe B y 90X mas pora las del A i
. B P P

‘Los per{odos carncterf5t1c06'parn 23tas zonas se tomnran‘comq

e

0.64Ts en la zona 11,To = 0.35Te < 0.64 seq en lo 111 y |

i

Ta

it

Th 1.2Ts =an ambas zonas . . .

’ . " . - .
Ts se. tomara de l1a figuro E<3 o0 medianie un esludio de " las

. . /.
propiedades dinamicas del suelo .

*; » : / - /
El valor de It se calculara con la expresiont

~ 2 -

I=(To/T1) Lo + L1~ (To/T1) 1 Ds + De i S U P ?

o - amortiguamiento crf{tico 3i la estructura se APVYATA 50b re
base rf{gido . "

, . . . ’
Iir ~ porcentaje de amortiguamiento por radiacion .

I's - grado de amortiguomiento medio de 1o arcilla oue se
hnlla bajo &l nivel de desplante y se supondra” igual

a 0,02 .
- . . L .
To - perf{odo de 1a e»structura considerando base rigida . ,
’ e . . . 7 :
T - perfodo de lo estructura moedificado por la interaccion

con el suelo . ‘
. : . . L, .
. . . - p i
El valor de [Or para edificios desplontados scobye losa o cascoron

. s . . .
gque cubran todo el {rea de cimentacion,con o sin pilntes,se cialcu
. 1,

~1la con las fTormulas 0.6 y DI.7 .

4 Wo Ts | 2 R H Fr : ’ i

Dr HE e v o ooy v e o s o e o -{. —-'—'-—'—. p ara T1 :,. rE:. e ( }:l \ () )
g T1. H K Ky ) ’ |
Ir. = 0.0 para T1 > Ts ——ememem {7 ) )

T o [ .. : !

Donde WosR:yRryKr Kt ¥y H se definen en el Apendice E y g es 18
. . B

nceleracibn d& 1a gravedad en m/sog2 ;
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El grado-de amnrtiyuamiento Di para modns suparinras se nhtendrd

C . . S,
con la sigquiente expreriont

Di = Do + ( 0 - Do ) TI/Ti = ==-== ( D8 ) ,

Ti - perfbdo del i-8simo medo natural de vibracion .
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APENDICE E - MODIFICACINN AL FERINDAO FUNDAMENTAL FOR LA
: INTERACCION SUELO — ESTRUCTURA :

' - / / -
Para el calculo del periqdo modificado poar la interaccion

» ' ‘ ./ L i '
suelo = estructuro la nuevo verecion del reglapentico ideolizo a lo

estructura como -se muestra en la figura E.1 ,y propone qus=}

2 -2 2 0.5 \
Tl = L To + Tx +. Tr ] S e ( E.1 ) N
' : . ‘
Tl - periodo fundomental de vibroacion de 1o estructura en 1o
. ./ . . . . .
direcrcidn que se analiza modificado poar 1la interaccidn
con el cuelo .
. . ' .
I d . . o . B
‘To — periodo fundamental qus tendrfp 1a »=structura 31 32 apoyara
" sobre bosé rfgido . ‘ ‘
Tyt ~ perf{odo natural que tendria la estructura si fusra infini-
A 1L . % . '
tomente rigido y su bose solo pudiero tracsladorse en la
. e .
direccinn que se analiza
/ . - . .
Tr - periodo notural que tendrfo 1o ectructura si fueee infini-

tamente rfgida y su base s0lo pudi=ra girar con raspecto
o un eje horizontal que pasara por el centroide e 1o
superficie de desplante de 1a estructura y fusra perpendi-
cular a la direccidn que €& onalize .

T1,To,Tx vy Tr_est&h en sSegs .

we = ( Ku/m ) —mmm— { E.3 )
E
m - masa de Ja estructura incluyendo los cimientos en
E Ton-5eg2/m .

K = olfo G Ry = =———- CCE.4 )

2
G =2 CH/Ts ) = =———- { E«D )

0.5
Fee = ¢ A/ TT ) ommme= CEl6 )
Ky - fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario

en la direccidn de andlicicesyei In ectructure fuece intini-
tamente rfgida, en Ton/m .




7 .. N . ./ .
© A - area de la supnerficie neta de cimentacion ,2n m2

'H - espesor totol de lo capa de arcillas compresiblessincluyendao

el espesor d2 1la primera capa dura ,en m .

. 4 . ‘ ‘ .
Ts - perfodo dominante mas lorgo del terreno,en seqs,que e

toma de 1la figura E.3 .

Ry — radio equivelente en x, en m .

6 - module de r{gidex medio de 1a arcilla,en Ton/mn2, y que

; . Y A : -
se puede determinor medionte pruebas dinamicas del suelo

. - - - . ,
alfa ~ es un coeficiente que denende del tino de cimentacion vy
de 1a profundidad de desplonte de lo estruciuro,que se
esnecifica en 1a raferencia € 16 1.0 Fara nuestra estruc-
tura alfo= 8.3 ) .
Tr = 2T /7 Fi == ( E.7 )
. 0.5 .
Fi = ¢ Kr/Jdm ) e (087 . .
3 . '
Kr = heta G Rr —==== ( E.? 2
2 ’ ' 1
Jn = Jxc +m d  —m——e ( E+10 ) % wver figura E.2
E
: 2 2 ,
Jwe =m L a + h 1 —meeee B W31 ) < over figura Eo2 >0
E : N
‘ 0.25 : .
Re = ¢ 41 /7 TT cmme— (EL12 )
;
Kr - momento necesario pars procducir un gire unitario respecto
. » N - - .
nl eje de rotacion,si la ws3tructura fusmse infinitamente
r{gida, en Ton-m .
;
Jm ~ momento de inercia de toda la masa de 1a construccinng,
respecto al eje de rotocich yen Ton- seg2-m o
Rr - radino =quivalente de girn, en m .
- » - . ' . . z
I - momento de inercio de la supervficie neta de cimenlocion

N . . . . #
resnecto a su eje centroidal verpendicular o la direccion
aune s& onoaliza . V ‘
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beto - coeficiente que cepence del tipo de cimentacion y oe
la prnfundidad e desnlante de la w3t ructura,pre 32 :
toma_de la referencia [ 16 .1 .(FPara nuestra estructura

beta = 10,9 ) +» - - . f .

! ]
;
.
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interaccidn con el suelo

Idealizacién de la Estructura tomando en cuenta su

N

xc-eje centx01da1 de‘La ‘ms8a

de la construccidn.
" x-eje centr@ldalde la super
‘ ficie de 01mentac1on para
lelo a xc (eje de rotacid

'//%w' X d-distancia de Xc.a x
a-dimensién del edificio pa
ralela a la dlre091on de

. deé andlisis
— x h-altura total de, la cons=::
- truccidn

FIGURA E.2 : Parametros para el cidlcu
de.Jdm . '
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