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CRITERIOS DE SUPERPOSICION MODAL EN
UN EDIFICIO REGULAR DE NUEVE NIVELES

EJEMPLO 1
h 1/25

Se considera un edificio simétrico regular, con una distribucién uniforme de la masa en

cada nivel. Y, para fines comparativos, se supone un segundo caso con una distribucién

irregular de las masas de los niveles. Se hace ver coémo se combinan las respuestas

modales calculadas con diferentes criterios de superposicién para obtener las respuestas

maximas. Los criterios utilizados son el de la raiz cuadrada de ta suma de los cuadrados

y el de la combinacidén cuadrética completa de Wiison et a/ (ref 5).

DATOS
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a) Planta tipo

lumn

Entrepisos 1-3
Entrepisos 4-6
Entrepisos 7-9

Seccién
{cm x cm)
40 x 100
30 x 70

Seccion
{cm x cmy)
100 x 100
90 x 90
80 x 80
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ESI

3 5] Dimensiones en m, s NO S€
3.4 indica otra cosa

3.5}|’ Los claros son entre ejes

35? Las alturas son de pIso a pIsoO
45* de losa

b) Elevacidn

FIG 7.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

NUEVE NIVELES

EDIFICIO REGULAR CON ARCHIVOS Y REGISTROS PUBLICOS DE PART!CULAR
IMPORTANCIA

GRUPO A

ZONA Il (COMPRESIBLE}: ¢ = 04x15=06,7,=06s, 7, =39s,r =1
Q=4

CONCRETO CLASE 1: £/ = 250 kg/cm?, £, = 14,000 £ (kg/cm?)

CONSTANTES

£,

c

= 14,000 /250 = 221,360 kg/cm? = 221.36 t/cm?

Y
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b = b, = 24 m (sismo en Ia direccién X}
= p, = 32 m (sismo en la direccién Y)
Q' =0 =4 siT, =27, =06s osedesconoce 7,

Q' = [1 + (T,/7T}{(Q-1] siT, < T,

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE INTERES

Se considera como caso 1 el edificio simétrico en planta y elevacidén en cuanto a
distribucién de rigideces y de masas, y como caso 2 el mismo edificio, pero con una
distribucidn irregular de masas en l0s niveles. Para' el caso 1 el centro de masas del nivel
i coincide con el centro geométrico de dicho nivel; en el caso 2 el centro de masas de
cada uncu de los niveles se localiza a una distancia igual 2 0.1 b del centro geométrico

de la planta, en ambas direcciones (ver fig 1.2). Las tablas 1.1 y 1.2 contienen los

" valores de las propiedades de piso mas importantes (casos 1 y 2), que serviran para los

calcuios posteriores.de este gjemplo; en la tabla 1.2 se describe cdmo calcular las masas
{traslacional y rotacional) de cada nivel, para fines de los analisis sismicos dinamicos

posteriores.

ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

Ef edificio es del grupo A, estar3 ubicado en la zona Il {compresible), y se diseiard para
el factor de comportamiento sismico Q = 4; seguin la seccién 3 de las NTC-S y el
articulo 206 del Reglamento, los valores de los periodos caracteristicos (7,, T,),
exponente (s} y coeficiente (c), que dependen de la zona sismica en que se halla la

estructura, son:
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7, = 0.6 s

T, = 39s

r = 1

c = 0.4 (grupo B)

c = 0.4 x 1.5 = 0.6 (grupo A}

Con los datos de este ejemplo, la ordenada de! espectro de aceleraciones para diseno

sismico, 8, expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad, estd dada por:

a=1{1+ 37/T,} c/4 =(1 + 37/0.6)0.6/4 = 0.15 + 0.75 7, si T es menor que 7,
ga=c=0.8 siTestdentre T,y T,
a =(T,/T)¢c = (3.9/N (0.6) = 2.34/T, si T excede de T,

donde T es el periodo natural de vibraciéon de cada uno de los modos que se consideran

ai emplear el método de andlisis modal de la seccién 9.

Asimismo, de acuerdo con {a seccidén 4 de las NTC-S, y como el edificio satisface las
condiciones de regularidad de la seccién 6, el factor reductivo Q° se calculard como

sigue:

Q"= Q = 4, sise desconoce T o si éste es mayor o igual que 7,
Q=1+ {(TIT)(Q-1} =1 + (T/0.6) {41} = 1 + 5T, si T es menor que T,

La fig 1.3 muestra la comparacién de los espectros para disefno sfsmico para Q= 1y
Q =4, para el sitio en que se localiza el edificio (grupo A) de este ejemplo; también se
presentan los correspondientes espectros para estructuras del grupo B, para fines

comparativos. La tabla 1.3 presenta los célculos.
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EJEMPLO 1
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PERIODOS DE VIBRACION

Conocidas las principales caracteristicas estructurales del edificio (figs 1.1 y 1.2, tablas
1.1 y 1.2), se procedi6é a calcular los periodos de vibracién con base en el modelo
tridimensional del edificio. Lo anterior se realizé para las dos condictones de posicién de
los centros de masa de cada uno de ios niveles (casos 1y 2).

"~ La tabla 1.4 presenta la comparacion de los periodos y frecuencias circulares, obtenidos

analiticamente, entre los casos 1 y 2. Las diferencias en los periodos de la direccién X
son pequenas; para la direccién Y dichas diferencias resultaron ligeramente mayores, con
valores superiores para el caso 2.

Cabe aclarar que los tres.primeros periodos de los modos naturales de vibracién de cada
direccién de anélisis difieren entre si en mas del 10 por ciento, tanto para el caso 1'; como
para el caso 2, por lo que, segun la seccién 9.1 de las NTC-S, las respuestas modales
S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de voitec, etc);
pueden combinarse para calcular las respuestas totales S de acuerdo con el criterio de
la raiz cuadrada dz"la suma de los cuadrados {RCSC). Sin embargo, se aplica tambien el
criterio ce superposicion modal de fa combinacion cuadratica completa (CCC). con fines
Hustrativos. -

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS TOTALES

CRITERIO DE LA RAiZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS

De acuerdo con el criterio de superposicién modal de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados, la respuesta maxima puede estimarse con Ia expresion

S= (Y sh

S; es la respuesta en e! /-ésimo modo de vibracién.

i

BB
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Enseguida se muestra como calcular la respuesta maxima del desplazamiento lateral para
el noveno nivel, casos 1 y 2 y sismo en direcciones X y Y, con base en los resultados
numeéricos de los desplazamientos de cada uno de los modos de vibracién que tienen
mayor participacién {ver tablas 1.5 y 1.6}; dichas tablas presentan los valores de los
niveles restantes.

CASQO 1
Nivel 8
Sismo en direcciéon X

Sex = [(14.689)? + (-0.591)% + (0.108)%" = 14.701 cm

Sismo en direccién Y

Se, = [{15.661)? + (-0.630)% + (0.114)%" = 15.875 cm

CASO 2
Nivel 9

Sismo en direccién X

Ssx = [(6.875)% + (11.876) + (-1.048)% + (-0.252)? + (-0.485)2]"2 = 13.302 cm

Sismo en direccién Y

Sey = [(17.791) + (3.186)% + (-1.732)? + (-0.710)% + (-0.140)%]'? = 18.171 cm

C
~
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Las respuestas maximas totales (con participacién de los tres primeros modos) son
iguales a las determinadas con el programa de computadora, con la participacion de
todos los modos; los resultados anteriores estan referidos a las hileras de columnas con
mayor respuesta lateral, y yé’ estan multiplicados por Q = 4.

CRITERIO DE LA COMBINACION CUADRATICA COMPLETA

Como alternativa al método de combinacién modal descrito anteriormente, puede
emplearse el método de la combinacion cuadratica completa, con el cual la respuesta
maxima se estima con la expresion -

Vs

v

1 7

S = [E E Si¢usj]1/2

donde

i

8{?li+r) ri/?

Coeficiente de correlzcidon modal =
(1-r2)2 « 4 Pr (1+r)2

-
o
I

r = w; /w;
w; Y w; son las frecuencias circulares de los modos i-ésimo y j~ésimo, en radianes/s; (
es la relacién de amortiguamiento critico viscoso, supuesta constante {0.05) para todos
los modos de vibracion.

Con base en los resultados numéricos de las trecuencias circulares de los casos 1y 2
{ver tabla 1.4) de cada uno de los modos con mayor participacién en la respuesta lateral,
enseguida se rmuestra como ejemplo el célculo del coeficiente de correlacion
correspondiente a los modos 4 y 5; las tablas 1.7 y 1.8 tienen el resto de los valores.
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CASO 1

21.954/21.371 =

.‘
n

r=1.027
B ={8(0.05)2(1+1.027) (1.027)*2}/{[1-(1.027)*)* + 4(0.05)% (1.027){1 + 1.027)%} =
¢, = 0.042/0.045 =

®. = 0.934

CASO 2

21.764/19.846 =

-.,
t

r = 1.097

G4 = {8(0.05)2 (1 +1.097}{1.097)3?2 }/{[1-(1.097}%]2 + 4{0.05)? {(1.097){1 + 1.097)%} =

0.048/0.089 =

Pus

Como ejemplo, se calcula enseguida el desplazamiento horizontal maximo total para el
nivel superior, casos 1 y 2, sismo en las direcciones X y Y; para ello se utilizan los
desplazamientos de cada uno de los modos de vibracién que tienen mayor participacién
en la respuesta lateral {(ver tablas 1.5 y 1.6). Dichas tablas presentan los valores de los
niveles restantes.
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CASO 1
Nivel 9
Sismo en la direccion X

1.000 0.006 0.002 + 14.689
{+14.689 -0.591 +0.108}| 0.006 1.000 0.027 - 0.591 } =
0.002 0.027 1.000 + 0.108

+ 14.689
{(+14.686 -0.500 +0.121}<¢ - 0.581 =
+ 0.108

(+14.686) (+ 14.689) + (-0.500) (-0.5381) + (+0.121) {+0.108) = 216.027

Por tanto, &l cbtener la rafz cuadrada

Se, = v216.027 = 14.698 cm

CASO 1
Nivel 9
Sismo en la direccién Y

1.000 0.006 0.002 +15.661
{+15.661 -0.630 +0.114}| 0.006 1.000 0.026 -0.630 } =
0.002 0.026 1.000 + 0.114
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{+15.657 -0.533 +0.123)

+ 15.661
- 0.630
+ 0.114

(+15.670) (+15.661) + (-0.533) (-0.630} + (+0.129) (+0.114} = 245.562

Asi, al obtener raiz cuadrada

S, = (245562 = 15.670 cm

¥

CASO 2
Nivel 9
Sismo 2n la direccién X

{+5.875 +11.876 -1.048 -0.252 -0.465)

{+12.186 +14.903 +0.821 -0.388

[ 1.000
0.538
0.071
0.006
| 0.005

-0.513} 1

0.538
1.000
0123
0.008
0.006

+

+

5.875 |
11.876

0.252

0.071
0.123
1.000
0.015
0.012

0.006
0.008
0.015
1.000
0.539

0.005 ]

0.006
0.012
1.000

1.000 |

| + 5.875

11.876
1.048
- 0.252

+

0.465 |
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(+12.186){+5.875) + {+14.903)(+11.876) + (+0.821)(-1.048} +
{-0.388)(-0.252) + {-0.513){-0.465) = 248.057
Por tanto, al obtener la raiz cuadrada
S, = y248.057 = 15750 cm
CASO 2
Nivel 9
Sismo en la direccién Y
1.000 0538 0.071 0.006 0.005)(+ 17.791
0.538 1.000 0.123 0.008 0.006 + J.186
{+17.791 +3.188 -1.732 -0.710 -0.140}; 0.07% 0.123 1.000 0.015 0.012 - 1732 ¢ =
0.006 0.008 0.015 1.000 0.539 - 0710
| 0.005 0.006 0.012 0539 1000 | (- 0.i40 |
[+ 17.791
+ 3.186
{+19.377 +12.8538 +0.089 -0679 -0435 (- 1.732 =
' - 0.710
- 0.140

(+19.377)(+17.791) + (+12.538)(+ 3.186) +{-0.089)(-1.732) + {-0.679)(-0.710) +

{(-0.435)(-0.140) = 385.383
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Por lo tanto, al obtener la raiz cuadrada

S,, = v385.383 = 19.631 cm

CONCLUSIONES

Al aplicar los dos métodos de superposicién modal (RCSC y CCC) se obtienen resultados
practicamente iguales para el caso 1, y ligeramente diferentes para el caso 2 {mayores
con el método CCC), debido a la influencia de los efectos de acoplamiento modal
existentes en el sequndo caso.

COMENTARICS

1. El ejemplo se basa en la seccién 9 de las Normas Técnicas Compiementarias para
Diseno por Sisimo {(NTC-S). En algunos casos, como edificios con apéndices o con
gistribuciones asimétricas {en pianta) de rigideces 0 masas, se puaden obtener
resultados diferentes a ios obtenidos con el criterio de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (RCSC). En estos casos es conveniente aplicar el método de la
combinacién cuadratica completa {(CCC).

Segun la seccion 9.1 de las NTC-S, las respuestas modales (fuerza cortante,
desplazamiento lateral, momento de volteo, etc) se combinaran para calcular las
respuestas totales con el criterio RCSC siempre que los periodos de los modos
naturales en cuestién difieran al menos 10 por ciento entre sl. Si no es el caso
conviene utilizar el método CCC. En el ejemplo se hace una comparacién de las
respuestas modales espectrales méximas, determinadas conlos criterios anteriores,
para las dos condiciones de posicién de los centros de masa (en el primer caso se
hacen coincidir con los centros de rigidez, y en el segundo se supone que estin a
una distancia igual a 0.1 b, suponiendo la excentricidad teérica, e, = e, igual a
cero); esta comparacion sélo se hace con base en los resuitados de los
desplazamientos laterales, para sismo en ambas direcciones.
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Los tamanos propuestos de vigas y columnas son los necesarios para gue las
deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, sin los efectos de
las deformaciones axiales de columnas, resultaran del orden de 0.006 veces ia
altura de entrepiso {art 209 del Reglamento}; se obtuvieron por tanteos. Las
rigideces de las vigas se determinaron considerando las secciones rectangulares
brutas; para las columnas se utilizaron {as secciones transversales brutas. El modelo
matematico para el andlisis consideré 20 hileras de columnas y 31 crujias {16 para
los ejes de ia direccién X y 15 para los de la otra direccién}, como se indica en la
fig 1.1a.

Por {a importancia, en cuanto a su uso, su disefo sismico deberd hacerse con un
coeficiente sismico superior en 50 por ciento adicional con respecto de las
construcciones del grupo B (art 206 del Reglamento).

Se desconoce e! neriodo dominante mas largo de! terreno, T, del sitio de ubicacién -

de la estructura; el coeficiente ¢ se obtiene del articulo 206 del Reglamento y los
valores de 7,,.7, y r de la tabla 3.1 de las NTC-S. !

La seguridad ante el estado limite de faila (resistencias) deberd proporcionarse
cumpliendo con los requisitos generales y con los del capituio 5 de marcos ddctiles
de las Normas Técnicas Complementarias para Diseno de Estructuras de Concreto
(NTC-C). |

Es la dimensién méaxima del piso que se analiza, medida perpendicularmente a la
direcciéon de andlisis. En este ejemplo se considerdé que las excentricidades de
disefno, para tomar en cuenta los efectos de torsion (segun lo especifican las NTC-
S}, séio dependen del térming que es funcién del ancho perpendicular a la direccion
de analisis. Por tratarse de un edificio regular, con la carga uniformemente
distribuida, la excentricidad teérica o calculada es nula. Cabe aclarar que este
segundo caso surgid de la idea de comparar qué pasa con los criterios de
superposicion modal cuando hay o no dichos efectos de torsion; al suponer el
segundo caso con la distribucidn asimétrica de masas de cada uno de los niveles,
aunque el edificio es simétrico en rigidez, se hace ver qué pasa al utilizar ambos

o

o
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10.

11.

criterios de superposicion modal. El siguiente ejemplo muestra con detalle cada uno
de los pasos a seguir en un edificio irregular para tomar en cuenta los efectos de

torsién, segun lo requiere el cédigo.

Por tratarse de un edificio regular, el factor reductivo Q' no sufre la reduccién
adicional que fija la seccién 6 de las normas, incluyendo el caso de masas
asimétricas, en que se supuso que el centro de masa se localiza a 0.1 b con
respecto del centro geométrico de la planta.

Las propiedades geométricas de los miembros estructurales son las mismas en los
dos casos; sdlo hay diferencias en la posicién del centro de masa de cada uno de
ios niveles {(ver fig 1.2). El calculo de las masas rotacionales para el caso 2 incluye

los efectos anteriores.

Ei edificio se localiza en la zona compresible, de acuerdo a las NTC-S. Por su
importancia, las ordenadas espectrales correspondientes a! grupc B se multiplican
por 1.5. Para fines del ejemplo, se supone que se desconoce el periodo dominante
mas largo del lugar en que se ubicara el edificio. Para el cdlculo de ias respuestas
sicmicas se utilizé el espectro de diseno reducido por el factor Q°, pero los
desplazamientos se calcularon muttiplicandolos por Q, segun la seccidn 4.1 de las
NTC-S.

Los resultados anaiiticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo
matematico tridimensional del edificio, sin considerar la influencia de la
interaccién suelo-estructura, y con los efectos de las deformaciones por flexion,
cortante y axiales de los diferentes miembros estructurales. Lo anterior se llevé a
cabo para las dos posiciones de los centros de masa de cada uno de los niveles
(casos 1y 2).

Ya estan multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 4, segun la
seccion 4 de las NTC-S. Para fines de mostrar la aplicacién de los dos métodos de
superposicion modal {RCSC y CCC), sélo se determinaron los despiazamientos
horizontales dindmicos; para el calculo de otro tipo de respuestas méximas la forma
de proceder es similar.
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12.

13.

14.

Este método de superposicién modal es sélo aplicable, segun la seccién 8.1 de las
NTC-S, para aquellas estructuras en que los periodos naturales en cuestion difieran
al menos 10 por ciento; esto es, aquellos casos en que no hay necesidad de tomar
en cuenta el acoplamiento entre los modos n.turales de vibracion, para el calculo
de la respuesta lateral.-Cabe aclarar que para los casos 1 y 2 de este ejemplo era
suficiente utilizar dicho criterio para combinar las respuestas nodales. Sin embargo,
se utilizé6 también el segundo criterio para hacer ver cémo se determinan los
diferentes pardmetros necesarios para su aplicacion.

Con este método se pueden calcular 1as respuestas maximas totales combinando
las respuestas de los modos de vibracién, tomando en cuenta el acoplamiento entre
ellos. Es un método muy Util para estructuras en que los efectos de torsién son de
consideracién, con importante acoplamiento entre los diferentes modos de

vibracion. ‘ :

Al aplicar el métedo CCC en ei caso 2, se obtienen respuestas ligeramente mayores
(ver tablas 1:5 y 1.6} porque dicho criterio permite incluir de mejor forma el
acoplamiento existente entre todcs los modos de vibracion.

Wy



TABLA 1.1 ALTURAS, CARGAS Y PESOS

Sistema de piso
Nivel Entrepiso Altura Altura Carga® Carga viva Peso Columnas* * Peso
{m) total muerta instantdnea . (t) total
{m} (t/m?) {t/m?) ]
9 . 32.5 0.572 0.070 493.06 53.76 802.56
9 3.5
8 29.0 0.531 0.180 592.13 107.52 955.39
8 3.5
7 25.5 0.591 0.180 592.13 107.52 955.39
7 3.5 A
6 22.0 0.591 0.180 592.13 121.80 969.67
6 3.5
5 18.5 0.5 0.180 592.13 136.08 983.95
5 3.5
4 15.0 0.5M 0.180 592.13 136.08 983.956
4 3.5 T
3 11.5 0.591 0.180 592.13 152.04 999.91
3 3.5
2 8.0 0.57M 0.180 592.13 168.00 1,015.87
2 3.5
1 4.5 0.591 0.180 592.13 192.00 1,039.87
1 45
PB 0.0 -
Sumas | 8,706.50

** Toma en cuenta el pesc propo de todas las
columnas, con la contribucién de la mitad de las
del entrepiso superior mas la mitad de las del
entrepiso inferior

*No incluye el peso propio de los elementos estructurales, excepto las losas

Area por nivel = 768 m?
Paso de trabes secundarias por nivel = 41.47 t
Peso de trabes principales por nivel = 214.27 t

vel



TABLA 1.2 PROPIEDADES DF PISO PARA EL ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL. CASO 1) CENTRO DE MASA DE CADA
NIVEL COINCIDE CON EL CENTRQ GEOMETRICO DE LA PLANTA, CASO 2) CENTRO DE MASA DE CADA NIVEL LOCALIZADO
A 0.1 b DEL CENTRO GEOMETRICO DE LA PLANTA DE CADA NIVEL
Caso 1 Caso 2
Nivel m, m, X onr Yeu m, Xem Yeu
{t-s?/m) {t-s?/m) {m) {m) {t-s?/m)

9 81.81 10,908.1 16.0 12.0 12,217.0 19.20 14.40

8 97.39 12,985.3 16.0 12.0 14,543.6 19.20 14.40

7 97.39 12,985.3 16.0 12.0 14,5643.6 1.9.20 14.40

6 98.85 13,179.4 16.0 12.0 14,760.9 19.20 14.40

5 100.30 13,373.5 16.0 12.0 14,978.3 19.20 14.40

4 100.30 13,3735 16.0 12.0 14,978.3 19.20 14,40

3 101.93 13,590.4 16.0 12.0 16,221.2 19.20 14.40

2 103.56 13,807.2 16.0 12.0 15,464.2 19.20 14.40

1 106.00 14,133.6 16.0 12.0 15,8295 19.20 14,40
m, = Masa trasiacional = pesof/g (g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s?)
m, = Masa rotacional = m, (I, + /)/A
A = Area de cada planta, en m?
L "v = Momaentos de inercia de cada planta, en'm*, con respecto a los ejes centroidales del centro de masa de cada nivel
)_(w. ;CM = Coordenadas de la posicidn del centro de masa por nivel, referidas al sistema de ejes global X, Y {ver fig 1.1}

[

i W gt

w

LomT T, gmtst

—



.
1'8 (RS L AR

¢}~ -

Nl oo

TABLA 1.3 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES
PARA DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO A, ZONA i1,

0 = 1Y 4, T, DESCONOCIDO

7, (Desconocido)

(; Q=1 Q=a

a Q- alQ’
0.0 0.150 1.0 0.150
0.1 0.225 1.5 0.150
0.2 0.300 2.0 0.150
0.3 0.375 2.5 0.150
0.4 0.450 3.0 0.150
0.5 0.525 3.5 0.150
0.6 0.600 4.0 0.150
3.9 0.600 4.0 0.150
4.0 0.585 4.0 0.146

T

5

Periodo dominante mas largo del sitio de interés, desconocido
a : Ordenadaespectral entre ia aceleracion de la gravedad {seccion 3 de las NTC-S)

Q° : Factor reductivo (seccion 4 de las NTC-S)
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COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION Y FRECUENCIAS
CIRCULARES. CASO 1) CENTRO DE MASA DE CADA NIVEL COINCIDE CON EL
CENTRO GEOMETRICODE LA PLANTA, CASQ 2) CENTRQO DE MASA DE CADA NIVEL
LOCALIZADO A 0.15 DEL CENTRO GEQOMETRICO DE LA PLANTA DE CADA NiVEL

TABLA 1.4

Periodo de vibracion, 7, {(s)

Direccién Medo Caso 1 Caso 2
Longitudinal 1{2] 0.867 (7.250) 0.875 (7.182)
{"X") 2 (5] 0.286 (21.494) | 0.289 (21.764)
3 18] 0.160 (39.245) [ 0.161 (38.978)
Transversal 111] 0.8384 (7.031) 0.960 {6.546)
("Y") 2 (4] 0.294 (21.371} | 0.317 (19.846)
3071 0.164 {38.429) | 0.177 (35.538)
Torsién 113] 0.688 (5.139) 0.672 (9.357)
{7} 2 16) 0.228 {27.534) | 0.222 {28.252)
319] 0.128 (49.011) | 0.125 (50.386)

2 .

.-

, en radianes/segundo

{ ) Frecuencia circular w, =

[ ] Modo de vibracién del modelo tridimensional



TABLA 1.5 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS MODALES Y MAXIMOS TOTALES (ENCM) CALCULADOS CON
LOS CRITERIOS DE LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS Y COMBINACION CUADRATICA COMPLETA. CASOS
1Y 2, SISMC EN LA DIRECCION X
Caso 1 Caso 2
Nivel Modo* Respuesta maxima total Modo** Respuesta méxima total
2 5 8 RCSC CCC 1 2 3 4 b RCSC CCC
9 14.689 | -0.591 0.108 14.701 14.698 5.875 11.876 | -1.048 | -0.252 | -0.465 13.302 15.750
{14.701) | (14.698) {13.302) | (15.750])
8 14,134 | -0.423 0.030 14.140 14,138 5.662 11.430 | -1.015 | -0.181 -0.333 12.801 15.160
{(14.140) (14.138) (12.801} (15.160)
7 13.178 | -0.161 -0.061 13.179 13.178 5.286 10.660 | -0.951 -0.070 -0.127 11.937 14,139
(13.179) {13.178) {(11.937) (14.139}
6 11.808 | 0.136 -0.103 11.809 11.810 4.741 9.563 -0.856 | -0.057 0.107 10.700 12.675
(11.809) | (11.610) {10.700) | (12.675)
5 10177 | 0.371 -0.072 10.184 10.186 4.090 8.235 -0.741 0.157 0.292 9.231 10.938
(10.184) | {10.186) {9.231) {10.938)
4 8.269 0.511 0.004 B.285 B8.288 3.326 6.693 -0.604 0.217 0.402 7.512 8.903
{8.285) (8.288) {7.612) {8.903})
3 6.152 0.520 0.074 6.174 6.178 2.476 4.980 | -0.451 0.220 0.409 5.599 6.637
6.174) {6.178) {6.599) (6.637)
2 4.017 0.407 0.094 4.039 4,042 1.618 3.252 -0.295 0.172 0.320 3.662 4,344
{4.039) {4.042) {3.662}) {4.344)
1 1.914 0.216 0.063 1.927 1.928 07N 1.549 -0.141 0.092 0.170 1.747 2.07
— (1.927) {1.928) (1.747) (2.071)

Rasultados del andlisis tridimensional, medidos en la direccidn del sismo (multiplicados por O = 4}, referidos a las hileras de columnas 16

y 20 {ver fig 1.1)
{1} Resultados obtenidos con el programa de computadora, considerando la participacién de todos los modos de vibrar
L ]

Sa incluyen los tres primeros modos de traslacidn en la direccidn de andlisis, no obstante que solo el primer modo de vibracién tiene periodo

mavyor de 0.4 s, segun ia seccidn 9.1 de las NTC-Sismo {masa modal efectiva global = 0.2922 masa total)

RCSC
ccc

Criterio de superposicién modal: combinacién cuadrdtica completa (supuesto {
para todos los modos )

Se incluyen los modos que tienen mayor participacion en la respuesta lateral {masa modal efectiva giobal = 0.915 masa total)
Criterio de superposicién modal: ralz cuadrada de la suma de los cuadrados

relacidn de amortiguamianto critice = 0.05, constante

0ST

OoldiNag L

i



TABLA 1.6  COMPARACIONDE DESPLAZAMIENTOS HOR'ZONTALES MAXIMOS MODALES Y MAXIMOS TOTALES (EN CM) CALCULADOS CON
LOS CRITERIOS DE LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS Y COMBINACION CUADRATICA COMPLETA. CASOS
1Y 2, SISMO EN LA DIRECCION Y
Caso 1 Caso 2
Nivel Modo* Respuesta maxirna total Modo* * Respuesta maxima total]
1 4 7 RCSC CcccC 1 2 3 4 5 RCSC CCcC
9 15.661 | -0.630 { 0.114 15.674 15.670 17.791 3.186 | -1.732 | -0.M0 | -0.140 1817 19.631
(15.674) | (15.670) {18.171) | (19.631}
8 15.041 | -0.447 | 0.030 15.048 15.045 17.123 3.056 | -1.679 | -0.508 | -0.099 17.482 18.882
{15.048) | (15.045) (17.482) | (18.882)
N 14.001 | -0.166 | -0.064 14.002 14.001 15.968 2.842 | -1.876 | -0.193 | -0 07 16.297 17.598
{14.002) | (14.001) \16.297) | (17.598)
6 12.526 | 0.149 | -0.108 12.627 12.528 14.308 2.540 | -1.420 | 0.163 | 0.033 14.602 15.766
(12.527} | (12.528) (14.602) | (15.766)
5 10.773 { 0.397 -0.074 10.781 10.783 12.327 2.182 -1.231 0.445 0.088 12.587 13.690
{10.781) | (10.783) (12.587) | 13.590)
4 8.733 | 0.544 | 0.005 8.750 8.753 10.010 1.767 | -1.006 | 0.612 | 0.121 10.233 11.047
{8.750) (8.753) (10.233) [ (11.047)
3 6.477 | 0.552 | 0.078 6.501 6.504 7.437 1.309 | -0.762 | 0.622 | 0.122 7.615 8.221
6.501) (6.504) {7.615) (8.221)
5 4.208 | 0.429 | 0.099 4.2 4,234 4.846 0.849 | -0.495 | 0.485 | 0.095 4.969 5.364
(4.231) 4.234) (4.969) (5.364)
1 1.988 | 0.227 | 0.066 2.002 2.004 2.298 0.400 | -0.238 | 0.257 0.050 2.359 2.547
(2.002) {2.004) (2.359 {2.547)

Resultados del andlisis tridimensional, medidos en la diraccién dst sismo {multiplicados por O = 4), referidos a las hileras de columnas 6 +

20 {ver fig 1.1}
{1 Resultados obtenidos con el programa de computadora, considerando la participacion de todos los modos de vibrar

mayor de 0.4 s, segun la seccion 9.1 de las NTC-Sismo {masa modal efectiva global = 0.960 masa total)

‘e

RCSC
cce

para todos los modos)

54

Criterio de superposicién modal: combinacidn cuadratica completa (supuesto (

Se incluyen los modos que tienen mayor participacion en la respuesta lateral (masa modal efectiva global = 0.911 masa total)
Criterio de superposicién modal: ralz cuadrada de la suma de los cuadrados

Sa incluyen los tres primeros modos de traslacién en la direccién de andlisis, no obstante que solo el primer modo da vibracidn tiene perigdn

1ct

relacién de amortiguamiento critico = 0.05, constant:



TABLA 1.7 COEFICIENTES DE CORRELACION MODAL PARA EL CRITERIO DE SUPERPOSICION
MODAL DE LA COMBINACION CUADRATICA COMPLETA, CASO 1

Modo 1 2 3 4 - 5 6 7 8 9
1 1.000 | 0.914 | 0.125 0.006 | 0.006 | 0.004 0.002 | 0.002 | 0.00
2 0.914 1.000 | 0.156 | 0.007 | 0.006 | 0.004 | 0.002 | G.002 | 0.001
3 0.125 | 0.156 1.000 | G.012 | 0.0M 0.006 | 0.003 0.003 | 0.002
4 G.006 ¢ 0.007 | 0.012 1.000 | 0.934 | 0.133 | 0.026 | 0.024 | 0.012
5 0.006 | 0.006 | 0.011 0.934 1.000 { 0.161 0.029 | 0.027 | 0.013
6 0.004 | 0.004 | 0.006 } 0.133 | 0.161 1.000 | G6.081 0.072 | 0.027
7 0.002 { 0.002 { C.003 | 0.026 | 0.028 | 0.081 1.000 -] 0.957 | 0.144
8 0.002 0.002 | 0.003 | 0.024 | 0.027 | 0.072 0.957 1.000 | 0.168
9 0.GO1 0.001 0.002 0.012 | 0.013 | 0.027 | 0.144 | 0.168 | 1.000

Resultados de las primeros nueve modos de vibracién del modelo tridimensionel
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TABLA 1.8 COEFICIENTES DE CORRELACION MODAL PARA EL CRITERIO DE SUPERPOSICION
MODAL DE LA COMBINACION CUADRATICA COMPLETA, CASO 2
Mado 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.000 0.538 | 0.0M 0.006 | 0.005 | 0.003 0.002 0.002 | 0.001
2 0.538 1.000 § 0.123 | 0.008 | 0.006 | 0.004 0.002 0.002 | 0.001
3 0.07M 0.123 1.000 | 0.015 | 0.012 | 0.006 0.004 0.003 | 0.002
4 0.008 0.008 | 0.015 1.000 § 0.538 0.072 0.027 0.020 | 0.010
5 0.005 0.006 § 0.012 | 0.538 1.000 | 0.127 0.038 | 0.027 | 0.012;
6 0.003 0.004 | 0.006 | 0.072 | 0.127 1.000 0.158 | 0.088 0.027:*;,
7 0.002 0.002 | C.004 | 0.027 | 0.038 | 0.158 1.600 | 0.53%8 | 2.074 |
8 0.002 0.002 | 0.003 | 0.020 } 0.027 0.086 | 0539 1.000 | 0.130
9 0.601 0.001 0.002 { 0.010 | 0.012 0.027 0.074 | 0.130 | 1.000+

Resultados de los primeros nueve modns de vibracidn del modelo tridimensional

P

-
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EFECTOS DE TORSION EN UN EDIFICIO EJEMPLO 2
ASIMETRICO DE DIEZ NIVELES 137

Con base en un edificio asimétrico de diez niveles, se ilustra un procedimienio Paso a
paso para determinar la posicion de los centros de torsion, las excentricidades teoricas
.0 calculadas {¢, = e}, las excentricidades de diseho £,, = 1.5e. + O.1by £, = e,
0.16, y como incluir dichos calculos en programas de analisis estructural que no tos
consideran explicitamente.

DATOS
Vigas Seccion
(cmxcm)
Principales 40x100
Secundarias ---- 30x70

Espesor de losas:
10 cm

Ne HILERA COLUMNAZ

IR

No. CRUJIA Columnas Seccion
(cmxecm)

Entrepisos 1-3 30x90
Entrepisos 4-6 80x80
Entrepisos 7-10 70x70




fa—
Cr
[

EJEMPLO 2
h 237
Muros Espesor
{cm)
5 Elevacidn Entrepisos 1-3 40
| Entrepisos 4-6 30
Entrepisas 7-10 25

Dimensiones en m, si no se indica

otra cosa
Los claros son entre ejes
Las alturas son de piso a piso

de losa

FIG 2.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

DIEZ NIVELES
EDIFICIO PARA OFICINAS

GRUPO B

ZONA Il {COMPRESIBLE): ¢ = 0.4, T, = 0.65, T, = 3.95, 7 = 1
Q=2

FACTOR DE IRREGULARIDAD = 0.8

CONCRETO CLASE 1: £/ = 250 kg/cm?, E, = 14,000 [£! (kg/cm?)
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CONSTANTES

E. = 14,000 250 = 221,360 kg/cm?® = 221.36 t/cm”
b = b, = 16 m (sismo en direccidon X}

b = b, = 24 m (sismo en direccién Y)

Q’ =0.8Q si7T,=T7, =0.6s o sedesconoce 7,

Q’ = 0.81+H(7T/TH(0-)] & T, <7,

FUERZAS SISMICAS ESTATICAS SIN REDUCIR DEBIDQO AL PERIODO FUNDAMENTAL

Conocidas las principales caracteristicas estructurales del edificio (ver fig 2.1 y 1abla 2.1)
se procedid a calcular las fuerzas sismicas, £, que actiuan sobre cada uno de los puntos
donde se concentraron las masas; hasta este instante se desconoce el periodo
fundamental de vibracidn de la estructura, por lo gue dichas fuerzas sdlo estan reducidas
por el factor 1.6. Los resultadcs se presentan en la tabla 2.2; son iguales las fuerzas F;
para el sismo en ambas direcciones. Posteriormente se revisa si se reducen también por
tos efectos del periodo fundamentai de vibracién.

CALCULO APROXIMADO DEL PERIODO FUNDAMENTAL

Con las fuerzas sisrnicaé F, de la tabla 2.2 (iguales para ambas direcciones) se hizo un
primer analisis con base el modelo tridimensional del edificio, pero permitiendo
unicamente el movimiento de traslacion; con este anélisis se determinaron los
aesplazamientos A, y A, para luego sustituir en el cociente de Schwarz. El céiculo de los
neriodos fundamentales se muestra en la tabla 2.3.

La tabla 2.4 presenta la comparacidn de ios periodos obtenidos analiticamente y con la
formula aproximada propuesta en estas normas; las diferencias en los pgriodos
fundamentales son practicamente nulas. Para fines de ilustracién, las figs 2.2 y 2.3
muestran una vista (desde Ia parte superior del edificio) de todas las plantas del edificio
ante el primer modo de trasiacidn pura (sin torsion), para ambas direcciones.



EJEMPLO 2
h 4/37

REDUCCION DE FUERZAS CORTANTES POR EFECTOS DEL PERIODO FUNDAMENTAL

DIRECCION X
T,, =0963s < 7, =39s

y como 7,, > T, = 0.6 s, entonces

Como no se cumplen las condiciones de regularidad,

Q'=Q’, =08x20 = 1.6

DIRECCION Y

T, =0374s <T7,=39s

ycomo 7, < 7, = 0.6 s, entonces

a = a, = [1+(3x0.37)/0.6] 22 = 0.285

Q’'= 1+{0.37/0.6) (2-1} = 1.62

Como no se cumplen las condiciones de regularidad,
Q’'= Q' = 0.8x1.62 = 1.30

Conocidos estos valores, se calcularon las fuerzas cortantes reducidas por la influencia
del periodo fundamental de vibracién; la tabla 2.2 muestra los resultados.
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DETERMINACION DE LAS POSICIONES DE LOS CENTROS DE TORSION

Se hizo un andlisis tridimensional con las fuerzas sismicas F, de ia tabla 2.2 sin permitir
las deformaciones por giros (sélo efectos de traslacion), y se determind la distribucion
de fuerzas cortantes en los elementos resistentes del edificio, para el sismo en la
direccion X (tabla 2.5) y en la direccidén Y (tabla 2.6). Enseguida se muestra ¢como
calcular las coordenadas del centro de torsion CT {X;, Y;) a nivel de cada piso, con base
en los resultados numéricos de las fuerzas y ubicacidon de los diferentes elementos
resistentes. Las operaciones solo se hacen para los tres pisos superiores. La tabla 2.7
tiene' el resto ae los valores; en esta tabla también se presentan ias coordenadas
correspondientes de las posiciones de los centros de torsidon a nivel de entrepiso. Con
estos datos es posible revisar el requisito del ultimo parrafo de la seccion 8.6 de las
NTC-Sismo. N

NIVEL 10

Xy = [(1.23+1.46-1.23)(0}+{6.09+11.07+8.09}(8) +{6.24+10.28)(16)+(2.39}(24)}

113.87
523.54
X, = 223.94 _ 4
70 T 373.87 60 m
y_ [(11.30+25.34+19.19+8.84)(0}+(10.54+20.18+15.51)(8) ~(6.78-11.28)(16)]
Tio
728.96
v, - 85872 _ ¢y



—
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NIVEL 9

[(5.27+9.76+6.95)(8)-(5.34-8.65)(16)-(2.02}{24}] - [(113.871(4.60])]

Xr9 = 117.88

- 71.91
Xoo = 11220 = 061 m
P "117.88

_ 1{21.96+38.19-31.53}(8)+{19.59-25.98)(16}}1-((128.96}(5.11}]

y

& 133.86
804.50 _ .

y,. = 804.50 _ ¢ g4

™~ 33388 o

NIVEL 8

x. - [(6.95+10.97+7.82)(8)+(6.02+9.90)(16)+(2.21)(24)1-[{113.87)(4.60) +(117.88)(-0.61)]
e 105.37

54.79
X = =22~ =10. m
e 105.37 0.52

y_ . 131.18+56.35+45.82)(8)+(28.91+38.41)(16)i-[{128.96)(5.11)+(133.86(6.01)]
T8 120.07
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EXCENTRICIDADES TEORICAS O CALCULADAS

Conocidos los centros de masa (tabla 2.1} y los centros de torsion {tabla 2.7} de cada
nivel, se calcularon las excentricidades tedricas, e, La misma tabla 2.7 presenta los
resultados correspondientes. Asimismo, en esta tabla se muestwran los valores de g,

medidos a nivel de entrepiso, para fines comparativos.

EXCENTRICIDADES DE DISENO

La tabla 2.8 muestra los célculos de las excentricidades torsionales de diseno para ambas
direcciones; se tienen también en dicha tabla los valores de las excentricidades de diseno
determinadas a nivel de entrepiso. Con estos datos es posibie revisar el requisito de la

ditima parte de la seccién 8.6 de las NTC-S. ..

CENTROS DE MASA DESPLAZADGS

Conocidas las coordenadas de los centros de torsion y las excentricidades de diseio {€,,,
E ;). se calculan las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir los
efectos de torsion segin lo especifican las NTC-S. Los resultados se presentan en la
tabla 2.9, para las opciones £,, y £,,.

Para el sismo en la direccion X se realizan dos anélisis sismicos de tipo estatico, uno para
cada juego de centros de masa (desplazados por las excentricidades torsionales de
diseno). Para el sismo en direccién Y se procede de manera andloga. Esto es, se llevan
a cabo cuatro analisis estaticos, y de todas las respuestas (desplazamientos y elementos
mecanicos) se toma la condicton mas desfavorable.

Las comparaciones posteriores de este ejemplo no incluyen los cambios resultantes por
la especificacién dei Ultimo parrafo de la seccion 8.6 de las NTC-S.
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COMPARACION DE PERIODOS DE VIBRACION

Latabla 2.10 contiene los periodos naturales de vibracion del edificio, para las diferentes
posiciones de los centros de masa; estos calculos se hicieron para observar Qué pasa con
esta propiedad dindmica cuando el centro de masa c 2 cada nivel cambta de posicion. Se
presentan también ios periodos de vibracion de fa estructura sin permitir |as

deformaciones por giros {traslacion pura).

Para la direccion larga (X} no se tienen valores significativamente diferentes, ya que en
esta direccidn los efectos de torsion no son importantes; el periodo fundamental es del
orden de 1.0 s, independientemente de la condicién que se considere.

Para la direccion Y si se observan cambios de consideracion entre una y otra condicion
de analisis. E! caso con la opcidén £,, resulta ser el mas desfavorable. Para este ejemplo,
como era de esperarse, debido al muro de concreta, la solucidn de traslacién pura esta
totalmente de! lado de la inseguridad.

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

En las tablas 2.11 y 2.12 se comparan los desptazamientos (4,, A, y giros) calculados
para las condiciones de: 1} traslacion pura {cortante directo); 2) la excentricidad
calculada; 3} la excentricidad de diseno £,,; y, 4) la excentricidad de disefio £,,. Los
valores de las tablas estan referidos al origen de! sistema de ejes X-Y y fueron
determinados con el procedimiento paso a paso (descrito en este ejemplo) para incluir los
efectos de las excentricidades torsionales de disefio, y con el programa de analisis
tridimensional de la ref 4; las diferencias son poco significativas.

Para complementar las tablas anteriores, las figs 2.4 y 2.5 muestran los desplazamientos
de la planta del nivel superior cuando el sismo obra en una y otra direccién, para las
diferentes condiciones de andlisis. El comportamiento de la estructura varia
congiderablemente para cada tipo de analisis, en particular para el sismo en la direccion
Y. Este tipo de resultados describe la importancia de los andlisis sismicos con y sin los
efectos de la torsién de disefio.
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COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS

TRABES

Las tabias 2.13 y 2.14 contienen los momentos flexionantes y torsionantes de algunas
vigas tipo de los niveles 2 y 6, para el sismo actuando en las direcciones X y Y,
respectivamente. Se hacen comparaciones, con y sin los efectos de las excentricidades
torsionales de disefo, entre los resultados determinados con los analisis con los centros
de masa modificados y con los del programa de la ref 4, no se detectan diferencias entre
ambos métodos. En cambio, hay respuestas bastante diferentes cuando se consideran
las excentricidades £,, v £,,, con respecto al analisis sin dichos efectos.

COLUMNAS

P
Se hacen comparaciones similares en los elementos mecanicos de algunas columnas tipo
de los entrepisos 1-2 y 5-6; los resultados se presentan en las tablas 2.15 y 2.1€.

Las diferencias en los valores determinados segun el procedimiento descrito para
¥
modificar ios centros de masa y los del programa de la ref 4, son despreciables.

Las variaciones en los elementos mecanicos de las columnas, segun el tipo de analisis

{con y sin torsion}, son de consideracion, dependiendo de la direccion del sismo y de la
ubicacién del miembro estructural.

COMENTARIOS

1. El ejemplo estd b'asado enla seccion 8.6 de tas Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTC-S). El tipo de andlisis es mediante el método estatico
{seccidn 8.1}. Las fuerzas cortantes adoptadas para el analisis en la direccion
Y son menores que las calculadas segun la seccién 8.1, debido al efecto del
periodo fundamental de vibracidn de Ia estructura en dicha direccién {seccion 8.2);
las fuerzas de la direccion X no sufren reduccién.
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Como la estructura no satisface los requisitos 1 y 11 de las condiciones de
regularidad que fija la seccién 6, se multiplicé por 0.8 el valor del factor reductivo
Q" el factor de comportamiento sismico adoptado para este ejemplo fue de Q =
2. Para este ejemplo se supone que se desconoce el periodo dominante mas largo

del suelo, T,, en el sitio de interés.

Se comparan las respuestas sismicas {desplazamientos y elementos mecanicos de
vigas y columnas tipo) calculadas con los efectos de torsion segun el
procedimiento paso a paso, descrito en el ejemplo, contra las obtenidas con un
programa para computadora desarrollado por Damy {ref 4); las diferencias
obtenidas son practicamente nulas, lo cual muestra ia bondad de la metodologia
propuesta para tomar en cuenta ia torsion mediante programas de analisis sismico
tridimensional, version microcomputadoras personales.

Los tamafios propuestos de vigas, columnas vy mures son los necesarios para que
las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, incluyendo los
efectos de torsién y sin los de deformacionec axiaies de columnas, resultaran dei
orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 209 dei Reglamento); se
obtuvieron por tanteos & partic del anglisis bajo fuerzas laterales. El modelo
matematico considerd nueve hileras de coluimnas y 13 crujias, como se puege
observar en la fig 2.1a. Las rigideces de las vigas se determinaron considerando
fas sacciones rectangulares brutas; para las columnas se utilizaron las secciones
transversales brutas.

No cumple con los requisitos 1 y 11 de las condiciones de reguiaridad de la
seccién 6 de las NTC-S. El edificio cuenta con plantas asimétricas con respecto
a dos ejes ortogonales por io que toca a muros y otros elementos resistentes. En
particular para la direccion Y {por la presencia del muro de concreto del gje 1) no
se cumple que !a excentricidad tersional calculada estéticamente, e,, sea menor
que 10 por ciento de la dimensién en planta medida paralelamente a la
excentricidad mencionada; los resultados posteriores confirman esta observacién.

Es la dimensién méxima del piso que se analiza, medida perpendicularmente a la
direccion de andlisis.
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E| factor reductivo @’ se multiplica por 0.8 porque el edificio no satistace las
condiciones de regutaridad que fiia la seccidn 6 de las normas. 7, es el periodo
fundamental de vibracién de ia estructura. Para un primer caso en que se
desconoce T,, las fuerzas F, solc se reducen dividiéndolasentre @'= 0.8 2 = 0.8
x2 = 1.6,

Con este conjunto de fuerzas horizontales, reducidas unicamente por Q'= 1.6
(se desconoce hasta el momento el periodo fundamental de vibracién en cada
direccién}, se hizo un primer andlisis de la estructura, permitiendo soélo un
movimiento de traslacién pura en cada direccién de anélisis, y se determinaron los
desplazamientos laterales A, y A, para ambas direcciones, para fines de calcular
el valor aproximado de! periodo fundamental de vibracién {seccién 8.2).

De acuerdo con la.seccién 8.2 de las NTC-S podran adoptarse fuerzas cortantes
menores que las calcuiadas segun la parte 8.1, siempre que e tome en cuenta el
valor aproximado del periodo fundamental de vibracion de ia estructura,
!
-~ 2 - 11’2 s
8.3 L WX I gy PX ] 5

como se muestra en la tabla 2.3.

Los resultados analiticos se determinaron por computadora con base en el modelo
tridimensional del edificio.

Para este ejemplo se considera que se desconoce T, (periodo dominante més largo
del suelo en el sitio de interés).

Como T7,, vy T,, resultaron menores que 7, {segundo inciso de la parte 8.2 de las
normas), para el calcuio de las fuerzas cortantes se procede como se indica en la
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parte 8.1, pero de tal manera que la refacién V_ /W, sea igual @ 8/Q ", calculdandose
ay Q' como se especifica en tas secciones 3 y 4 de las presentes normas. La
estructura no cumple con los requisitos 1 y 11 de las condiciones de regularidad
{seccién 6}, por lo que el valor de Q' de la seccidén 4 se reduce 20 por ciento.

Las fuerzas cortantes para el sismo en la direccién X no se redujeron debido al
efecto del periodo fundamentat; son los mismos valores calcutados anteriormente,
para fines de la obtencion de los valores aproximados de los periodos

fundamentales.

El centro de torsion del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las
fuerzas que obran en ese nivel para que el movimiento sea solo de traslacién, sin
rotacién de su diafragma de piso. Los resultados de las tablas 2.5 y 2.6 incluyen
los efectos de segundo orden (P-A).

Las coordenadas de: ceniro de torsion del dltimo piso (), se pueden calcular con
(ref 2):

N N
g Wyj)(nf E V:‘ijI
Xp=2 5 Y, = Lk I
) ' )
Fyl FXI
donde:
Xg Y : Coordenadas del centro de torsién en el nivel j (Gltimo)
V. Vi; ¢ Fuerza cortante del elemento resistente /7 en el entrepiso abajo del
nivel /
FhFy : Fuerza sismica total aplicada al piso j en direccién X o Y
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I.2

X. Y + Distancias del elemento resistente /a los gjes X y Y

N : Numero total de elementos resistentes

Para el pendlttmo piso (-1},

N N
Z vr'n‘—TXf' - Fr;' Xﬁ Z qu‘-1 Yi - FnYﬁ
XTI_-' - i=1 . YTJ--1 - =1
Fy.j-1 FxJ-1

Para un piso tipico {r),

N N N- N
X _i=1 i=r+1 . Y. =1 f=r+1
Tr ! Tr
FY.J' Fx.r

Las coordenadas de! centro de torsion {X,, Y7} a nivel del entrepiso / se calculan

con {ref 4):
N N
E Fyl Xﬁ Z FxJ'YTi
XT - =1 : YT = =1
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11,

h 14/37
donde:
X Y7 . Coordenadas del centro de torsion en el nivel /, por arriba del
entrepiso
Foo Fl, . Fuerza sismica total aplicada al piso 7/ en direccion X o Y, por arriba
del entrepiso
vV, V, . Fuerza cortante en el entrepiso /

Las coordenadas se miden con respecto al sistema de ejes globales (ver fig 2.1}.

Estos caiculos sirven para revisar el requisito de la dltima parte de la seccién 8.6
de las NTC-3 en que se especifica que la excentricidad de disefo en cada sentido
no s& tomard menor que la mitad del mdximo valor de e, = e, calculado para los
entrepisos que se hallan abajo dei que se considera, ni se tomara el momento
torsionante cde ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los
entrepisos que estan por arriba del considerado.

Cuando el sismo actua en la direccion X, la excentricidad tedrica ¢ calculada, e,,
en el nivel j seré:

€5 = Yewi - Vp
Para el sismo en la direccidon Y,
eq. = XCM] - X];;

donde
Xewio Yeny ¢+ Coordenadas del centro de masa del nivel j (ver tabla 2.1)

Xn Y Coordenadas del centro de torsion del nive! j (ver tabla 2.7)
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12.

13.

En las NTC-S se denomina e, = e, a la excentricidad tedrica, la cual toma en
cuenta Unicamente |las torsiones de entrepiso que se causan dentro del intervalo
de comportamiento lineal; solo depende de la distribucién de rigideces.

Se definen £,, = 1.5e,+0.1b vy £,, = e,-0.1b, donde e, es la excentricidad
tedrica y b es la dimension maxima en planta perpendicular a la direccidn de
analisis.

En las NTC-S se especifica que la excentricidad torsional de disefo para cada
elemento resistente se considere igual a la que resulte mas desfavorable entre £,
y E4,. Para el nivel /, se tiene que

1.5e, + 0.1b
ec," 0.1b

i1

i
E2

“m

I

segun la direccién de! sismo.

donde b debe tener el signo de e,
El objetivo principal del ejemplo fue presentar un rnétodo confiable para evaluar los
efectos de torsién, utilizando las especificaciones de las NTC-S, por medic de
programas de aralisis tridimensional de uso del dominio piblico {versién micro-PC),
que no toman en cuenta esos efectos. Como parte del procedimiento propuesto
fue necesario determinar a pasicién del centro de torsién de cada nivél, asi como
las excentricidades tedricas y de disefio. Ahora, para incluir estos resultados se
desplazan los centros de masa de cada nivel definidos en la tabla 2.1, y se
introducen asi los efectos de las excentricidades torsionales de disefio; los centros

de masa desplazados son fos de la tabla 2.9, -
Las coordenadas modificadas del centro de masa del nivel /, son:

X*emis = X + Egp, = Xg; + [1.5e,,;, + (0.18) (signo e, }]
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14.

15.

17.

X*os = Xy + Egpe = Xy + le,, - {0.10) (signo e,,]

* — 1
Y¥eun = Yy + Eay

* —
Y oMz Ys

.+ Eua,

Los resultados se tienen en la tabla 2.9.

Hacer cambios en el archivo de datos de las coordenadas de {os centros de masa
desplazados es sencillo; el resto de informacién (geometrias, dimensiones, etc) no
sufre modificacidn. Las fuerzas sismicas son las de la tabla 2.2.

Para este ejemplio el momento torsionante de diseno de un entreptso j siempre
resulté mayor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos por arriba de

dicho entrepiso.

Solo para el entrepiso superior, sismo en |a direccion Y, no se cumple que &4, sea
mayor gue la mitad del maximo valor de e, de Ids entrepisos que estan por abajo.
Para el sismo en la direcci¢n X, {a £,,, de todos los entrepisos, excepto en planta
baja, resulta iigeramente menor que la mitad del maximo valor de e, de los
correspondientes entrepisos que se hallan por abajo del que se considera,

Para el calculo de ios periodos de ia tabla 2.10 se consideraron los cambios
necesarios para obtener las propiedades de masa, de acuerdo a la nueva pasicién
del centro de masa de cada nivel y al caso que se estudie.

Estos resultados son solo para mostrar la variacion de esta propiedad dinamica
segun se alteren las condiciones de torsién, como ocurre en la direccién Y.

Con estas comparaciones basicamente se pretendieron dos abjetivos. Por un lado
verificar la bondad de la metodologia propuesta y aplicada en este ejemplo para
tomar en cuenta los efectos de las excentricidades torsionales de disefo; se
comprobd con ias respuestas obtenidas con el programa de computadora de
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18.

la ref 4 {que incluye explicitamente todas las consideraciones necesanas para
hacer participar los efectos de torsion), y se observo como varia la respuesta
sismica en este tipo de estructuras con y sin ia influencia de la torsion.

Solo se presentan tos resultados de algunas vigas y columnas upo para maostrar

lo indicado en el comentario anterior.

Il

ol
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TABLA 2 1 ALTURAS, PESOS Y CENTROS DE MASA S

Centro de masa
Hivel Entre- h H, W X _ue L
piso (mi {m} (1) frm} im) |

10 36.40 283 3 g.33 €6.72
10 3.5

9 32.90 324.4 8.08 6.76
9 3.5

8 29.40 324.4 8.08 €.76
8 3.5

7 25.90 324.4 8.08 6.76
7 3.5

6 22.40 330.4 8.04 6.76
8 3.5

5 18.90 336.5 8.00 £.77

- 5 3.5 _

4 15.40 3368 8.00 6.77
4 35

3 11.90 3451 7.91 6.78
3 3.5

2 8.40 353.8 7.83 6.80
2 35

A 4.90 375.6 7.66 6.82
1 4.9

Sumas 3,333.5

Xy Y. son las coordenadas de los centros de masa sin modificar para fines
de incluir los efectos de ia torsion en planta
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TABLA 2.2 CALCULO DE FUERZAS SISMICAS ESTATICAS

19
.

Nivel [Entre-[ A, | H w oWH, L F, v, F.,. v, |l
piso 1
im) | (m) (t) {t-m) (1) (1) (t) {t)
0 | 36.4 2833 10,311.0 [ 128.7 113.7
10 | 3.5 | 128.7 113.7
9 32.9 3244 10,671.1 ;133.2 117.7
§ | 3.5 2619 231.5
8 29.4 3244 §,535.9 |[119.0 105.2
g8 | 3.5 380.9 336.6
7 25.9 324.4 §,400.7 |104.8 92.7
7 | 3.5 485.7 429.3
[ 6 22.4 330.4 7,401.2 82.4 81.6
6 [ 3.5 , 578.1 510.9
5 18.9 336.5 6,359.3 | /9.4 70.2
5 | 3.5 657.5 5811
4 15.4 3365 5.181.6 | 64.7 57.2
4 13577 7221 638.3 ¢
3 11.9 34571 4,107.2 | 51.3 4c3
3 135 773.4 683.6
2 “8.4 |- 353.1 2,8966.4 | 27.0 32.7
2 1357 810.4 716.3 |
1 4.9 375.6 1,840.4 | 23.0 20.3
1 49 8334 = 7366 =
vax vov
lSumas 33335 = W,| 66,774.8

Scio las fuerzas para el sismo en direccién Y se redujeron debido al efecto del periodo fundamental

0.400

= 1. - =
red W WK, O 60; a,
d i o
o' LA, 0, =130;s = 0.285
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TABLA 2.3 CALCULO APROXIMADO DE LOS PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRATZIC.
Direccién X Direccion Y
Nivel w, _F | A | WaL | Ra, | b, (Wl | AA
{t} {1 (cm) {em)
10 283.3 128.7 940 § 25,032.4 1,209.8 1.69 B0O9 1 217.5
9 324 .4 133.2 5.06 { 26.627.9 1,206.8 1.50 728.9 189 3
8 324.4 119.0 8.51 23,4931 1,012.7 1.30 548.2 154.7
7 324.4 104.8 7.75 19,484.3 812.2 1.10 3925 1156.3
6 330.4 92.4 6.82 | 15,367.7 630.2 0.89 261.7 82.2
5 336.5 79.4 5.84 | 11,4765 463.7 0.70 164.9 55.6
4 336.5 64.7 4,75 7,592.3 307.3 0.51 87.% 33.0
3 345.1 51.3 3.50 4,227.5 179.6 G.35 42.3 18.0
2 3831 37.0 2.44 2,102.2 90.3 o 15.6 7.8
1 375.6 23.0 1.29 625.0 29.7 0.10 3.8 2.3
Sumas 136,028.9 | 5,942.2 3,055.5 886.2

T, = 6.3 {2IW, A%g IP, A, }'»

I
x »

-
-

-
[

= 0.96s

0.37s

6.3 { {3,055.5)/(1981 x 886.2} }'?

= 6.3 { (136,028.9)/(981 x 5,942.2) }'?




TABLA 2.4  COMPARACION DE PERIODOS DE VIBRACION
COMPUTADORA Y CON FORMULA
Periodo de vibracisn, 7, (s}
Direccidn Modao Férmula Por

' computadora®

1 0.96 0.960

X 2 1 e 0.325

O 0.183

1 0.37 0.373

'a 7SR — 0.098

3 e 0.050

* Los resultados analiticos se obtuvieron a partir del modelo matemdatico con computadoia,

ante el movimiento de trasiacién pura

T, (FORMULA) = 6.3

YW x?
gZPIXI-

1/2

;g = 981 cm/s?

CALCULADOCS POR



TABLA 2.5 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EFECTOS DE TRASLACION PURA, SISMO
EN DIRECCION X
Fuerza cortante {t}
N°. de hilera de columna
Entrepiso Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 L
10 11.30 25.34 19.19 8.84 10.54 20.18 15.51 G.78 11.28 128.96
9 22,57 41.88 37.24 23.88 21.96 38.19 31.53 19.60 25.98 262.82
8 31.73 60.17 54.96 35.36 31.18 56.35 45.82 28.91 38.41 382.89
7 41.21 73.86 69.02 416.68 40.76 70.562 58.17 38.96 419.89 489.07 e
6 45.78 91.66 | 86.02 | 54.63 | 45.28 87.52 70.73 | a2.91 58.01 | 582.54 ~
5 53.27 101.29 96.33 63.68 52.90 97.82 80’.16 51.0% 66 94 663,44
4 59.23 109.34 104.96 70.91 58.96 106.57 87 G4 57.72 74.31 729.66
3 61.08 118.41 115.39 75.64 60.85 116.63 95.13 59.39 78.38 781.89
2 60.98 127.16 123.80 79.00 £60.85 125.39 100.40 60.42 82.18 B20.17
1 80.88 108.19 106.91 B8.55 80.84 108.03 96.84 81.40 90 53 Ba2.17

Son resultados del analisis sismico estdtico; las F;, no se redujeron debido al efecto del periodo fundamental T,

Qe



TABLA 2.6 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EFECTOS DE T..ASLACION PURA, SISMO
EN DIRECCION Y
Fuerza cortante (t)
Entrepiso N° de hilera de columna
Muro Total {112}
(1. (2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 1.23 6.09 6.24 2.39 1.46 [ 11.07 {10.28 1.23 | 8.09 65.81 113.87 | 0.58
9 3.82 5.27 5.34 2.02 4.23 9.76 8.85 3.81 ] 6.95 181.72 | 231.75 | 0.78
8 5.70 5.95 6.02 2.21 6.34 |10.97 9.90 570 | 7.82 [276.61 | 337.12 | 0.82
7 7.37 6.17 6.22 2.40 8.20 | 11.10 9.96 7.37 | 7.96 [363.21 | 429.95 | (.84
6 10.80 6.88 6.91 2.47 112,40 11332 |11.54 |10.80 | 910 |427.73 | 511.72 | 0 84
5 12.42 6.50 6.51 2.34 | 14.22 12,27 |10.74 |[12.41 |} 853 [496.04 | 581.98 | 0.85
4 13.1 6.66 6.67 271 116561 | 11.83 11047 113.71 | 849 |549.27 | 639.21 | 0 806
3 15.46 5.45 5.43 1.92 j118.19 | 10.51 9.03 |15.46 | 7.18 |595.79 | G684 44 0.87
2 17.52 4.19 4.16 0.89 119.81 3.83 7.41 11751 | 574 (631.03 | 717.09 | 0.88
1 9.68 4.60 4.60 3.28 [ 10.08 6.35 5.80 968 | 517 [677.95 | 737.17 | 0.92

San resultados del andlisis sismico estatico con las fuerzas F,y reducidas debido al efecto del periodo fundamental 7,

s

N



TABLA 2.7 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION (X: Y Y
EXCENTRICIDADES TEORICAS (e,} A NIVEL DE PISO
Centro de torsién
Nivel Entrepiso X7 Yr .. e.,
{m) {m) {m) {m)
70 4.60 5.11 3.73 1 1.6}
10 4.60 5.11 3.73 | 16
9 -0.61 6.01 8.70 | 0,75
9 1.95 5.57 6.13 | 119
8 0.52 5.68 7.57 | 108
8 1.50 5.60 6.58 | 1.16
7 0.13 5.96 7.95 1 0.79
7 1.21 5.68 6.87 |{ 1.08
6 0.84 4.98 7.20 | 1.78
6 1.15 5.57 6.89 | 1.19
5 -0.52 6.08 8.52 { 0.69
5 0.85 5.63 7.05 | 1.14
4 0.08 6.09 7.91 | 0.68
4 0.87 5.67 713 1 1.10
3 -2.06 4.73 9.7 { 2.05
3 0.68 5.61 7.23 {117
2 -3.25 4.85 11.081 1.85
2 0.50 5.58 7.33 | 1.22
1 0.86 | 21.00 6.80 {-14.18
t 1 0.51 1 6.00 7.15 { 0.82

Excentricidades tedricas:

e

&x

e =

= Xcu'xr

YM- YT

€.

Las coordenadas de las posiciones de los centros de torsién y excentricidades tedéricas
a nivel de entrepiso s6lo se muestran para fines comparativos.
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TABLA 2.8 EXCENTRICIDADES DE DISENO A NIVEL DE PISO tE,.. E.5
Sismo en direccion X Sismo en direccion Y
Nivel | Entrepiso i‘::)" ‘Er“r'f]‘f "E;")' L[:r‘:f)“
10 4.02 0.01 8.00 1.33
10 4.02 0.01 8.00 1.33
9 2.73 -0.8% 15.44 6.30
9 3.39 -041 11.60 3.73
8 3.22 -0.52 13.75 5.17
8 3.34 -0.44 12.27 418
7 2.79 -0.81 14.32 5.55
7 3.22 -0.52 12.71 4.47
6 4.27 0.18 13.20 4,80
6 3.39 -0.41 12.74 4.49
5 2.64 -0.91 15.17 6.12
" 5 3.31 -0.46 12.898 4.65
4 2.62 -0.Q2 14.27 5.51
4 3.25 -0.50 13.10 4.73
3 4.68 0.45 17.36 7.57
) 3 3.36 -0.43 13.25 4.85
2 4.37 0.2% 19.02 8.68
2 3.43 -0.38 13.40 4.43
1 -12.58 -22.87 12.6C 4.40
[ 1 2.83 -0.78 13.13 4.75

Sismo en direccion X:

—

b_

=16m
Edly

1.5e, + 0.1 b (signo e}

d2y = €, - 0.1 b (signo e}

Sismo en direccién Y:

24

b = m
Ed,l = 1.5
eCA’

d2x =
'Ed'hr' Ed!y
Ed.?:r' Ed?y

Los resultados a nivel de entrepiso sélo se muestran para fines comparativos.

e.. + 0.1 b {signo e_,)
- 0.1 b (signo e_,)

Maximo de (E,,, £4,}

Minimo de (£, E,,)

.;3‘

i r
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TABLA 2.9 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE MASA DESPLAZADOS
Opcidn £, Opcién £,
Nivel X ems Y oms X omz Y em
{mi} (m} {m) {m)
10 12.60 9.12 5.93 5.12
9 14.83 B.73 5.68 5.16
8 14.27 8.90 5.68 5.16
7 14.46 8.75 5.68 5.16
6 14.04 9.25% 5.64 5.16
5 14.66 B8.71 5.60 5.17
4 14.36 8.71 5.60 5.17
a 15.30 3.4 5.€1 5.18
| 2 15.77 9.32 5.43 5.20
l 1 13.486 8.42 5.26 -1.87
X' s =Xp+ Epppi Yoy = Yo + E,

ch2

= X7+ Egpy chuz =

Yy + Ed’2y



163

TABLA 2.10 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CALCULADOS
ANALITICAMENTE Y CON FORMULA PARA DIFERENTES CONDICIONES DE POSICION
DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO
Periodo de vibracién, T, (s)
Direccién Modo Caso A Caso B Caso C Caso D
Larga 1 0.960 (0.96) 0.973 0.951 1.005
(X) 2 0.325 0.328 0.322 0.344
Corta 1 0.373 (0.37) 0.909 1.435 0.783
[Y) 2 0.098 0.307 0.491 0.304
Torsién 1 - 0.243 0.208 0.263
1) 2 - 0.170 0.128 0.195

by

{ ) Valor aproximado del periodo fundamental de vibracién de la estructura, segun la férmula de
la seccidn 8.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefic por Sismo,

Caso A:

Caso B:

Caso C:

Caso D

FResultados ante un movimientc de traslacién pura {un solo grado de libertad porpiso)

Resultados ante un mavimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslacisn
y un girn}, y centros de /masas sin modificar-{solo efectos de la excentricidad tedrica)

Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso {dos de traslacion
¥ un giro}, y centros de masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,

Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslacion
y un giro}, y centros de masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,



TABLA 2.11 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS (MULTIPLICADOS POR Q@ = 2} DE LA ESQUINA A-1, CALCULADOS PARA LOS
ErLCTOS DE: 1) TRASLACION PURA (CORTANTE DIRECTO), 2) LA EXCENTRICIDAD TEORICA, e, 3) EXCENTRICIDAD DI
DISENO, £,,, 4} EXCENTRICIDAD DE DISENO, £, ,. SISMO EN LA DIRECCION X

1
Sismo en la direccidn X i
Nivel 1) Traslacion pura 2) Excentricidad tedrica, e, 3) Excentricidad de diseiio, £, | 4} Excentricidad de diseiio, £,
A b, a A, 4 g AL A, 6 A, A, g !
10 18.80 - - 19.16 0.262 10.000626| 16.82 0.602 -0.002633 | 20.80 | -0.022 | 0.003059
(15.16) | (0.262) {0 000626) (17.43) | 10.512} | (-0.002214) | {21.11)] {-0.023) 1(0.003349)
9 18.12 - - 18.44 0.230 [0.000572] 16.21 0.530 -0.002544 | 2011 | -0.021 | 0.002903
(18.44) | {C. 230} 10.000572)] 116.79}) | {0.452}) | (-0.002149) | (20.30) ) (-0.022) 1{0.003166)
8 17.02 - -- 17.30 0.198 |0.000513| 15.23 0.458 | -0.002395 | 18.86 | -0.020 | 0.002692
{17.30) | 10.198} 1{0.000513} {15.76) | (0.330) |} {-0.002037) | {19.02} | {-0 021} 1({0.002925)
7 15.50 - - 15.74 0.164 |0.000446, 13.87 0.384 -0.002188 [ 17.15 | -0.018 | 0002422
(15.74) | (0.164) |(0.000448)} {14.36) | (0.326) | {-:0.001877) | {17.30) | (-:0.01Y) }{0.002622) | 5.
6 13.864 - - 13.84 0.132 |0.000373| 12.20 0.310 1 -0.001931 15.07 | -0.015 | 0002105 | *
(13.84) | 10.132) |(0.000373) (12.62) | {0.280} | (-0.001664) | (15.19) ] {-0.010) }10.002268) i
5 11.68 - - 11.83 0.102 | 0.0002%4} 10.45 0.242 :0.001657 [ 1287 | -0014 | G ODVV60
(11.83) [ {0.102) ]10.000294)] {10.80) | 10.220) | (-0.0014293) {{12.87)| {-0.014} 1{0.001890}
4 9.50 - - 9.60 0.074 [0.000215]| 8.50 0.176 0.001354 | 10.45 | -0012 | 0001406
{9.60) [ (0.074) {0.000215)] {8.78) [ (0.161) | {-0,.001166) | {10.51} | (0.011) {{0 0011490)
3 7.16 - - 7.24 C.048 |0.000140] 6.42 0.119 -0.001028 7.86 -0.008 | 0 001031
{7.24) | (0.043) |{0.000140) (6.63) | (0.101) 1 (-0.000881) | {7.90) | {-0.008) [{0 001079)
2 4.88 - - 4.92 0.028 |0.000070| 4.38 0.072 -0.000706 533 -0.006 | 0 000670 |l
(4.92) ] (0.028) {(0.000070) (4.51) | {0.061} | (-0.000602) | {5.34) | {-0.006) | {0 000685
1 2.58 - - 2.58 0.012 |0.000015) 2.31 0.033 -0.000377 2.79 -0.004 | 0.000324
{2.58) | {0.012) [(0.000015) (2.38) | {0.028) | {-0.000317) | (2.79) | {-0.004} [{0.000317)

{ 1 Valares obtenidos con el programa TORSION (ref 4)

Los desplazamientos de traslacién {componentes A, y A} estdn en cm, y los giros (6] en rad
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TABLA 2,12 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS (MULTIPLICADOS POR Q = 2) DE LA ESQUINA A-1, CALCULADOS PARA LOS
EFECTOS DE: 1) TRASLACION PURA (CORTANTE DIRECTO}, 2) LA EXCENTRICIDAD TEORICA, e, 3) EXCENTRICIDAD Db
DISENO, £,,, 4) EXCENTRICIDAD DE DISEND, £,,. SISMO EN LA DIRECCION Y

1
Sismo en la direccién Y }
Nivel 1) Traslacion pura 2) Excentricidad teorica, e, | 3) Excentricidad de diseio, £,, | 4) Excentricidad de diseiio, £, I
A, A, 8 A, A, 8 A, A, 6 A, A, 0 :
10 ~|298] - | 696 | 165 |0009311| 12.56 | 0.85 | 001713 | 4.70 | 1.8 | 0.006155 |
6.961 | (1.65) li0.009308)] (12.561 | 0.85 | 0.01712) | 4.70) | (1.98) [i0006153)"
9 T [266| — | 669 | 1.46 |0.009005| 12.07 | 074 | 001663 | 453 | 1.5 | 0005983 .
6.69) | 11.461 [10.009002] (12.06) | 0.74) | 0.01652) | 14531 | 11.75) |10 005981}
8 = [230| ~ | 627 | 1.26 |0.008484] 11.30 | 0.64 | 001554 | 4.26 | 152 | 0.005663 ;
6.27) | 11.26) [10.008482 (11.30) | (0.64) | 10.01554) | (a.25) | (1520 |10 005661}
7 ~ [18a| - | 563 | 1.05 |0007742] 1026 | 054 | 001416 | 3.87 | 1.28 | 0005188 |
(5.69) | (1.06) [10.007740 (10.26) | 0.54) | 0.01a16) | 13.87) | 1 28) |10.005186)]
5 (188 - | 498 | 066 |0006813] 898 | 043 | 001245 | 3.40 | 1.04 | 0.004582 |
14.98) | (0.86) [10.006811) (8.98) | 1©0.43) | (0.01248) | 3.400 | 1.0 |(0.004580!
5 T [124| - | 423 | 068 |0005813| 7.62 | 034 | 0.01060 | 2.89 | 0.81 | 0.003923 |
(4.23) | (0.68)_[10.005811) (7.620 | (0.34) | (0.01061) | (2.89) | 0.81) |i0.003921)
a -~ 1080 - | 340 | 050 [0.004704| 6.12 | 0.25 | 0.00857 | 233 | 0.60 | 0003185 |
(3.40) | (0.500 [10.004702 6120 | 0.25) | (0.00857) | (2.33) | 0.600 |10.003184)]
3 “[o®Z| - [ 252 | 034 (0003517 aBa | 017 | 000640 | 173 | 0.41 | 0002389
(2.52) | 10.34) 110.003516] (4.541 | 0.1 | (0.00640) | (1.73) | 10.41) |(0.002389)!

2 o038 - | 166 | 021 |0002348] 3.00 | 0.10 | 000427 | 114 | 025 | 0.001599
(1.661 | 10.21) [10.002347 3.000 | 0101 | ©0.00a271 | (114 | 1029 |w0.001599) !
T | -~ [0i8| - | 082 | 0.10 |0.001188] 149 | 005 | 0.00216 | 057 | 0.12 | 0000810 :
©0.82) | (0.100 [10.001187) (1.49 | (0.051 | 10.002181 | 10.57) | ©0.121 |i0.000810

{ ) Valores obtenidos con el programa TORSION (ref 4)

Los desplazamientos de traslacién (componentes A, y A ) estdn en cm, v los giros (6] en rad
TEobert. ;

P




TABLA 2.13 COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES ¥ TORSIONANTES DE VIGAS TIPQ, CALCULADQS PARA LOS EFECTODS
DE: 1) LA EXCENTRICIDAD TEQRICA, e, 2) EXCENTRICIDAD DE DISENO, £,,, 3} EXCENTRICIDAD DE DISENO, £,,. SISMO
EN LA DIRECCION X

— Sismo en la direccidn X
Momento flexionante {t-m) Momento torsionante
Nivel Trabe Extremo izquierdo Extremo derecho {t-m)

Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C

4 181.11 185.00 178.15 182.70 185.95 180.27 0.39 0.43 1.01

(181.11) [ (184.04) ' (177.82) | {182.70) | {185.10) | {180.02) {0.40) {0.21) (1.08)

2 12 82.63 107.32 64.15 83.71 109.656 64.39 0.15 0.74 0.81
{82.63) {100.87} | (62.386) (83.71) {(102.79) (62.47) (0.15) {0.51) {0.89)

14 190.98 167.26 208.73 191.03 167.27 208.83 0.16 0 RO 0.79

{190.98) | (173.44) | (210.4%) | {191.03) | {(173.44) | {210.55} (0.16) (0.47) {0.86)

7 125.35 129.47 122.30 128.09 131.11 125.86 0.54 013 . 1.04

(125.351 | (128.39) | (121.84) | (128.09) | {130.32) | {(125.63} {0.59) {0.05) (112}

6 12 57.31 75.27 44.06 58.89 78.61 44.35 0.18 0.62 0.77
{57.31) {70.55) {42.05) (68.89) (73.43) (42.13) (0.18) (0.41} (0.86)

14 139.97 120.81 154.26 140.25 120.75 154.65 0.19 0.52 0.72

(139.97) | {125.69) | (154.23) | (140.25) | (125.87) | {154.64) (0.19) {0.34) (0.81)

{1 Valores obtenidos con el programa TORSION (ref 4)

La ubicacién de las trabes se muestra en la fig 2.1

Caso A: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslacidn y un girol, y centros de
masas sin modificar {solpo efectos de la excentricidad tedrical

Caso B: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso {dos de traslacidén y un gqiro), y centios de
masa desplazados segun la excentricidad de disefo £, )

Caso C: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso {dos de traslacidn y un girol, v centros de

masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,

991



TABLA 2.14 COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CALCULADROS PARA LOS EFECTOS
DE: 1) LA EXCENTRICIDAD TEORICA, e, (SIN CODIGO), 2) EXCENTRICIDAD DE DISENQ, E;;. 3) EXCENTRICIDAD DE DISENQ,
£, SISMO EN LA DIRECCION Y
Sismo en la direccion Y
Momento flexionante {t-m| Momento torsionante
Nivel Trabe Extremo |zquierdo - Extremo derecho {t-m)
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
4 85.03 143,13 62.35 84.48 142.30 61.91 2.43 4.44 1.85
{85.01) {143.16) (62.34) (84.46) {142.33) (61.89) (2.45) (4.47) (1.66)
2 1 156.19 272.98 110.656 158.70 277.41 112.41 2.12 3.87 1.43
{166.15) | (273.05) | {110.62) | (158.66} | {277.48} | (112.38) (2.13) (3.90) {1.44}
12 80.28 141.25 56.47 83.98 147.79 59.06 2.68 4.87 1.83
{80.25) (141.27 {56.45) (83.94) {147.81) {59.04) {2.70) (4.9 (1.84)
a 66.46 105.78 50.47 65.63 104.73 49.72 1.82 3.38 1.18
{66.45) (105.77) {£0.46) (65.62) {104.72) {49.71) {1.83) i3.41) {1.19)
6 1 110.15% 187.33 /8.78 114.07 194.10 81.54 1.34 2.53 0.86
(110.14) | (187.32) {(78.76) {114.05) | (194.11) (81.52) {1.35) {2.55) {0.87)
12 58.95 101.85 41.49 64.60 117.70 45.44 2.30 4.20 1.52
{68.93) (101.84) {41 48} {64.58) {(111.68) (45.42) {2.32) {4.23) {1.53)
{) Valores obtenidos con el programa TORSION {ref 4)
La ubicacidn da las trabas $e musstra en la fig 2.1
Caso A Resultados ante un-movimiento de ties grados de libertad por piso (dos de traslacién y un girol, v centros de
masas sin modificar (solo efectos de la excentricidad tedrica)
Caso B: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslacidn y un girg}l, v centros de
masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,
Caso C: Resultados ante un movimienio de tres grados de libertad por piso (dos de traslacién y un giro), v centros de

masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,

1

.

Jldina

‘01

[



FABLA 2.15 COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS DE COLUMNAS TIPO, CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE: A} LA EXCENTRICIDAD
TEORICA, e, {SIN CODIGO), B} LA EXCENTRICIDAD DE DISENO, £,,, C} LA EXCENTRICIDAD DE DISENO, £, SISMO EN LA DIRECCION X

Sismo an la direccién X
Eiemeanto mecanico
Entre- | Hilera | Exire-
piso de mo M, (t-m) M. (t-m) M t-m) Pt} Vv it v, (1)
colum-
nag
Caso A | CasoB | CasoC | Caso A| Caso B | Caso C | Caso A Caso B ] CasoC | Casec Al Caso B | Caso C | Caso A | Caso B| Caso C | Casn A}l Case B [Cuso C
int 96.81 119.12] 80.69 2472 44 .31 10,508
. | me.sn fo1a.on| 77 80y | (24721 | 139.000 | (8.04)
5 98.12 116.62 | 83 85 22.01 3810 9.80 0.93 5,59 5.86 190.55 | 171.96( 204,32 77 97 24.30 65.89 18.69 32.96 8 09
up- 198.12) |[{111.89)| (83.48) | (22.01) | (34.00}| (9.29) 0.94) {3.93}) {6.27) |(190.56)|(176.B5)|{206.23}| (77.97)| {89.96) | (64 43)| (18,689} | 129.19]) { (.93}
Inf 73.08 73.85% 72.69 | 1384.1] 3102.8| 54.80
1.2 5 ’ (73.09) | (73.58) [ {172.26) |{1364.1}|(2943.0}] (99.56}
’ 5 B80.37 A1.79 79.28 | 1198.9| 2713.81 83.47 3.84 21,78 22.84 | 340.88 | 345,70 | 337.33| 61.38 62.26 60.78 66 10 155,60 8.20
up. (80.37) | (81.44) 1 (79.27) [{1192.9)|12514.2)] {87.77)| (3.68) | (20.70} | {24 45) }{340.94)1{344.49){(336.85}{ (61.39) [ (62.01) | (60 61) | (66.70) | 1141.64}] (8 700
inf 102.73 | 100.19 | 103.84 21.33 27.98 19.25%
a TO102. 73 (101.1414(105.75)( (21.33) { {25.301 1 {16.51)
5 98.85 97.25 100.36 | 25.69 312.84 19.2E 0.93 5 59 5.86 382.39{375.78|387.29 80.63 78 98 B1.68 18 81 24 313 15.40
P | 198.85 | 197.59)| 199.74) | 125.609 | (31.251 | 121251 | 094 | (393 | 6 27 |t3mz.am|377.en|ize7 9| 8o s3] (79 a0y |82 200 | 1B @1 | (22 541 be1 3 B0y
B it 5589 | 7327 | 4838 | 16.08 | 27.91 | 7.42
s nt 158.90) | (69.41) | {46.60) | {16.08) | (25.10}| (6.96)
s 73.90 90.60 61.65 16.28 30.27 6.02 0.B3 2.89 358 62.74 56.01 67.67 8312 £5.55 44 .01 12,95 23,27 5,37
up. {73.90) | {86.15) | {59.73)| (16.28) | (26.54} | (5.43) {0.84) 11.92) (4.02} | (62.74)| (57.82)]| (68.55) | (53.121 | 162.22) | {42,531 | (112.95)1 | (20511 | (4 g5
inf 50.76 51.48 50.27 | 552.65| 1188.4| 88.01
5.8 5 ! {80.771 | (81.27)] (50.16) 1{552.65)[{1117.3}] (81.49}
’ S 66.28 87.23 85 80 | 430.08]| 910.86| 78.69 2.18 7.57 9 37 13484 | 1365813357 | 4682 47.48 46.35 149.03 111.08 3.72
up | 86.28) | 166.97) | (65.48) [ta30.08|igs1.521 (71 271 12191 | 16.04) | 110531 |113a.870}i136 141|(133.36) (a5 821 | (a7 300 | (a6 20 | (a9 03y | 199,37 ] (e
. | 82.941] 6246 1 63.24 1 17.33 [ 12.64 | 15,82 B
4 ) {62.64) | 162.64) ] (63.43) | (17.33)] (18.85) ]| (15.08}
s 78.33 76.28 79.80 17.33 2529 11568 0,83 .89 3.68 13666 | 13462} 137,87 | 5551 55 50 57 219 13 85 17 98 1) 9n
up. {78.33) | (76 85) | {80.04) | (17.33} | (23.08) ] (10 641 ] {0.84) {192) {4 02) [{136.561]41135 14){1138.25)| (56,511 (55 80} | 187 38y} 11386 | 11677 112
() Valores obtenidos con al programa TORSION (ref 4} XY Sistema de ejes global
M,. M, Momentos flexionantes da [a direccidn X y Y, respactivaments V,. V. Fuerzas cortantes de Lo direcaiin Xy Y, renpes Uonannte
M, Momaento torsionants P Fuerza normal

La ubicacién de las columnes e muestra en |a fig 2.1

El muro de concreto se modeld como columna ancha, incluyando |a participacién de las columnas 1, 5y B

Caso A: Incluye solo Jos efactos de 1a excentricided tedrica o calculada, #, (8in cédig?) =
Caso B: Incluys, |on efactos da la excentricidad de disefo £, -
Caso C: Inck-"% s sfactos de la excentricidad de disefio Eys e. -



TABLA 2.16 COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS DE COLUMNAS TIPO, CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE: A) LA EXCENTRICIDAD TEORICA, ¢, {SIN
CODIGO), B) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO, £,,. C} LA EXCENTRICIDAD DE DISENOQ, E,,, SISMO EN LA DIRECCION ¥

Sismo en la direccién Y

Elemento macénico

Entre- § Hilera Ex-

piso de tramo M. (t-m) M {t-m) M (t-m) Pl V. it v,

colum-
na

Caso A | CasoB | Caso C { Caso A ] CasoB | CasoC | Caso A | CasoB | CasoC | Caso A| CasoB | CasoC | Casc A CasoB | CnsoC | Caso Al Caso B | Caso C

68.29 [123.20( 46.85 | 67.81 | 118,09 | 48.98

9 Int. (858.28) [(123.28)] {46.84) | (67.79) |{118.14}] {48.97)
Sup 58.22 10476 40.47 | 53.85 | 93.77 | 38.41 19.67 | 3577 | 13.38 | 109.961 154,45 91.95 | 50.60 | 30.94 | 34.93 | 48.66 B3.95 3498
- ] ts8.2%) [1104.223] (40.456) | (53.84) | (93.80) | (38.40) | {19.73) ] (36.01) | {13.46) |{109.95)|1154.401] (91.24}] {50.59) | (91.00} | (34.92)( {4B.65) | (83.98) | (34,95)
inf. 1.16 3.01 0.44 |[B8419.8]4256.8| 101013
1.2 5 {1.16) {3.02) | 10.44) [(B421.1)[(4260.8}{ (10103}
Sup 413 7.687 277 (7378937692 | Bg47.6| 76.65 | 139.41§ 52.16 7.98 19.47 N 212 4 27 1.28 416.42 ] 195.02 | 502.18
~ ' (4.13) (7.68) | (2.7 |17379.9(3773.9)]8848.2)| (77.13} |(140.34)| (62.47}| (7.98) | {19.46)] (3.31) | (2.12) | (4.28) | (1.29) |(416.51);(194.,75]|1502.25)
Int, 6,38 3.97 21.07 | 36.81 14.82 | 19.25
N 4 {6.39) {3.98) | (21.07) | 138.92) ) (14.81) } (16.51}

s 3.91 8.08 2.43 2763 40.93 15.94 19.67 35.77 13.38 9.14 24.98 2.73 4.12 8.21 2.56 17.48 3108 12 320
ue. {3.91) (8.10Y | (2.43) |(22.62)| (40.97) | (15.94) [ (19.79) ] (36,01} | (13.46)] {9.14) [(24.98)| {273 { 412y | B.24) | 257 |74y (3va7 | (1230

41.98 75.79 28.12 | 4450 | 72.37 33.08
9 (41.98) | (75.76} ]| (28.12) | {44.49) | (72.34) | {33.0R8)
’_r_ 50.03 89.92 33.92 50.90 84.35 37.39 10.59 19.50 6.97 49.34 64.78 42.84 36.81 66 28 24.81% 38.186 62 68 2810
e {50.03) { (89.94} [ (33.91) | (50.90) ) (84.36} ) (37.38) ] 110.66} ) {19.621] {7.02) | 149.34}] {64.701 | 142.84) | (36.80) | (66.28) | (24.81} 1 (38161 | (62,68} | (28,13

Inf,

0.72 2.29 008 |3145.2]16955( 3758.9

5.8 5 Int. (0.72) (2.29) | (0.08) |(3145.4}](1703.0}|{(3759.0)
Sup 1.68 392 0.77 2420.9 | 1337.9] 28B5.3| 27.73 | 51.05 18.27 1147 512 0.51 0.98 2.48 0.33 289,721 143.03 | 349.42
' 11.68) 3.92) | 0.7 li2421.0111345.3)}12885.3)] (27.90}] (S1 381 | (18.3B}| (VL 17).| (510} | (0.51) | (0.96) | (2.49) § (0.33) |i289 761} (143.09}|(349.46)
Int 1.17 0.48 1.58 B.73 10.74 4.69
a ’ {1.17} (0.48) | 11.58) | (8.74) | (10.88) | 14.39)
Sup 4.07 9.02 214 28.21 44,36 17.67 10.59 19.50 8.98 0.63 ian 2.50 1.16 3.42 0.22 12.78 2204 H.94
' {4.07 9.04) | (2.14) |i25.2 14440 | (17.67) {110 66) [ (19.62){ 17.02) | (0.63) ¢ (3.68) | 12.50) | (1.16) | {3.43y |} 023 J(12.781) (22.03) | 18.95;
A
[ Valores obtenidos con el programa TORSION (ref 4) Xy Sisterne de ejes global
M, Mr Momaentos flexionantes de la direccidn X vy Y, respectivamants v, Vv, Fuerzas cortantes de la duecciin X v ¥, respechyvarmente
M Momaento torsionante P Fuerza normat

t

Lo ubicacién de Ias columnas e musstre en la fig 2.1

El muro de concreto se modeld como columna ancha, incluyendo Ia pstticipacion de las columnns 1, 5y 8+ 3
Ceaso A: Incluye golo |os efeclos ds la excentricidad teérice o calculada, e, {sin cédigo)

Caso B: Incluys los afectos de la excentricidad de diseio £,

Caso C: incluye los efectos de la excentricidad da disefio £,



Posicion desplazadn de los
niveles 1 a |0

---- Confignracion no detormada

.,.
I

I U
0.

T I I §

FIG

2.2

VISTA EN PLANTA DEL PRIMER MODO DE VIBRACION DI TRASLACION

PURA {RESTRINGIDOS LOS GIROS) EN LA DIRECCION X



Posicion desplazada de los
niveles 1 a 10 -1

Configuracian no deformada

FIG 2.3 VISTA EN PLANTA DEL PRIMER MODOQ DE VIBRACIGN DI TRASLACION -,

PURA (RESTRINGIDOS LOS GIROS) EN LA DIRECCION Y



SIMBOLOGIA:

_—— —~ TRASLACION PURA
———— SINCODIGO (v )
— — —-- EXCENTRICIDAD DE DISENO EdI
—- —.— EXCENTRICIDAD DE DISENO Ed2

ESCALA GRAFICA

P CONFIGURACION ORIGINAL
o 1 2 4 m

— — CONFIGURACION DEFORMADA 1~
o 3 10 20 cm )

12

FIG 2.4 COMPARACION DE NEFORMADAS DE LA PLANTA DEL NIVEL 10,

CON Y SIN LOS EFECTOS DE LAS EXCENTRICIDADES TORSTONALLS DI

DISENO, SISMO EN LA DIRECCION X

RS BN

.



simBoLOG A:
—_—- TRASLACION PURA
SIN cODIGo (o)
— — — — EXCENTRICIDAD DE DISENO Ed\
~ — - —-— EXCENTRICIDAD DE DISERO Ed2

FIG 2.5

Sv 1 . ESCALA GRAFICA

P CONFIGURACION ORIGINAL
o 1 2 4 ]

ey CONF1GURACION DEF ORMADA
) e 8 W o Cm
COMPARACION DE DEFORMADAS DE LA PLANTA
DEL NIVEL 10 CON Y SIN LOS EFECTOS DE LAS EXCENTRICINDADES T ISTONALLS

DE DISENO, SISMO EN LA DIRECCION Y
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EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EJEMPLO 3
EN UN EDIFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES h 1/30

Se determinan los efectos de la interaccion suelo-estructura en un edificio reqular de diez
niveles. Se ilustra cémo definir el espectro para diseno sismico, conocido el periodo
dominante mas larg ) del sitio de interés, 7, (fig 3.2 y tabla 3.1}; se muestra el célculo
del valor aproxima io del periodo fundamental de vibracidn, incluyendo las contribuciones
provenientes de interaccién suelo-estructura debidas al desplazamiento horizonta! y
rotacién de la base de la construccién (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta cé6mo
determinar los elementos elasticos (resortes} de rigideces K, y K,, que simulan la
flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelacién estructural con un
entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y

masa de la cimentacién (fig 3.4},

DATOS
Vigas Seccitén
(cmxcmj
—— Principales 40x100
———- Secundarias 35x70
1‘( Espesor de losas:
20 — a0 9.0 490 + 10 em

1I_
b — — — = —m — - — | lso Columnas Seccién
@ ' o L. {cmxcm)

Exteriores 120x60
_____ | SR el Attt B {todas)
@ I3 I—F £ _l_, H Interiores 120x60
| I [P RSP I il leo ' (Hasta nive! 4}
X

(Entrepisaos 5-7)

® © ®© © 100x60

a) Planta tipo (Entrepisos 8-10}
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s,

(I ‘Iw}lmm!f TRl f}:ﬂili‘

_SOT.

— . CIN.

Dimensiones en m, si no se

indica otra cosa

EJEMPLO 3
h 2/30
Muros vy Espesor
L NIVE contratrabes {cm)
Si.%-‘: Cajon 50
35 ? %ﬁ- 5 Hasta nivel 4 40
5.3 EY = 7 . )
2B == Entrepisos 5-7 35
e 6 S-S Entrepisos 8-10 30
3.3 :_—S-:li 'j‘/;/ ::_g :
.3 B S
< = = =R )
32 S@t s 5 _;gg
3.3 i AP e
4.3 S = E
3 £
3

L ¥ (¥

il

FIG 3.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

b) Elevacidn

Los claros son entre ejes

Las alturas son de piso a piso

de losa

DIEZ NIVELES + CAJON DE CIMENTACION + PILOTES DE FRICCION
EDIFICIO PARA OFICINAS

GRUPO A

ZONA 1ll (COMPRESIBLE)

Q=2

Y, = 0.006

T, = 20s
H=40m

CONCRETO CLASE 1: , = 250 kgfem?, £, = 14,000 £l (kg/cm?)
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CONSTANTES

E, = 14,000 /250 = 221,360 kg/icm? = 221.36 t/cm?
183%(36)

Iy = 55— =17,496¢ m*
18(36%) _

I; = — 69,984 m*

A = 18x36 = 648 m?

Rx — (A/n)”z

R, = (648/%)Y2 =14.36 m

R = (4I/mn)2/¢

R, {Longitudinal) = [4 (69,984)/m]V* = 17.26 m

R, (Transversal) (4 (17,496)/m]'* = 12.22 m

¢
Y T



[}
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EJEMPLO 3
h 4/30

G = 2 (HIT,)?

G = 2(40/2)® = 800 t/m*

K. = 8GR,
K. = 8 (800) (14.36) = 91,804 t/m
K = 11GR

]

11 (800) {17.26)° = 45,406,067 t-m/rad

K, {Longitudinal)

11 (800) (12.22)° = 16,058,179 t-m/rad

K, (Transversal)

ESPECTROS MODIFICADOS FARA DISENO SISMICC

Conocido 7, = 2 s, para estructuras del gr'upo A y zona lll:

T, =0357, =07s >064s,seutilizaT, = 0.7s

7, =127 = 1.2(2) = 2.4

1.5(1.6)T
C = (1.6)7, _ 1.5¢(1.6)(2) _ 4 ¢

4+T? 4+2*2
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La fig 3.2 muestra la comparacion de los espectros para disefio sismico para @ = 1y
Q = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce 7,. La tabla 3.1 presenta los

calculos.

CALCULQ DEL PERIODO FUNDAMENTAL, T,

T, = [(T2+T2+T?) /2

T,

a

= Periodo fundamental, base rigida (empotramiento en PB) "
CALCULO DE T,

Supcniendo qua ei desplazamiento de la base esté restringico por un elemento elastico

cuya rigidez vaie K, (en t/m}, entonces: ;.

T, = 2n{W;/gK,)*? (segundos)

donde

w’, = Peso neto de la construccidn en el nivel de desplante = valor de W, en el

nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentacién

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante

g =  Aceleracién de ia gravedad (9.81 m/s?)
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i

w’, 11,226 - (6.6 x 18 x 36)1.5 = 4,811 1

0.7 W 0.7(11,226) = 7,859 t

Como W', resulta menor que 0.7W,, se utiliza W', = 7,859 t, tal que sustituyendo

valores:

7. = 2m[{7,859}/(9.81 x 91,904)1'? = 0.59 s

CALCULO DE T,

Suponiendo ahora que ta rotacion de la base est4 restringida por un elemento elastico de

rigidez K, (en t-m/rad), se tiene que:
T, = zm {J/gK,i'? (segundos)

donde

J = Momento de inercia neto del peso de la construccién con respecto al eje centroidal
de su base y perpendicular a la direcciéon que se analiza, descontando el momento

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura

J = Whl - W, (profundidad desplante/2)?



= 3,697,990 t-m?

J = (11,226) (18.32) - {6.6x18x36) (1.5) (5'6)2

2

0.7 J, = 0.7 (w,h%) = 0.7 (11,226} (18.32)? = 2,637.496 t-m?

Como J resulta mayor que 0.7J,, se utiliza J = 3,697,990 t-m?.
Sustituyendo valores,

T, {Longitudinal) = 27 [{3,697,990}/(9.81) {45,406,067)]'? = 0.57 s
7, (Transversal) = 27 [(3,697,990)/(9.81j (16,058,179)]'2 = 0.96 s
CALCULODE T,

Cenocidos 7, (base fija), 7, vy 7,..

7, (Longitudinal) = {0.82% + 0.59% + 0.573'? = 1.16 s

7, (Transversal) (0.612 + 0.59% + 0.96%)'2 = 1.28 5

Los periodos fundamentales de vibracién en las direcciones longitudinal y transversal del
edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura. -
Para incluir en los andlisis los efectos de la flexibilidad de 1a base se incluyé en Ia
cimentacién un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la

rigidez lineal y angular del terreno.
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CALCULQ DE PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISQ FICTICIO

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO

/, es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para £ = £, / = /vy n columnas,

resulta

K, L?
n{12E)

Sustituyendo valores {ver fig 3.4},

/= [(91,904) (1)°)/[{20){12)(2.213,600] = 0.600173 m*
/= 17,300 ¢cm*

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

n A.E.
K, = Eﬁi -f X;

1=t

Para A, = A, £ = E,
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Sustituyendo valores (ver fig 3.4} para ambas direcciones, se tiene que:

45,406,067 (1)
2,213,600 (56.56)

A, (Longitudinal) =

0.3627 m? = 3,627 cm?

A (Longitudinal)

16,058,179 (1)
2,213,600 (15.71)

A, (Transversal) =

A_(Transversal) = 0.4618 m? = 4,618 cm?

RESULTADOS ANALITICOS Y COMPARACIONES

PERIODOS (tabla 3.3)

Se presentan los periodos de vibracién del edificio con y sin los efectos de la interaccidn

suelo-estructura, asi como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales

de las columnas, para fines comparativos. En la direccién transversal los efectos de ia

interaccidn son méas importantes.

Al comparar los resultados analiticos con los determinados mediante la férmula

aproximada de las NTC-S, para la direccién fongitudinal se observa muy buena

congruencia (1.12 s contra 1.16 s); para la direccién corta el valor con férmula parece

sobrevaluar el periodo {1.27 s contra 0.97 s).
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DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5 a 3.7}

Se tienen los resuliados de desplazamientos laterales maximos toiales y los de las
relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin ta influencia de Ia
interaccion suelo-estructuray de las deformaciones axiales de los miembros estructurales
verticales, para fines comparativos. La revision ante el valor permisible de 0.006 debe
hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones axales de
las columnas, pero determinados con las fuerzas sismicas dinamicas £ que se calcularon
a partir del andlisis con la influencia de la interaccion y de las deformactanes axiales de

dichos miembros estructurales verticales.

La estructura en la direccion fongitudinal resulta mds flexible, lo que concuerda con los

resultados de los periodos de vibracion.

Con los efectos de interaccion suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con
respecto a los calculados bajo la hipdtesis de que la estructura se apoya rigidamente en
su base; ocurre lo mismo con los nerindos de vibracion.

FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8 y 3.9)

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre ia condicion de base fija

y base flexible, resultando mayores para esta ultima condicién de apoyo.

Para el edificio dei ejemplo no se tienen cambios importantes en las fuerzas del modelo

con y sin la influencia de los efectos de las deformaciones axiales de las columnas.
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COMENTARIOS

1.

El ejemplo estd basado en el apéndice A d~ las Normas Técnicas Complementarnas

para Diserio por Sismo (NTC-S).

Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q = 2 solo para fines de
aplicacién. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendria Q = 3.

Depende de que se cumplan ciertas condiciones.

Se muestran comparaciones de respuestas sismicas det ejemplo, con y sin la
influencia de los efectos de la interaccién suelo-estructura (tablas 3.3 a 3.7 v figs

3.5 a 3.9).

Las escuadrias propuestas de vigas, columnas y muros son {as necesarias para que
ias deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante !sin la influencia
de las deforn;aciones axiales de columnas), incluyendo los efectos de interéd?t:cién
suelo-estructura, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepisﬂc‘) fart
209 dei Reglamento); se obtuvieran por tanteos a partir del andlisis bajo fuérzas

laterales.

La estructura se considera ubicada en un sitio en gue se conoce el periodo
dominante mds largo del terreno, 7, y la profundidad de los depdsitos firmes

profundos en dicho sitio, H.
A es el area de la superficie neta de cimentacién; Iy , I; los momentos de
inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares

a la direccién que se analiza, respectivamente.

R, y R, son los radios equivalentes para el calculo de K, y K,, respectivamente,



[Se]

EJEMPLO 3
h 12/30

10.

11.

R, {Longitudinal) y R, {Transversal) son los radios equivalentes para incluir los
efectos de la interaccién suelo-estructura debidos a la rotacién de 1a base de |a

construccidon en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente.
Es el médulo de rigidez dei suelo, en t/m%.

Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para ia zona lll, para una profundidad

de desplante mayor de 3 m.

Valor definido en la tabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de

friccién, zona Il y profundidad de desplante mayor de 3 m.

E! edificio se ubica en urn sitio fuera de las partes sombreadas de la figura de las
NTC-S en que se muestra la subzonificacién de la zona dei lago y de la zona de
transicidén {seccidn A4}. Las ordenadas de los espectrcs de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresadas como fraccién de 1a aceleracién de la gravedad, se

especifican segun ia seccion 3.

T, es el periodo fundamental de vibracién de la estructura en la direccién que se
analiza, corregido por la interaccion con el suelo; 7, el periodo fundamental que
tendria la estructura si se apoyara sobre una base rigida; 7,, e! periodo natural que
tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera trasladarse
en la direccidn que se analiza, y 7, es el periodo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera girar con respecto a un gje
horizontal que pasara por el centroide de |la superficie de desplante de la estructura

y fuera perpendicular a la direccién que se analiza {seccién A7 de las NTC-S).
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12.

13.

La altura (h,) del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construccion
se obtiene de la relacién h_, = T WhH/W,, donde las diferentes variables utilizadas
se entienden con la ayuda de ia tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se
supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de 1a profundidad de
desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. E! peso volumétrico del suelo se considera de

1.5 t/m>.

Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explicita los
resortes que simulan la fiexibilidad del terreno. Cuando este no es ef caso se puede
recurrir a artificios de modelacién estructural como puede ser un entrepiso ficl‘.icio.
'
Para el caso de ia rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en {a
direccién de anélisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas,.
de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condicidn se obtiene elé.yalor
del momento de inercia, /, de 1as columnas. 5
Para simular la rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un
giro unitario al entrepiso (fig 3.4}, ocasionando asi fuerzas verticales en cada
columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro (para cada direccion de
andlisis) deben ser igual a ia rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las

areas transversales de las columnas de los marcos.

El programa de anélisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral
del terreno mediante la definicién de resortes con propiedades elasticas, o también
con {a ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedi6 a

considerar la interaccion mediante el modelo comentado anteriormente.
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14.

15.

16.

Los resultados analiticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo
matematico tridimensional del edificio, con y sin {a influencia de la interaccion
suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con y sin los efectos de las
deformaciones axiales de las colfL. mnas para hacer ver su influencia en la revision
del estado limite de servicio (desplazamientos relativos de entrepiso); esta revision

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas.

Se propone que para revisar la condicién de servicio se analice el modelo
restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas

sismicas F; del analisis con los efectos de dichas deformaciones.

Estos resultados se determinaron con el espectro modificado por efectos de
interaccion, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor Q”; no se notaron
diferencias al comparar los valores \de desplazamientos laterales y fuerzas
cortanies de entrepico calculados con el espectro modificado (7, se conoce) y sin

modificar {7, se desccnoce).

Ya estan multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q@ = 2, segun la

seccidn 4 de las NTC-S.

Son resultados de los andlisis sismicos con el espectro modificado por interaccién
{se conoce T,), con ordenadas espectrales reducidas por el factor Q’. Estas fuerzas

se determinaron segun el siguiente procedimiento:

Primero se hizo un andlisis sismico dindmico modal espectral, incluidos los efectos
de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este anélisis se obtuvieron
unas fuerzas sismicas dindmicas F, dependientes de los diferentes modos de vibrar

de cada direccidn del edificio.
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Posteriormente, con las fuerzas F, del caso A, se hizo un anélisis sismico estético,
restringiendo las deformaciones axiales de Ias columnas {caso C). Los resultados

de este analisis sirvieron para revisar el estado limite de servicio (desplazamientos).

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un analisis sismico dindmico
modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines
de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B estd
presente |3 influencia implicita de los modos de vibrar mas rigidos {no se estan
incluyendo los acortamientos y alargamientos de las columnas), con respecto de
la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no

resultan importantes para fines précticos.

e

-



TABLA 3.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL
GRUPO A, ZONAIIl, @ = 1 Y 2, T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO
T, = 2 s {Conccido) T, (Desconocido)

T Q=1 a-=2 Q=1 Q=2
is) a Q’ alQ’ a Q’ alQ’
0.0 0.150 1.000 0.150 0.150 1.00 0.150
0.1 0.214 1.143 0.188 0.225 1.167 0.193
0.2 0.27% 1.286 0.217 0.300 1.333 0.225
0.3 0.343 1.429 0.240 0.375 1.500 0.250
0.4 0.407 1.571 0.259 (0.450 1.667 0.270
0.5 0.471 1.714 0.275 0.625 1.833 0.286
0.6 0.536 1.857 0.289 0.600 2.000 0.300
0.7 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.4 0.600 2.000 0.300 0.600 2.000 0.300
2.5 0.576 2.000 0.288 0.600 2.000 0.300
2.7 0.533 2.000 0.267 0.600 2.000 0.300
2.9 0.497 2.000 0.248 0.600 2.000 0.300
3.1 0.465 2.000 0.232 0.600 2.000 0.300
3.3 0.436 2.00C 0.218 0.600 2.000 0 300
3.5 0.44 2.00C 0.206 0.600 2.000 0.300
3.7 0.389 2.000 0.195 0.600 2.000 0.300
3.9 0.369 2.000 0.185 0.600 2.000 0.300
4.0 0.360 2.000 0.180 0.585 2.000 0 293

Ordenadas espectrales entre la aceleracién de la gravedad Factor reductivo {seccién 4 de las NTC-S):

{seccion 3 de las NTC-S):

a=1{1+37/T) siT<T, Q'= O sisedesconoce T o siT =T,

8 =c siT,<T<T, Q'= 14(T/T)(Q-1) siT < T,

a= (T, /TNc siT>T,

T, conocido: 7, descanocido:

7, =0.7s 7, =0.6s

Ty =24s T, =39s

r = 1.0 r = 1.0

c =04x15 =06 ¢ =04x16 =06

Q =2.0 Q = 2.0

O'ldiiL :

061

1
a1
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TABLA 3.2 CALCULO DE LA ALTURA {h. ) del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES
PESOS DE LA CONSTRUCCION

Nivel Entre- h; H; W, ‘W, H;
piso {m} {m) (1) {t-m}
10 40.60 633.1 25.704.3
10 3.3
9 37.30 767.3 28.618.8
9 3.3
g 34.00 77.03 26,190.2
8 3.3
7 30.70 773.3 23.741.2
7 3.3
6 27.40 7771 21,292.3
6 3.3
5 2410 780.8 18.818.2
8 3.3
4 20.80 784.6 16,.319.7
4 33 -
3 17.50 788.9 13.806.9
3 3.3
2 14.20 789.7 11,2136
2 3.3
1 10.90 g1¢2.8 8,935.8
1 4.3
PB 6.60 943.8 62289
PB 3.3
Sétang 3.30 1,447.4 4.778.5
S6étano 3.3
Ciment. - 1,150.3 - h
Sumas 11,226.5 205,646.6
- 205,646.6

= 1 .32 = .4
i 11,226.5 8 m = (.45 {alwura total)



TABLA 3.3 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SIN LOS EFECTOS DE:

1) LA INTERACCION SUELD-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS

COLUMNAS )
Periodo de vibracién, 7; (s}
Direccidén Modo
Empotramiento en P8 Base flexible
{base rigida)
Caso A Caso B Caso A Caso B
Longitudinal 1 0.820 ¥ . 0.8039 & 1.121 1.114
{X) 2 0.262 0.259 414" 0.414 0.411
Transversal 1 0.608 0.578 0.968 0.825
(Y) 2 0.134 0.133 0.387 0.227
Torsién 1 0.405 Q.39 0.453 0.260
e 2 0.088 0.087 0.111 0.059
Base rigida : Empotramiento en planta baja {PB)

Base flexible : Efectos de la interaccion suelo-estructura

(Periodos calculados con férmula para base flexible: 7,, = 1.165s; 7, = 1.27 s}

Caso A: Resultados del modelo tridimensional, con los efectos de las deformaciones axiales, de cortante
v de flaxién en los miembros estructurales

Caso B: Resultados del modslo tridimensional, sin los efectos de las deformaciones axiales en las
cotumnas

<51



TABLA 3.4

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,

SISMO EN LA DIRECCION X

Nivel Empotramiento en PB (Base rlgida) Base flaxible
o
entrapiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
R, [ B By 1B, | B, (B0 | B, [ 5,00 | B, 85| &, [ 8,00
10 1306 [0.0013 [ 12.65 |0.0012[ 12.64 [0.0072| 25.20 |C.00i6 | 24.72 |0.0012 | 23.92 | 0.0013
) 12.64 |0.0020] 12.28 |0O.0018B] 12.26 |0.0C18 | 24.72 | 0.0022 ] 24.32 |0.0021 | 23.50 | 0.0021
8 71.98 | 0.0028 | 11.68 |0.0027 | 11.64 | 0.0027 | 24.00 | 0.0031| 23.64 |D.0029 | 22.82 | D.0030
7 71.04 |0.0036 | 10.80 | 00034 10.74 § 0.0034 | 22.98 | 0.0039 | 22.68 |0.0038] 21.82 | O 0038
6 986 |0.0043] 9.68 |oo0o4l] 9.£2 Jo.0041] Z1.68 [0.0047 [ 21.44 [0,0046 | 20.56 | 0,004
5 8.46 |0.0048| B8.32 |0.0047| 8.26 [0.0047| 20.12 | 0.0055| 19.92 |0.0053] 18.02 | 0.0054
4 6.88 |0.0053| 6.78 |0.0052] 6.72 |0.0051| 18.30 | 0.0062 | 18.16 |0.0060 | 17.24 | 0.0061
3 5.14 |0.0055| 5.08 ) 0.00531 504 |0.0C53| 16.26 | 0.0067 | 16.18 | 0.0066 | 15.24 | 0.0066
2 3.34 | 000563 3.32 |0GO53| 3.28 |0.0053| 14.06 |0.0070 | 14.00 |0.0070| 13.06 | 0.0069
i 1.58 | 0.0037 | 1.56 |0.0036]| 154 |0.0036| 11.74 |0.0065) 11.70 |0.0064 | 10.78 | 0.0064
Pl - | - | - SIS B.94 [O.QU3B| 8.94 |0.0038B) B.02 | 0.0038
Séteno — | 7.68 |o.conaf 7.70 |o.00c13| 6.78 | 0.0013
Cimeantacién [N - R SN TN e 1.24 | - 126 1 - 6.34 | -
A : Desplazamiento horizontal mdximo total {multiplicado por Q), en cm
A, : Desplazamiento relativoe entre dos niveles consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepiso
Caso A : Resultados de un andlisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de las deformaciones
axiales, de cortante y de flexiéi en los miembros estructurales
Caso B:; Resultados de un analisis siemico dindmico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones
axiales an las columnas
Caso C: Resultados de un andlisis slsmico estatico (con las fuerzas F; del caso Al, sin los electos de las

deformaciones axiales en las columnas
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TABLA 3.6

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE:
1) LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, Y 2} LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,

SISMO EN LA DIRECCION Y

Nivel Empotramiento en PB {base rigida) Base flexible
0
entrapiso
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C
A, TAJA &, TAJRL A, TA T &, [ AV A, A, h | Ay Ay ih
10 §.14 |6.0028] 7.26 |00024| 7.36 |0.003E| 20.30 |0.0036} 11.64 | 0.00061 | 10.16] 0.00067
9 7.22 | 0.0030| 6.46 |0.0025| 6.54 |0.0026| 19.10 | O.003B| 11.44 | 0.00073 | 9.94| O 00079
8 6.24 | 0.0030| 6.62 |0.C026| G5.68 [0.0026} 17.84 | 0.0040[ 11.20 | 0.00073 | 9.68| 0.00079
7 5.26 |00030| 4.76 |0.C027| A4.82 |0.0027) 16.52 | 0.0041 ] 10.96 | 0.00C85 | 9.42| 0.00091
[ 4.28 | 0.0029| 3.88 |0.0025| 3.94 |0.0026| 15.18 | 0.0041| 10.68 | 0.00085 | 9.12| 0.00091
[ 3.32 |0.0027| 3.08 |{0.0025| 3.08 |0.0025] 13.84 | 0.0041] 10.40 | 0.00085 | 8.82| 0.00103
3 7.42 |0.0024( 2.22 |D.0022| 2.2% |0.0023| 12.60 |0.0038 | 10.12 | 0.00097 | B.48| 0.00097
3 162 [0.0021]| t.50 [0.0019| 1.50 [0.0018| 11.22 | 0.0035[ 9.80 | 0.0009% | B.16| 0.00097
3 0.8 {00016 0.83 [0.0016( 0.86 |0.0015] 10.06 |[0.0031| 8.50 | 0.00103 | T.B4| 0.00103
1 0.38 |0.0008| 0.38 [0.0008| 0.36 |0.0008| 9.084 |0.0030| 9.16 | 0.00107 | 7.48| 0.00107
PB - | FOREE e SR (e 8.06 |0.0010] 8.70 | 0.00067 | 7.02] 0.00067
Sétano - | = | — [ — 7.72 | 0.0007 | 8.48 | 0.00067 | 6.80| 0.00067
Cimentacton —— == RO NN TRl [ 750 | - 8,26 | ceeee- 58] -

A : Desplazamiento horizontal méximo total (multiplicando por Q), en cm

4, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos
PB : Planta baja; h: altura de entrepisc

Caso A : Resultados an un andlisis slsmico dindmico modal espectral con efectos de las deformaciones
axiales, da cortante y de flexidn en los miembros estructurales
Caso B : Resultados de un andlisis sismico dinadmico modal espectral, sin las efectos de las deformaciones
axiales en las columnas
Caso C : Resultados de un andlisis sismico estdtico {con las fuerzas £, del caso A), sin los efectos de las
deformaciones axiales en las columnas

4
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TABLA 3.6

COMPARACION DE FUERZAS COHRTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION X

Fuerza cortante de entrepiso, V, {t}
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible
(Base rigidal

Caso A = Caso'C Caso B Caso A = Caso C Caso B

10 261.24 259.38 267.75 265.86

9 556.84 554.07 582.81 579.56

8 831.32 828.78 885.43 881,89

7 1081.51 1€80.03 1171.43 1167.94

6 1304.75 1304.87 143805 1435.43

5 1447.95 1499 90 1683.068 1881.75

4 18657.88 1661.83 1904.89 1905.18

3 1791.34 1788.88 2102.71 2104.72

2 1864.48 1870.98 2274.62 2278.34

1 1907.08 1914.20 2425.57 2430.92
-7 1 ot N — 2581.39 2568.37
Sétane | 000 e e 2749.62 2758.83

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un anilisis sismico dindmico modal espectral, con efectos de ia.
deformaciones axiales, de coitante y de flexién en los miembros estructurales

Caso B: Resultados de un analisis sfsmico dindmico modal espectral, sin los efectos
de las deformaciones axiales en las columnas

Caso C: Resultados de un anlisis sismico estdtico (con las fuerzas £ del caso Al, sin
los efectos de las deformacionas axiales en las columnas




TABLA 3.7

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCION Y

Fuerza cortante de entrepiso, Vy (t)
Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible
{Base rigida)

Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B

10 298.07 293.74 290 92 223 38

9 603,23 £95.88 £18.60 488.94

8 859.17 850.61 921,79 749.74

7 1072.93 1084.51 1200.14 1005.35

8 1248.53 1241.12 1453.86 1255.47

5 1339.62 1383.46 1683 .66 1499.,92

4 1498.07 1493.20 1830 70 1738 27

3 1575.93 1572.20 2077.19 1970.65

2 1625.22 1622.21 2244.85 2195.66

1 1649.84 1647.27 2402 .86 242112
B | e e 2567.80 2687.77
Sétano | @ 2817.12 3037.08

PB: Planta baja

Caso A: Resultados de un an4lisis sfsmico dindmico modal espectral, con efectos de las
deformaciones axiales, de cortante y de flexién en los miembros estructurales
Caso B! Resultados de un andlisis sfsmico dinamico modal espectral, sin los efectos

de 1as deformaciones axiales an las columnas

Caso C;: Resultados de un andlisis sismico estatico (con las fuerzas £, del caso A), sin
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas
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ORDENADA ESPECTRAL/g

ESPECTROS DE DISENO; RCDF-93; ZONA Il

0.8
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EJEMPLO 3, NTC-SISMO-RCDF93
ZONA lIl; Q= 2; GRUPO A

NIVEL
I

10 15 20 25 30
DESPLAZAMIENTO MAXIMO TOTAL {cm)

— INT-8X —+— EMP-8X —*— INT-SY -ti- EMP-SY

FIG 3.5

COMPARACION DE DESPLAZAMILNTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES CON Y SIN
LOS EFECTOS DF INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, STSMO EN DIRECCINNES XY

y

acz



EJEMPLO 3: NTC-SISMO-RCDF93
ZONA 1ll: Q= 2: GRUPO A

14
N ! |
13 ~ SISMO EN X

11J - 7 T*I VALOR
101 3 TIIJ PERMISIBLE
R ¥

NIVEL
|
1
—d

5 NS
o | - i

0 0.001 0002 0403 0004 0005 0006 0007  0.00.
DESP. RELAT. / ALTURA DE ENTREPISO

102

pr 3

— INT-5X —— EMP-SX —#— INT-8X (SIN) -+ EMP-SX (SI“N—)__‘l

FIG 3.6 COMPARACION DE RELACIONES DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DI :
ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA INTERACCTON SUELO-ESTRUCTURA Y
DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE COLUMNAS, SISMO EN X

Lo idiior o



EJEMPLO 3: NTC-SISMO-RCDF93
ZONA Hl: Q= 2: GRUPO A

0 VALOR
) - PERMISIBLE
G
g .
L
2 13
=
D M
£3 — S
H t-3
SISMO EN Y
168 b
0 T T T T 1 ] T .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DESP. RELAT. / ALTURA DE ENTREPISO
-——— INT-8Y —— EMP-SY —— INT-8Y (SIN}  -&- EMP-SY (SIN)
FIG 3.7 COMPARACION DE RELACTONTS DI DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DI e
ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA INTERACCION SUBLO-ESTRUCTURA Y ‘_/' "y
DE LAS DEFORMACIONES AXIALES DE COLUMNAS, SISMO LN Y EA
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-RCDF93
ZONA ll; Q= 2; GRUPO A

NIVEL
~J
|

[
[54]

m

EBI—— -

SISMO EN X

&

0 500

1000

FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO (t)

T
1500 2000 2500 3000

—— INT-SX

—+— EMP-SX

—% INT-SX (SIN) -3- EMP-SX (SIN}

FIG 3.8

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS DEFORMACIONES AXIALES
'DE COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCTICN X
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EJEMPLO 3; NTC-SISMO-BRCDF93
ZONA 1ll; Q= 2; GRUPO A

NIVEL
~J
1

133

p—4¢

SISMO EN Y

+—+
||

H-—f

h¥)

L

0 500 1000 1500 2000 2500

FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO (t)

3000

—— INT-8Y —+— EMP-SY

—»— INT-SY (SIN) -2- EMP-SY (SIN)

]
3500

FIG 3.9

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREP1SO CON ¥ SIN 1LOS EFECTOS
DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE LAS DEFORMACIONES AXTALES

DE COLUMNAS, SISMO EN DIRECCION Y
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ANALISIS SISMICO COMPLETU DE Ll CEAFLU &
EDIFICIO DE DIEZ NIVELES h 1/6

Se ilustra como definir el espectro para diseng siSMICO, conoctdo ei periodo gominante
mas largo del sitio de interés, 7, (fig 4.2 y tabia 4.1). Se muestra el calculo del valor
aproximado del periodo fundamental de vibracion, incluyendo las contribuciones
provenientes de interaccion suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y a la
rotacion de la base de ta construccion (fig 4.3 y tabla 4.2). Se presenta como determinar
los elementos elasticos (resortes) de rigideces K, y K,, que simulan la flexibilidad del
terreno; para ello se recurre al artificio de modelacidn estructural con un entrepiso ficticio
cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la ngidez y masa de la
cimentacion {fig 4.4}, simitar al qgue se utilizd en el ejemplo 3. Se ilustra también, el
procedimiento paso a paso para determinar la posicion de los centros de torsion, las
excentricidades tedricas o calculadas (e, = e}, las excentricidades de diseno £,, = 1.5
e, + 01byE, =e,-0.1b, ycomo tomar dichos efectos en programas de anélisis
estructural que no los consideren explicitamente, de forma similar al ejemplo 2; el tipo
de analisis con que se calcularcn ias fuerzas sismicas (traslacién pura) fue mediante el
método dindmico modal espectral (seccion 9.1). Se hizo la revisidon por cortante basatl
(seccion 9.3} para aseqgurar que la fuerza cortante basa!l dindmica fuera al menos igual
a0.8awW,/Q  {tabla 4.3).

Y
DATQOS é} @- O Vigas Seccion
! @— .®, {cm x cm)
N 8o 30 » O e mwe  principales 35x95
_@_ | FE] ‘ ,_,E‘ o ke T recile Secundarias ----  30x70
[ ',
80 1o : | ’//////V_‘%/L
@_ ] EEI UL -I: Espesor de_losas:
I —: : e -l L / 10 cm
ao Lo t /
I fs]
A A ; r"!l'z"L (e e mwid
{§>' = 1 : . z;?jf Bl Columnas Seccion
8.0 RN .f/ / icmxcm)
| g ! l : E°:] Hasta nivel 3 95x35
@ R —f 1-1/ -y'
6o El' \ . '| E}/// / 15\ Entrepisos 4-5 B85x85
L oD o480 E} Entrepisos 6-8 75x75
O o} i“m X Entrepisos 9-10 65x65

a) Planta tipo

[}
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de losa

b) Elevacién

SJEMPLO 4
h 2:62
. Muros de Espesor
.. e 8 contencion y {cm]
! I .. tratrab
::1 \&/? : contratrabes
“} \\// Muros {periferia) 60
> \\// Contratrabes 40
3511{ s's?'// 5
35 / .
SIS a
’ 2
3.5
R ENSNSNN o
\\\ PB Dimensiones en m, si no se

f soT indica otra cosa
o N

l :%\ Q o Los claros son entre ejes

X
Qg\ Las alturas son de piso a piso
N

-+ FIG 4.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES

DIEZ NIVELES + CAJON DE CIMENTACION + PILOTES DE FRICCION
EDIFICIO PARA OFICINAS (UBICADO EN LA PARTE SOMBREADA DE LA FIG 3.1 DE
LAS NTC-SISMO)

GRUPO B

ZONA Ill {COMPRESIBLE): ¢ = 0.4

Q=3

FACTOR DE {RREGULARIDAD = 0.8

Y, < 0.006

T, = 1.6s

H =30m

CONCRETO CLASE 1: £, = 250 kg/cm?, E, = 14,000 Jﬂ {kg/cm?)
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EJEMPLO 4
h 3/62

CONSTANTES

E, = 14,000 y250 = 221,360 kg/cm? = 221.36 t/cm’
b = b, = 32 m (sismo en direccién X}

b = b, = 32 m (sismo en direccion Y, hasta nivel 5)
b = b, = 16 m (sismo en direccidn Y, niveles 6 a 10)
@ =08QsiT7T, = T_,, = (0.6 s 0 se desconoce 7,

Q' =081 +(T/THIQN] siT,<T,

Iz = Iy = (32)*/12 = 87,381 m*

A = 32x32 =1,024m?

R, = (AIm"?

R, = 11,024/m'? = 18.05 m

R, = {4lm'"

R =1[41(87,381)/m]' = 18.26 m

G = 2(HIT,)?

G = 2(30/1.6)* = 703 t/m?

K, = 8GR

x
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EJEMPLOC 4
h 4/62

K. = 8(703)({18.05) = 101,531 t/m
K, =11 GR}

K = 11(703) (18.26) = 47,089,876 t-m/rad {ambas direcciones)

ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISENO SiSMICO

La estructura estd ubicada en la parte sombreada de la fig 3.1 de las NTC-Sismo,

pertenece al grupo B, y se conoce T, = 1.6 s:

¢ =04
7, =0.357, =0.35(1.6) =0.56s <0.645s,seutiliza7, = 0.54s
T, =127, =12(1.6) = 1.92s

1

..‘
[l

La fig 4.2 muestra la comparacidon de fos espectros para diseno sismico para Q = 1
y Q = 3 para los sitios en que se desconoce y se conoce 7,. La tabla 4.1 presenta los

célculos.

Para incluir los efectos de irregularidad que especifican las normas técnicas, las
ordenadas espectrales, calculadas para Q = 3 en este ejemplo, se dividen entre el factor
0.8.
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EJEMPLC 4

h 5,62
EFECTOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL, 7,
T, = (T¢ + 1%+ T2
T, = Periodo fundamental de la estructura para la condiciéGn de base rigida

{empotramiento en PB)
CALCULG DE T,

Se supone que el desplazamiento de la base estd restringido por un elemento eldstice

cuya rigidez vale K, {en t/m).

7. =2 (W)/gK)'?* (segundos)

donde
W}; =  Peso neto de la construccioén en el nivel de su desplante = valor de W,
en el nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de ia
cimentacion - peso de! suelo desplazado por la infraestructura
g =  Aceleracioén de la gravedad {9.81 m/s?)

~

w! = 13,805.1-(6.75 x 32 x 32)1.5 = 3,437 t
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EJERPLO &
216

~
[T =N 2

)

07W, = 0.7(13,805.1) = 9,663.6t

Como . resulta menor que 0.7 W,, se toma W, = 9,663.6 t; sustituyendo vaiores:
T = 270(9,663.6)/{9.81x101,531)}'? = 0.62 s

CALCULO DE T,

Suponiendo ahora que la rotacidn de 1a base estéd restringida por un elemento elastico de
rigidez K, (en t-m/rad}, se tiene que:
T, = 2miJIgK)'"? {(segundos)

r

donde

L.
I

Momento de inercia neto del peso de la construcciéon con respecto al eje
centroidal de su base perpendicular a la direccidn que se analiza, descontando el

momento de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura {t-m?)

J = Whi-W..., (profundidad desplante/2)?

«
Il

{(13,805.1) (16.49)% - (6.75x32x32) {1.5) (6.75/2)2 = 3,635,786 t-m?
0.7J, = 0.7 (W,hi) = 0.7 (13,805.1) (16.49)? = 2,627,719 t-m?

Como J resulta mayor que 0.7 J,, se utiliza J = 3,635,786 t-m?. La tabla 4.2 presenta

el calculo de la altura h_, del centro de gravedad de los diferentes pisos del edificio.
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. ~
H P A

Sustituyendo valores,

7. (ambas direcciones) = 2 [(3,635,786}/(9.81) (47,089,876)}'* = 0.56 s

CALCULO DE T,
Conocidos 7, {base fijal, T,y T,

T, (direccion X) = (0.93% + 0.62° + 0.56%"? = 1.26 s
T, (direcciéon Y) = (0.972 + 0.622 + 0.56%)'? = 1.28 s

Los periodos fundamentales de vibracidn en las direcciones X y Y del edificio con base

fiia (empotramiento en PB) se obtuvieron con computadora a partir del modelo

tridimensional de la estructura.

CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA LOS MIEMBRQS DEL PiSO FICTICIO

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DE TERRENO

K = Z”: 12 E, I,
X L3
2=1

/. es el momento de inercia de las columnas ficticias

Para £, = E, |

L

= [y n columnas iguales, resulta que

K, L>
n(12E)



-3
[
=2

SERAPI O A

h 8/62

Sustituyendo valores (ver fig 4.4), el momento de mercia de las columnas de! piso ficucio

resulta de:

[(101,531) (1*1/ 1{25) {12) (2,213,600)] = 0.000153 m*

e
1

15,300 cm*

.
I

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO

S

r
1=1

Al sustituir valores (ver fig 4.4} para ambas direcciones, se tiene que:

A, (ambas direcciones) = {47,089,876){1}/(2,213,600}(50.27) = 0.4232 m?

H

A, (ambas direcciones) = 4,232 cm?

Para el sism0 en una u otra direccion se utiliza el mismo valor de area axial en las

columnas del piso ficticio, por la simetria de la cimentacion.
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Fa=melc 2

h 9:82

EFECTOS DE TORSION

REVISION POR CORTANTE BASAL Y DETERMINACION DE LAS POSICIONES DE LOS
CENTROS DE TORSION

Se hizo un analisis dindmico modal espectral tridimensional sin permutir las deformaciones
por giros {s6lo efectos de traslacién}, y se determiné la distribucion de fuerzas cortantes
en los elementos resistentes del edificio, para el sismo en las direcciones X y Y. Se
compard la fuerza cortante basal (V,) de cada anélisis con 0.8 a W, /Q’ (seccion 9.3 de
las NTC-Sismo), y se comprobé que no hay necesidad de incrementar las fuerzas de
diseno; la tabla 4.3 presenta los cdlculos. La tabla 4.4 tiene los valores de las fuerzas
sismicas F; y de los cortantes de entrepiso V.. Lcs analisis se hicieron para la condicion
de base fija (empotramiento en PB, tablas 4.5 y 4.6} y para la condicion de base flexible
{interaccion suelo-estructura, tablas 4.7 y 4.8). para fines comparativos. Enseguida se
muestra como calcular las coordenadas del centro de torsion CT (X,, Y;), con base en
fos resultados numéricos de tas fuerzas y uhicacidon de los diferentes elementos
resistentes. Las operaciones sélo se hacen para 10s tres pisos superiores, para ambas
condiciones de apoyo. Las tablas 4.9 y 4.10 tienen el resto de los valores; estas tablas
presentan también las coordenadas de las posiciones de los centros de torsion a nivel de

entreniso.

EMPOTRAMIENTO EN PB

NIVEL 10

XT‘IO = (3.88+11.32+13.34+11.32+3.88)(0)+{3.88+11.32-13.34+11,32+3.88){8)+({3.90+11.35+13.35+11,35+3.90}(16)
1371.33 :
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1,051.52
= - < -80
X110 131.33 om
Y _ (5.99+14.35+6.80)(0}+(5.99~14.35-6.80){8}+(5.99+14.35+6.80)(16)+(5 99+14.35-6.801(24)-{5.99-14 35-= 80} 16
Tio 7 13570
2,171.20
= 2 = 16.00
Yno —3It7o m
NIVEL 9
X _ H{11.B7+22.03+23.19+22.03+11.87H8)+(11.89+22.05-23.20+22.05+11,89)(16)1-1(131,33)(8}]
TS 7 14773
X = 113456 _g4p
T8 ZT73 m
Y _ [{14,55+26.45+15,10){8)+{14.59+26.45+15.10H16}+(14.58+26.4515,10)(24)+{14.59+26.45+15.10)(3 2}}-1(135.701( 1 63)
TS T35.00
_  2,320.00 _
YT9 = W 16.00 m
NIVEL 8
X _  115.86+33.72+35.29+33.72+15.86}8)+{15.89+33.74-35.30+33.74+15.89){16)]-[(131.331(8) »{141.73)(8]]
T8 130,37
Xig = 104408 g0,
Yig = [{20.12+41.06+21.13)(8+16+24+321]-[{135.701(16)+{145.00){16)]

130.8%

Yig = WZ'OS?.BO - 16.00 m
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INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
NIVEL 10
x _ ({(3.46+11.89+14.95+11.89+3 45)(8)+(3.46+11.90+14.95-11.90+3 45)(16}}
Ti0 ~ T37.15

%,095.92
Xtio = ~gyrs - 800m

Y {5.93+15.18+7.4118}(5.89+15.12+7.39)(16)+(5.93+15 18+7.41)(24)+(6.17+15.51 +7.52){32)]

Tig < T43.84 g

2,301.44
- 2 - 16.00

Yro = Sppgg - 1600

NIVEL 9
X.. . [(12.45+23.78+25.61+23.78+12.45)(8)+(12.45+23.78+25.61+23.78+12.45)(16)1-1(137.15)(8)] i

Ts = ; TE7T07

X = 125648 500,

YT9 _ [{15.64+28.83+16.56}(B)+(15.61+28.79+16.55){16}+(15.64 +28.83+16.561{24)+{15.81 +-25.07 16.65132)|-[{143.84)1b)}

162.23
Yig = _1_6_2_.2.3_2-59?-58 - 16.00 m
NIVEL 8
Xg = ll17.01+37.13+39.61¢37.13»17.01)(8)*(17.02+::%§1;B39.61137.l4+17.02](16)]-[1097.20'(157.07}(8)1
Xig = %%?;.’%i - 8.00m
Yie = l(zz.oz.45.sa+23.ssuaozahm.99~45.53vzs.sv‘:(sr‘ls.gi(zz.zs«s.s‘:'l'23.80)(32)}-[2301_44«,(152.23)(1511

Yig - 243056 _1g00m
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EXCENTRICIDADES TEORICAS O CALCULADAS

Conocidos los centros Jde masa {tabla 4.2) y los centros de torsidn (tabias 4.9 vy 4.10
para la condicién de base fija y fiexible, respectivamente) de cada nivel. se calcularon las
excentricidades tedricas, e.. Las mismas tablas 4.9 y 4.10 presentan los resultados
correspondientes, para cada tipo de condicidn de apoyo; estas tablas contienen también

las excentricidades tedricas determinadas a nivel de entrepiso.

EXCENTRICIDADES DE DISENO

Las tablas 4.11 vy 4.12 muesiran los calculos de las excentricidades torsionales de d'seno
de cada nivel para ambas direcciones y condiciones de apoyo supuestas; en estas tablas
se presentan las excentrnicidades de disenno medidas a nivel de entrepiso, para fines

comparativos.

CENTROS DE MASA DESPLAZADOS

Conocidas las coordenadas de los centros de torsidn y las excentricidades de disefio (£,
£,,), se determinaron las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir
los efectos de torsién segin lo especifican las NTC-S. Las tablas 4.13 y 4.14 presentan

los resultados para las dos condiciones de apoyo consideradas.

Para el sismo en la direccién X se deben realizar dos andlisis sismicos de tipo estatico,
uno para cada juego de centros de masa {(desplazados por las excentricidades torsionales
de disefio), y con las fuerzas sismicas £, de la tabla 4.4, dependiendo de la condicién de
apoyo considerada. Para el sismo en direccion Y se procede de manera anaioga. Esto es,

se tienen que llevar a cabo cuatro analisis estdticos para cada condicidn, base rigida o
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base flexible, y de todas las respuestas (desplazamientos y elementos mecanicos) se

tomara la condicién mas desfavorable, para fines del disefioc defimiuvo.

Las comparaciones posteriores no incluyen ios efectos de la especificacion del ulumo

parrafo de la seccién 8.6 de las NTC-S.

COMPARACION DE PERIODQS DE VIBRACION

Latabla 4.15 tiene los resultados de los periodos naturales de vibracion del edificio, para
las dos condiciones de apoyo (empotramiento en PB y base flexible} y las diferentes
posiciones de los centros de masa; estos calculos se hicieron para observar qué pasa con
esta propiedad uindmica con y sin efectos de la interaccion suelo-estructura, y cuando
el ceﬁtro de masa de cada nivel cambia de posicion. Se presentan también los periodas

de vibracion de la estructura sin permritir las deformaciones por giros {traslacion pura).

Al revisar los efectos de ias diferentes posiciones de los centros de masa, para el sismo
en la direccién X rio se tienen valores significativamente diferentes, ya que en dicha
direccién, debido a la geometria del edificio, los efectos de torsién no son importantes,
independientemente de la condicidn de apoyo. El caso con la opcidn £,, resulta ser el
mas desfavorable. Et periodo fundamental es del orden de 0.95 s y 1.17 s para las
condiciones de empotramiento en PB e interaccion suelo-estructura, respectivamente, sin
importar la condicién de los centros de masa, desde el punto de vista practico. La

solucién de traslacién pura resulta suficientemente adecuada.

Para la direccién Y si se observan cambios més importantes entre una y otra posicion de
los centros de masa, independientemente de la condicion de apoyo. El caso con la opcién
£, resulta ser el més desfavorable. E! periodo fundamental con y sin excentricidades

accidentales es de 1.252 s y 0.967 s, respectivamente, para Ia condicion de base fija;
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para ia condicidn de base flexible, con y sin cddigo, para incluir los efectos de torsian,

resulta de 1.355 sy 1.172 s, respectivamente.
La influencia de los efectos de la flexibilidad de la base es ligeramente mas importante

en la direccién X, debido al cambio de geometria en el edificio, a partir del nivel sets.

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS Y DE RELACIONES
DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE ENTREP{SO

Se tienen los desplazamientos laterales maximoes totales (tablas 4.76 y 4.77, figs 4.5 y
4.8) y las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la
influencia de la interaccién suelo-estructura, de la torsidn segun el codigo y de las
deformaciones axiaies de las columnas. Los valores estan referidos a los centros de
masa de cada nivel y alas hileras de cclumnas en que se tienen respuestas maycres;
estdn medidos en la direccion del sismo. Los efectos de las diferentes posiciones de
los centros de masa, con o sin la torsién accidental, y de la flexibilidad de la base se
toman en cuenta como se describié en los ejemplos 2 y 3, respectivamente. La revision
ante el valor permisible de 0.006 debe hacerse con los resultados que no incluyen los
efectos de las deformaciones axiales de las columnas, pero determinados con las fuerzas
sismicas dindmicas F, que se calcularon a partir del analisis con la influencia de la
fiexibilidad de la base, con las deformaciones axiales de los miembros estructurales
verticales, y para la condicién de movimiento de traslacion pura. Asimismo, la revisién
debe considerar la posicion mas desfavorable del centro de masa de cada nivel para

incluir los efectos de las excentricidades de torsién que especifica el codigo.
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La estructura en la direccion Y resuita mas flexible, lo que concuerda con los resuitados
de los periodos de vibracion. No son importantes los efectos de las deformaciones axiales

de las columnas, p ra el sismo en cualquier direccion.

Con los efectos de la interaccién suelo-estructura los desplazamientos se incrementan
hasta en un 50 por ciento con respecto a los calculados bajo la hipdtesis de que ia
estructura se apoya rigidamente en su base; ocurre 0 mismo con los periodos de
vibracién. Dichos efectos son ligeramente mas importantes cuando el sismo actda en

la direccién X.

Al revisar la influencia de los efectos de las diferentes posiciones de los centros de masa,

con vy sin la influencia de ia torsidn de diseno, el comportamiento de la estructura varia

para cada tipo de andlisis, en particutar para 2l sismo en ia direccion Y. Nuevamente se,.-

hace ver la importancia de los analisis sismicos con y sin ios efectos de ia torsion de
disefio; se tienen aiferencias del orden de 20 y 40 por ciento en las diiecciones X y Y.
respectivamente, al comparar los resultados de las excentricidades de diseno contra los

de la condicién de traslacién pura,

COMPARACION DE ELEMENTOS MECANICOS

TRABES

Las tablas 4.20 y 4.21 contienen los momentos flexionantes y torsionantes de algunas
vigas tipo de los niveles 1, 5 y 8, para el sismo actuando en las direcciones Xy Y. Se
hacen comparaciones con y sin los efectos de la interaccion suelo-estructura, y de las

excentricidades torsionales de disefio para las diferentes posiciones de los centros de
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masa. Los resultados de elementos mecanicos de trabes, inclusive coiumnas, toman en

cuenta los efectos de |las deformaciones axiales de los miembros estructurales verticales.

Con los efectos de la flexibilidad de la base y sismo en la direccion X se aicanzan
momentos flexionantes superiores hasta en 35, 15y 10 por ciento para las vigas tipo
seleccignadas de los niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con respecto de los resultados
determinados para la condicidon de empotramiento en planta baja; las diferencias
anieriores practicamente no dependen de la condicién de torsién que se esté
considerando. En cambio, cuando el sismo actla en la direccion Y las diferencias en los
momentos flexionantes de las vigas tipo fluctian entre 30 y 40 por ciento, 14 y 24 por
cienta, 8 y 15 por ciento para tos niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con los porcentajes

mayores para la condicidn de torsidon menes desfavorabie (traslacion pura).

Al comparar los elementos mecdnicos para las diferentes posiciones de los centros de
masa con y sin cddigo, independientemente del tipo de condicion de apoyo, se tienen
respuestas diferentes cuando se consideran las excentricidades de diseno £d, vy £d,, con
respecto de ios andlisis sin dichos efectos; las diferencias son mayores cuando el sismo

actua en la direccion Y, como era de esperarse, debido a 1a geometria de! edificio.
COLUMNAS

Se hacen comparaciones similares en los elementos mecanicos de algunas columnas tipo

de ios entrepisos PB-1, 4-5 y 7-8; los resultados se presentan en las tabias 4.22 y 4.23.

Las diferencias en los valores determinados con y sin los efectos de la interaccidn
suelo-estructura, independientemente de la condicidn de posicion de los centros de masa
para incluir ia torsién, son mas importantes en los miembros del entrepiso PB-1; dichas

diferencias resultan ligeramente superiores que cuando el sismo actda en la direccién X,
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Las variaciones en los elementos mecanicos de las columnas, segun el tipo de analisis
{con y sin torsién}, son de consideracion dependiendo de la direccion del sismo y de la
ubicacion del miembro estructural. Para el sismo en la direccién Y se tienen diferencias
mayores entre un analisis de traslacion pura (cortante directo) y otro tomando en cuenta

ias excentricidades torsionales de diseno.

COMENTARIOS

1. El ejempio estd basado en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por
Sismo (NTC-S), incluyendo ei Apéndice A. -
Se utilizé el factor de comportamiento sismico Q = 3 para iines de aplicacion.
Como la estructura no satisface los requisitos 7, 8 y 11 de las condiciones de

reqularidad que fija la seccion 6, se multiplicé por 0.8 el valor del factor reductivo

Q.

Se comparan las respuestas sismicas (desplazamientos y elementos mecanicos de
vigas y columnas tipo) del ejempio, con y sin la influencia de los efectos de ia
interaccién suelo-estructura, y de los efectos de torsién segun el procedimiento paso
a paso, descrito en el ejemplo, similar a! ejemplo 2; se hacen comparaciones,
también,contra los resultados determinados con el programa para computadora
TORSION desarroltado por Damy (ref 4); las diferencias obtenidas son practicamente
nulas al utilizar 1a metodologia propuesta para incluir la torsidn con programas de
andlisis sismico tridimensional versién microcomputadoras personales, No se
muestran los resultados determinados con el programa TORSION. El célculo de
desplazamientos laterales de los andlisis sismicos de este ejemplo se hizo con y sin

los efectos de las deformaciones axiales de las columnas, para fines comparativos.

gyt



AN

EJEMPLO 4
h 18/62

Los tamanos de vigas y columnas se propusieron de forma preliminar para que las
deformac:ones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, incluyendo los
efectus de interaccién suelo-estructura y los de torsion, sin las deformaciones
axiales de columnas, resultaran del orden de 0.006 veces g altura de entrepiso {art
209 del Reglamento). Sin embargo, segun los resultados finales, dichas dimensiones
requieren unincremento para satisfacer el estado limite de servicio especificado. Los
muros de contencion estan en toda la periferia; el modelo matematico para el

analisis considerd 25 hileras de columnas y 40 crujias {ver fig 4.1a}.

No cumple con los requisitos 7, 8 y 11, de las condiciones de regularidad de la
seccion 6 de las NTC-S. El peso y area del nivel 6 es menor que 70 por ciento del
peso v area cel piso inmediato inferior (nivel 5), debido a! cambio de geometria en
esa zona. En la direccidon Y {por la irregularidad existente a partir cel nivel 6) no se
cumple que la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, sea menor que
10 por ciento de la dimensién en planta- medida paralelamente a la excentricidad

mencionada; los resultados posteriores confirman esta observacion.

La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce e periodo
dominante mas largo del terreno, 7,, y la profundidad de los depésitos firmes

profundos, H.

Es la dimension maxima de! piso que se analiza, medida perpendicularmente a la

direccion de anélisis.

El factor reductivo Q" se muitiplica por 0.8 porque e! edificio no satisface las
condiciones de regularidad que fija la seccién 6 de las normas. 7T, es el periodo
fundamental de vibracion de la estructura. Cuando se desconoce T,. el factor de

reduccion de las fuerzas F,es Q" = 0.8Q = 0.8 x 3 = 2.4,
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10.

11.

12.

13.

A es el drea de la superficie neta de cimentacion; Iy, I; los momentos de inercia

de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares a (a

direccion gue se analiza, respectivamente.

R, vy R, son los radios equivalentes para el célculo de K, y K,, respectivamente. Para
este edificio, por la forma cuadrada de la cimentacién, son iguales los radios
equivalentes para incluir los efectos de la interaccion suelo-estructura, debidos a

ta rotacion de la base de la construccion, en las dos direcciones.

Es el médulo de rigidez del suelo, en t/m?, e
. %,

Valor definido én la tabla A7.1 de las NTC-S para la zona 1l}, para una profundidad

de desplante mayocr de 3 m. e

Valor definido en la tabla A7.1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de friccion,

zona Il y profundidad de desplante mayor de 3 m.

El edificio se ubica en un sitio dentro de las partes sombreadas de la fig 3.1 de las
NTC-S en que se muestra la subzonificacién de la zona del lago y de la zona de
transicion (seccion A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para
diseno sismico, &, expresadas come fraccién d'e la aceleracion de ia gravedad, se
especifican segun la seccion 3. Como el edificio se considera ubicado en un sitio en
que se conoce el periodo dominante mas largo del terreng, 7,, estd en una de las

partes sombreadas, y es del grupo B, se adoptac = 0.4.

En el diseno de estructuras ubicadas en fas zonas il o Il pueden tenerse en.cuenta

los efectos de ia interaccion suelo-estructura {(seccidén A1), utilizando un modelo
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14.

15.

16.

como el que se muestra en la fig 4.3. Los efectos de la flexibilidad de ia base se
incluyen en los analisis adicionando en la cimentacién un piso ficticio ide la misma
manera que en el ejemplo 3}, con columnas con propiedades que stmulan ia rnigidez

lineal horizontal y angular del terreno.

T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura en la direccion que se
analiza, corregido por la interaccion con el suelo; T, el penodo fundamental que
tendria la estructura si se apovyara sobre una base rigida; 7,, el periodo natural que
tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base sOlo pudiera trasladarse
en la direccion que se analiza, y 7, es el periodo natural que tendria la estructura si
fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera girar con respecto a un eje
horizontal que pasa por el centroide de la superficie de desplante de la estruciura

y fuera perpendicular a la direccion que se analiza.

La altura.{h_} del centro de yravedad dei peso total de la constiuccién se obtiene
de la relacion h_, = W, //W,; las diferentes variables utilizacas se entienden con
la ayuda de la tabla 4.2. Para la masa del suelo desplazado se supone que el centro
de gravedad estd a la mitad de la profundidad de desplante; esto es, 6.75/2 =

3.375 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 1.5 t/m>.

Para modelar ios resortes que simulan la fiexibilidad del terreno se recurre al artificio

de afiadir un entrepiso ficticio, como se hizo en el ejemplo 3.

Para determinar la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la
direccién del anjlisis (fig 4.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas
de la estructura debe ser igual a K,. A partir de esta condicidn se obtiene el vaior del

momento de inercia, /, de las columnas.
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Para simular la rigidez angular del terreno se da un giro unitario al entrepso (fig 4.4),
ocasionando asi fuerzas verticales en las columnas, cuyos momentos con respecto
al centro de giro (para cada direccion de analisis) deben ser 1igual a la rigidez K. A
partir de esta igualdad se obtienen las areas transversales de las columnas de los

marcos en el entrepiso ficticio.

El programa de analisis estructural empleado permite simular de manera impiicita y
explicita la rigidez tateral del terreno; para ilustrar el procedimiento, se procedio a
considerar la interaccidon mediante el modelo descrito anteriormente.

Se incluyen sélo los efectos de la excentricidad torsional de rigideces calculada en

cada entrepiso, en que, para fines de diseno, el momento torsionante se toma por

lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multipiicada por la excentricidad que*

para cada marco resulte mas desfavorable de las siguientes: £,, = 1.5e, + 0.1 b

-

o £, = e, -0.10 (seccion 8.6} : g

El calcuio de las fuerzas cortantes a diferentes niveles de la estructura ante un
movimiento de traslacion pura {sélo cortante directo, sin torsion), se hizo con un
analisis dindmico modal (seccidn 9.1). Se incluyé el efecto de los tres primeros
modos naturales de traslacidén en cada direccién de andlisis; en todos ios casos se

consideraron modos con periodo menor de 0.4 s.

El efecto dindmico torsional de excentricidades estaticas y de la excentricidad
accidental se caiculé como lo especifica el articulo correspondiente al andlisis
estatico (seccion 8.6), partiendo de la distribuciéon de fuerzas laterales dinadmicas

determinada, como se indicd anteriormente.

x
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18.

19.

Estos calcuios sirven para revisar el requisito de la ultima parie de la seccion 8.6 de

las NTC-S, como se describié en el décimo comentario del ejemplo 2.

Se comparé el cortante basal, V,, calculado con el método dinamico modal
{traslacidon pura), para sismo en las dos direcciones, con el valor resultante de
0.8 a W, /Q " (seccicon 9.3), y se encontré que no habia necesidad de incrementar
las fuerzas de diseno y desplazamientos laterales correspondientes; si acaso soélo
para la condicién de base fija {empotramiento en PB) habria que incrementar

ligeramente dichas respuestas.

E! centro de torsiéon del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las
fuerzas que obran en ese nivel para que su movimiento sea solo de 1raslacion, sin

rotacién del diafragma de piso.

N

Las coordenadas del centro de torsién del dttimo piso (), pend!timo oiso (-7}, y de

ur piso tipico {rj, asi como para cada entrepiso, se pueden calcular con las mismas

-acuaciones planteadas en los comentarios del ejemplo 2. Las coordenadas estan

medidas con respecto al sistema de ejes globales (ver fig 4.1).
Cuando el sismo actua en la direccion X, la excentricidad tedrica o calculada, e, en

el nivel j sera:

o

Para el sismo en la direccién Y,

o
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donde
Xeme Yemy :  Coordenadas del centro de masa de! nivel J (ver tabla 4.2)
X Yy :  Coordenadas del centro de torsion del nivel j (ver tablas 4.9 vy

4.10, ambas condiciones de apoyo)

En las NTC-S se denomina e, la excentricidad tedrica, la cual toma en cuenta
Unicamente las torsiones de entrepiso que se causan dentro del rango de
comportamiento lineal; sélo depende de la distribucidén de rigideces y de la

distribucidén.de masas.
Se definen £,, = 1.5e¢, + 0.1 by £, = ¢,-0.1 b, donde ¢, es la excentricidad
tedrica y b es la dimensidbn maxima en planta perpendicular a la direccidn de

analisis,

Para el nivel f, se tiene que

E,=15e;+ 0.1b
|Ej2 = ecj'o..‘ b

donde b debe tener el signo de e_, segun el sentido que se considera.

ot
Uno de los objetivos del ejemplo fue presentar un método confiabie para evaluar
los efectos de torsidn, utilizando las especificaciones de las NTC-S, por medio de
programas de andlisis tridimensional de uso publico (versién micro-PC), que no
toman en cuenta implicitamente dichos efectos; lo anterior es simiiar a lo realizado

en el ejemplo 2. Como parte del procedimiento propuesto fue necesario determinar
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la posicién de los centros de torsion de cada nivel, asi como las excentricidaaes
tedricas y de diseno. Ahora, para incluir estos resultados es necesario desplazar
los centros de masa de cada nivel definidos en la tabla 4.2, y asi introducir los
efectos de las excentricidades torsionales de diseno; los centros de masa

desplazados son los de las tablas 4.13 y 4.14, para ambas condiciones de apoyo.

Las coordenadas modificadas para el centro de masa de! nivel /, son:

XT + Ed]x

i)

Xn + (1.5 ¢, + (0.1 b} (signo e_, }]

*
X CMy!

+ E + le

X7,

i

X emz = Xy - (0.1 b) (signo el

cox}
* _ )

Y cMir T YT - Ed:y
¥ —

Y cMiz — YT + Ed2y

Los resultados se tienen en las tablas 4.13 y 4.14 para la condicion de

empotramiento en PB e interaccion suelo-estructura, respectivamente.

Hacer cambios de las coordenadas de los centros de masa desplazados, en el
archivo de datos, es sencillo; el resto de informacion (geometria, dimensiones, etc)

no sufre cambio. Las fuerzas sismicas son las de la tabla 4.4.
En este ejemplo su aplicacion resulté poco significativa.
Para el célculo de los periodos de la tabla 4.15 se consideraron los cambios

necesarios para obtener las propiedades de masa, de acuerdo a la nueva posicién

del centro de masa de cada nivel y condicidn de apoyo supuesta.
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EJEMPLO 4

25.

Con estos resultados se trata de mostrar la variacion de esia propiedad dinamica,

segun se alteren las condiciones de torsion y de la flexibilidad de la base.

Para el sismo en la direccion Y los efectos de torsion son mas imporiantes; la
influencia de la interaccidn suelo-estructura es ligeramente mayor para el sismo en

la direccion X.

Ya estan multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 3, segun la

seccion 4 de tas NTC-S.

Se obtuvieron con cgmpu{adora con base en el modelo matematco tndimensignal
del edificio, con y sin la influencia de los efectos de la intergccion suelo-estructura,
y los de torsién. Se calcularon con y sin los efectos de las deformacionés axiales
de las columnas para hace: ver su influencia en la revision del estadc limite de
servicic (deformaciones angulares de entrepiso}; esta revisién debe hacerse.sin

considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas.

Se propone que al revisar la seguridad ante 1a condicidn de servicio se analice el
modelo restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las

fuerzas sismicas F; del analisis con los efectos de dichas deformaciones.

Se verific la bondad de la metodologia propuesta y aplicada en este ejemplo para
calcuiar los efectos de torsion, a partir de los centros de masa desplazados, al
comparar las respuestas con las obtenidas con el programa de computadora de la
ref 4; las diferencias fueron practicamente nulas. Dichas comparaciones no se
muestran, pero se procedid de forma similar que en el ejemplo 2. Lo anterior se

hizo sélo para la condicion de base fija.
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26.

Solo se presentan los resuitados de algunas vigas y columnas tpo para mostrar
fas diferencias con y sin los efectos de la interaccidn suelo-estructura, y los de la
torsion. Incluyen los efectos de las deformaciones axiales de los miembros

estructurales verticales.

Son resultados de los anaiisis sismicos con el espectro modificado por interaccion
{se conoce 7,) con ordenadas espectrales reducidas por ei factor Q. Las fuerzas
sismicas con las que se obtuvieron estos elementos mecanicos se determinaron
de un analisis dindmico modal espectra!, incluidos los efectos de las deformaciones
axiales de las columnas, ante un movimiento de traslacion pura, con y sin ia

influencia de 1a fiexibilidad de la base (caso A); las fuerzas sismicas dinamicas £,

. de este tipo de anaiisis son dependientes de los diferentes modos de vibrar de

cada direccion dei edificio.

Posteriormente, con las fuerzas F; del caso A, se hicieron los analisis sismicos
estaticos para las diferentes posiciones de los centros de masa, segqun las
excentricidades torsionales del cédigo {casos C y D), para las dos condiciones de

apovo.

Las respuestas del caso B, con y sin base flexible, se obtuvieron de un andlisis
sismico dindmico modal espectral. En este tipo de andlisis sélo se esta tomando

en cuenta la influencia de los efectos de la excentricidad calculada, e,.



TABLA 4.1 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS
DEL GRUPQ B, ZONA NI, Q@ = 1y 3, 7, CONOCIDO Y DESCONOQCIDO

T, = 1.6 s {conocido) T, idesconocido)
T (s) Q=1 Q=3 Q=1 Q=3
a a alQ’ a Q' alQ’
0.00 0.100 1.000 0.100 0.100 1.000 0.100
0.10 0.147 1.313 0.112 0.150 1.333 0113
0.20 0.194 1.625 0.113 0.200 1.667 0.120
0.30 0.241 1.938 0.124 0.250 2.000 0.125
C.40 0.288 2.250 0.128 0.300 2.333 0.129
0.50 0.334 2.563 0.130 0.350 2.667 0.131
0.60 0.381 2.875 0.133 - 0.400 3.000 0.133
0.64 0.400 3.000 0.133 0.400 3.000 0.133
1.92 0.400 3.000 0.133 0.400 3.000 0.133
2.40 0.320 3.000 0.107 0.400 3.000 0.133
2.80 0.274 3.000 0.091 0.400 3.000 0.133
3.20 0.240 3.000 0.080 0.400 3.000 0.133
3.60 0.213 3.000 0.07M 0.400 3.000 0.133 -
3.90 0.197 3.000 0.066 0.400 3.000 0.133 v
4.00 0.192 3.000 0.064 0.390 3.000 0.130
Ordanadas espectrales entre la aceleracién .
de la gravedad {seccidn 3 de la NTC-S): Factor reductivo {seccidén 4 de las NTC-S):
a =11+ 3T/7,)c/4, siT <7, Q = qQ, si se desconoce Tosi 7 = T,
a =g, siT, < 7T<T, Q' =1 + (T/T) (Q-1), sifT < T,
& = (T,/N ", siT>T,
T, conocido: T, desconocido:
T, = 0645 7, =06s N
7,=192s T, =39s
r =1.0 r =10
c =04 c = 0.4
Q =230 Q =230
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TABLA 4.2 ALTURAS, PESOS, CENTROS DE MASA Y CALCULQ DE LA ALTURA (h..) DEL
CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES PESOS DE LA CONSTRUCCION

Centro de masa
Nivel Entrepiso h, H, W Xew Yo W H
(m {m) {tl {m) {m) (t-m)
10 43.25 4538.0 8.0 16.0 19.851.8
10 3.50
9 39.75 551.3 8.0 16.0 21,913.8
9 3.50
B 36.256 572.8 8.0 16.0 20,763.3
8 3.50
7 32.75% 582.0- 8.0 16.0 19,059.8
7 3.50
6 29.25% 581.5 8.0 16.0 17,008.0
6 3.50
5 25.75 1,139.9 16.0 16.0 29,352.7
5 3.50
4 22.25 1,179.8 16.0 16.0 26,249.7
4 3.80
3 18.75 1,221.7 16.0 16.0 22,906.9
- 3 . 3.50 ’
2 15.25 1,241.7 | 16.0 16.0 18,935.8
2 3.50
1 11.75 1,282.3 |- 16.0 16.0 15,067.0
1 5.00
PB 6.75 1,615.0 16.0 16.0 10,900.9
PB 3.75
S56t. 3.00 1,896.7 16.0 16.0 5,630.0
Sot. 3.00
Cim. - - 1,481.6 16.0 16.0 --
Sumas 13,805.1 | 1227,699.6
Xem¥ Yeum son las coordenadas de los centros de masa tedéricos, sin desplazar para incluir

los efectos de torsion en planta

h, = {227,699.6)/(13,805.1) = 16.49 m = 0.38 {alwura total)

(2



TABLA 4.3

TRASLACION PURA, SISMO EN LAS DIRECCIONES X Y'Y

REVISION POR CORTANTE BASAL, EMPOTRAMIENTO EN PB E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA,

EFECTOS DC

Direccidn del sismo

Empotramniento en PB

Interaccidn suelo-estructura

V, = 1,157.22 t < 0.8 a W,/Q'

. factor= 1,174.91/1,157.22 = 1.015

T = 08305 T, = 1.15b5s

< T T, o< T <T,
X .a=c_=0.4 ~a=c¢=04

Vo = 1,130.65‘t < 0.8 a WyQr V, = 1562132t > 0.8a W/

- factor = 1,174.91/1,130.65 = 1.033 factor = ‘1.0

T,y = 09105 %,Y: 1.143 s

T, <TWw<T, T,.<Tyw<T,
Y .a=c¢=04 a=¢=04

V, = 1,539.69t > 0.8 a W,/ Q

factor = 1.0

V, = Fuerza cortante basal (entrepiso PB-N1}

w,
T, 0.64s 7T,=192s
Q =3x08=24

i

n

Para7, < T, < 7, a=c=04

0.88 Wy/Q' = 0.8 (0.4) (8,811.80)/(2.4)

1,174.91 ¢t

Y - e

13,805.10 - {1481.60 + 1896.70 + 1515.00) = 8,811.80 t (valor de W hasta antes de 1a PB de |a estructura)

L)
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TABLA 4.4 FUERZAS SISMICAS Y CORTANES DE ENTREPISO, EMPOTRAMIENTO EN PB £ INTERACCION
SUELO- ESTRU(\ZJURA, EFECTOS DE TRASLACION PURA, SISMO EN LAS DOS DIRECCIONES
Empotramiento en PB Interaccion suelo-estructura
Nivel Entrepiso Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismop en Y
v, it £, (U v, (1) £, (1) v, (1) F, i v, £,
10 136.70 131.33 143.84 137.156
10 135.70 131.33 143 84 137.15
5 145.00 141.73 162.23 167.07
9 280.70 273.06 306.07 294.22
8 130.8% 130.37 151.91 149,70
8 411,556 403.43 457.98 443.92
7 112.70 114.90 134.82 135.79
7 524.25 518.33 592.80 579.71
6 90.45 95.33 113.64 117.42
6 614.70 613.66 706.44 697.13
5 14570 155.77 18295 20133
5 761.40 769.43 899.39 898.46
4 129,40 138.10 181.21 188.72
4 890.80 907.53 1080.60 1087.18
3 116,601 116.67 169.48 17425
3 1002.40 1024.20 1250.08 1261.43
2 83.00 B6.28 148.61 162.50
2 1085.40 1110.48 1398.69 1413.93
| 45.75 46.74 122.63 12576
1 1130.65 1157.22 1521.32 1539.69
PB T 91.85 93.68
rB i613.17 1634.37
Set. 139 74 14397
Sét. 1752 N 1778.34
Cim. 11238 11398
Cim. 1865 29 1892.32

Son resultados del andlisis slsmico dindmico modal espectral




TABLA 4.5 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO EN PB, EFECTOS
DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION X

Fuerza cortante (t}
Entrepiso N°® de hilera de columna
1 2 a 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13
10 5.99 14.35 6.80 5.99 14.35 6.80 5.99 14.35 6.80
9 14.59 26.45 15.10 14.59 26.45 15.10 14.59 26.45 15.10
8 20,12 41.06 21.13 20.12 41.06 21.13 2012 41.06 21.13
7 27.08 50.90 26.90 27.05 50.90 26.90 27.05 50.90 26.90
6 31.80 54.79 36.35 31.80 54.79 36.35 31.80 54,79 36.35
5 9.18 | 27.88 35.14 54.31 25.79 9.18 27.86 35.14 54.31 25.79 9.18 27.86 35.14
4 24,67 44,58 45.58 41.87 21.68 24.67 44.56 45.58 41.67 21.68 24.67 44,56 45.58
3 24,29 48.35 50.24 51.69 25.91 24.29 48.35 50.24 51.69 25.91 24.29 48,35 50.24
2 26,25 54.18 558.00 55.20 26.47 28.35 54,16 55.00 55.20 26.47 26,25 54.18 55.00
1 g 49.62 49.54 £0.00 38.58 38.41 49.62 49.54 $0.00 38.56 ig.41 49 62 49 54

Son resultados de! andlisis sismico dindmico modal espectral



TABLA 4.5 {Continuacién)

Fuerza cortante [t}

Entrepiso N° de hilera de columna
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Total
10 - 5.99 14.3% 6.80 5.99 14.35 6.80 135.70
9 14.59 26.45 15.10 - 14.59 26.45 15.10 - 280.70
8 - - 20.12 41.086 2113 2012 41.06 2113 411.55
7 - 27.05 50.90 2€.90 27.05 50.90 26.80 524.25
6 - 31.80 54.79 36.35 - - 31.80 54.79 36.35 - 614.70
9 54.31 25.79 9.18 27.86 35.14 54.31 25.79‘ 8.18 27.86 35.14 54.31 25.79 761.40
4 41.67 21.68 24.67 44.56 45.58 41.67 21.68 24.67 44 56 4558 41.87 21.68 890 80
k] 51.69 25.91 24,29 48.35 50.24 51.69 25.91 24.29 48.35 50.24 51.69 25.91 1002.40
2 56 20 26.47 26.25 54.16 55 20 55.20 26.47 26.35 54.16 55.00 55.20 26.47 1085.40
1 50 00 38.56 38.41 49.62 49.54 50.00 38.56 8.4 49,62 49 54 50.00 38.56 1130.65

—



TABLA 4.6 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO £N PB, EFECTOS
DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y
Fuerza cortante {t)
Entrepiso N° de hilera de columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t 12 13 14
10 3.88 389 3.90 . . 11.32 11.32 11.3% - 13.34 13.34 |13.35
B 11.87 11.87 11.89 - . 22.03 22.03 22.05 23.19 23.19 [23.20
B8 16.80 165.86 16.89 . . 33.71 33.72 33.74 - - 35.28 35.29 |35.30
7 22.01 22.01 23.03 . 42.51 42.51 42,53 43.71 43,71 |43
] 28.15 28.15 28,19 - - 49.08 49,08 49,12 - 50.03 50.02 |50.06 -
-5 11.56 11.57 11.63 25.13 25.22 32.07 32.07 32,15 50.85 50.95 33.46 33.46 3351 51.27
4 24.65 24.85 24.85 22.31 22.31 45,73 45.73 45,73 42,36 42,36 46,59 46,59 |46 58 42.81
3 25.12 25,12 25.14 28.39 26.42 50.36 50.36 50.329 51.84 51.87 51.21 §1.21 (51,23 52 26
2 26.94 26.94 26.95 27.08 27.07 55.91 55.91 55.92 56.05 56.07 56.21 56.21 [56.22 565.10
1 39.34 39.34 39,35 39.48 39.43 50.93 50,93 50.93 51.04 51.05 50.6% 50.69 |50.70 $0.74

Son resultados del andlisis sismico dindmico modal espectral
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TABLA 4.6 (Continuacién)

Fuerza cortante (t)

Entrepiso N° de hilera de columna
15 18 17 13 19 20 21 22 23 24 25 Total
10 - 11.32 11.32 11.35 - 3.88 3.88 3.90 - 131.33
9 - 2203 22.03 22.05 11.87 11.87 11.89 273.06
8 3371 13.72 33.74 15.86 | 15.86 15.89 403.43
7 - 42,51 42.51 42.53 2201 22 01 22.03 518.23
6 . 49.08 49.08 49.12 28.15 | 28.15 28.19 613.66
5 51.33 32.07 32.07 3215 50.85 50.95 11.56 11567 11.63 25.13 25.22 769.43
4 42.80 45.73 45.73 45,73 42.36 42.36 24.85 | 24.85 24.85 22.31 22.31 907,53
3 52.27 50.36 50.38 50.39 51.84 51.87 2512 25.12 25.14 26,39 26.42 1024.20
2 £6.10 55.91 55.91 55.92 56.05 56.07 2694 | 26,94 26.95 27.06 27.07 1110.48
1 £0.74 50.93 50,93 50.93 51.04 51.05 39,34 | 39.34 39.35 39.48 39.46 1157,22

Jlahe



TABLA 4.7 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA,
EFECTOS DE TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION X
Fuerza cortante {t)
Entrepiso N° de hilera de columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
10 6.17 | 15.51 7.52 - - 5.93 15.18 7.41 . 5.89 15.12 7 39
9 15.81 | 29.07 | 16.65 . 15.64 28.83 16.56 - 15.61 28.79 16.53
8 22.26 | 45.97 | 23.80 - - 22.02 45.63 23.69 - 21,99 45.58 23,67
7 30.51 | 57.88 | 30.51 - 30.28 57.54 30.49 30.25 57.49 30.48
] 36.37 | 8312 | 42.1 - - 36.15 82.78 42.11 - - 36,12 62.74 42,10
5 1051 | 32.89 | 42,73 | 64.63 | 29.74 119 32,49 42.69 64,58 29.54 10.16 32.44 42.69 £4.59
4 29.23 | s3.88 | 56.07 | 51.34 | 25.96 29.12 53,46 56.03 51.29 28,02 29.09 53.42 56.02 51,29
3 30.49 | 59.99 | 83,54 | 84.90 | 3257 29.38 59.60 63.48 64.94 31.86 29.35 59,56 63.48 64.94
2 29.86 | 7078 | 72,73 | 73.02 | 30.32 32,78 70.06 72.70 72,79 33.45 32,77 70.02 7270 72.80
1 57.68 | 685.42 | 88.12 ]| 66.41 ) 57.9 49.93 65.24 686.11 66,51 50.32 49.91 65.23 66.10 66.51
PB - I - . -4‘7.51 -44.10 | -42.57 | -42.96 | -47.24 | -4759 | -44.10 | -42.57 | -a2.95
Sétano - - e - - - * -
Cimentacidon | 74.88 | 74.48 | 74.48 | 74.48 | 74.80 74.81 74.46 74.46 74.46 74.81 4.8 74,46 74.46 74.46

Son resultados del analisis sfsmico dindmico modal espectral
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TABLA 4.7 (Continuacidn)

Fuerza cortante {t)
Entre- N° de hilera de columna ' : Eje de cimentacién®
piso

15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 A B C D E Total
10 5.93 15.18 7.41 6,17 15,51 7.52 1.43.84
9 15.64 28.83 16,56 15.81 29.07 16.65 v06.07
8 22.02 45.63 23.69 22.26 45.97 23.80 +57.98
7 30.28 57.54 30.49 30.51 57.86 30.61 £92.80
& 36.15 82.78 42.11 36.37 63.12 | 42.21 706.44
5 29.53 10,19 32.49 42.69 84.58 29.54 10.51 32.89 42.73 64.63 29.74 £99 39
4 26.02 29.12 53.46 56.03 51.29 26.02 29.23 53.86 56.07 51.34 25.96 1_330.60
3 31.65 29.28 59.60 63.48 64.94 31.66 | 30.49 59.99 63.54 64 90 32.57 1750 08
2 33.48 32.78 70.06 72.70 72.79 33.45 29.86 70.786 72.73 73.02 30.32 - 1298 89
1 50.11 43.93 65.24 88.11 66.51 60.32 57.686 65.42 66.12 66.41 57.91 - 1521 32
PB -47.32 -47.51 -44.10 -42.57 -42.96 -47.24 1143 23 1143 23 161317
S6t. 350.83 350 69 | 349.87 | 350.69 | 35083 105291
cim. 74.81 | 74.81 | 74.46 | 7440 | 74.48 | 7481 | 7488 | 7446 | 7445 | 7448 | 7488 - 1065 29

*tncluye columnas, mures de contencidn y contratrabes, segun sea el eje
¥
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TABLA 4.8 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, EFECTQS DE
TRASLACION PURA, SISMO EN DIRECCION Y )
Fuerza Cortante {t}
N° de hilera de columna
Entrepiso
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 " 12 13 14
10 3.48 3.48 3.46 . - "11.93 11.89 [ "11.80 15.01 14.95 14.95 -
9 12.45 12.45 12.45 - - 23.78 23.78 23.78 - . 25.61 25.61 25.62
8 17.03 17.01 17.02 - az.is 37.13 37.14 - - 19.68 39.61 39 61
7 24,22 24.21 24.21 - - 47.62 47.58 47.59 - 49.66 49.59 49,60
6 31.58 31.58 3159 - 55.84 35.79 55 B3 57.62 57.55 57.58
5 13,35 13.07 13.12 28.33 28.64 a7.88 a7.61 37.89 £9.16 59.47 a0. 1 40.03 40.10 50,73
4 2815 29.08 29,07 26.37 26.32 54.97 54.68 54.68 51.07 51.22 56.51 56.45 56.44 52.27
3 31.22 30.15 3017 31.78 32.74 62.11 61.86 61.90 63.84 63.97 63 87 £3.79 63.81 65,22
2 30.39 33.38 33.40 33.73 30.57 72.59 72.05 72.06 72.51 72.90 73.36 73.31 73.32 72.38
1 58.42 50.65 50,65 50.89 58.61 66.63 66.54 66.55 66.84 66.82 66,85 66.83 66.84 66.98
PB - .48.01 | 4808 | -47.83 4412 | 4412 | -43.92 - -43.16 | -43.16 -43.04
Sdtano -
Cimentacién 75.97 75.89 75.89 75.89 75.97 75.54 75.54 75 54 75.54 75.54 75.64 75 54 75 .54 75.54

Son resultados def andlisis

slsmico dindmico modal espectral



TABLA 4.8 {Continuacién)

Fuerza cortante (t}
Entre- N° de hilera de columna Eje de cimentacién® )
piso
15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 ©o2 3 4 5 Total
10 1193 | t1.89 { 11.90 3.48 3.46 346 | - 137.15
9 2378 | 2378 | 23,78 12.45 | 12.45 | 12.45 294.22
8 37.98 | 37.13 | 3714 17.05 | 17.01 17.02 143.92
7 47.62 | 4758 | 47.59 2422 | 2421 | 24.m 579.71
6 584 | 5579 | s5.83 3158 | 31.56 | 31.59 387.13
5 60.85 [ 37.88 | 37.61 [ 7.89 [ S9.16 | 59.47 | 13.35 | 13.07 | 12.12 | 28.33 | 2864 398.46
4 5229 | 5497 | 5468 | 5488 | 5107 | S51.22 | 29.15 | 29.08 | 29.07 | 26.37 | 26.32 1987.18
a 65.28 | 62.11 | 6188 | 61.90 | s3.84 | 8397 | 31.23 | 308 | 3017 | 3178 [ 32.74 1261.43
2 73.490 | 7259 | 7205 | 7208 | 7281 | 7290 | 30.38 | 33.38 | 33.490 | 33.73 | 3057 1413.93
1 8699 | €6.63 | 6654 | 6855 | 88.84 | 66.82 | 58.42 | 50.65 | S0.65 | 50.89 | 58.61 1539.69
PB 44,13 | 4412 | -43.92 -40.01 | -48.08 | -47.83 1157.41 1158.50 {1534.37
Sét. . 356.04 355.29 355,29 | 1355.20 | 358.43 |1772.34
Cim, 7664 | 7564 | 75.64 | 7564 | 7554 | 7564 | 76.97 | 7589 | 7589 | 75.89 | 75.97 1892.32
i [——

*Incluye columnas, muros de contencién y contratrabes, segun sea el gje

oy e
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EJEMPLO

TABLA 4.9 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION
(X, Y} Y EXCENTRICIDADES TEORICAS (e,) A NIVEL
DE PISO, EMPOTRAMIENTO EN PB
Centro de Torsién

Nivel Entrepiso Xy Y, e, e,

{m) {m} {m) (m)

10 8.00 16.00 0.00 0.00

10 8.00 16.00 0.00 0.00

9 8.00 16.00 0.00 0.00

9 8.00 16.00 0.00 0.00

8 8.00 16.00 0.00 0.00

8 8.00 16.00 0.00 0.00

7 8.00 16.00 0.00 0.00

7 8.00 16.00 0.00 0.00

6 8.00 16.00 0.00 0.00

6 8.00 16.00 0.00 0.00

5 60.27 16.00 -44.27 0.00

5 18.58 16.00 -2.58 0.00

4 -1.10 16.00 17.10 0.00
4 1£.59 16.00 +3.41 0.0(7_—]

3 20.58 16.00 -4.58 0.00

3 16.16 16.00 -0.16 0.00

2 14.27 16.00 1.73 0.00

2 16.01 16.00 -0.01 0.00

1 16.10 16.00 -0.10 0.00

1 16.01 16.00 -0.01 0.00

Excentricidades tedricas:

€.,

oy

Las coordenadas de las posiciones de 1os centros de torsion y excentricidades tedricas
a nivel de entrepiso sélo se muestran para fines comparativos

= Xew - Xy

= Yem- Y,

-
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TABLA 4.10 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSION (X, ¥}
Y EXCENTRICIDADES TEORICAS [e.) A NIVEL DE PISQC,
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Centro de torsidon

Xy Yy €. €,

Nivel Entrepiso (m) (m) (m) {m]
10 8.00 18.00 0.00 0.00
10 8.00 16.00 0.00 0.00
9 8.00 16.00 0.00 0.00
8 B.00 16.00 0.00 0 00
8 B.G0 16.00 0.00 0.00
8 8.00 16 00 0.00 0.00
7 8.00 16.00 0.00 0.00
7 8.00 16.00 0.00 0.00
6 8.00 16.00 0.00 0.00
6 8.00 16.00 0.00 0.00
5 54.96 16.00 -38.9¢6 0.00
5 18.52 16.00 0.u0 0.00
4 1.80 16.00 14.20 0.00
4 15.62 16.00 0.38 0.00
3 18.51 16.00 -3.51 0.00
3 16.16 16.00 -0.16 0.00
2 14.89 16.00 1.1 0.00
2 16.02 16.00 -0.02 0.00
1 15.96 16.00 0.04 0.00
1 16.02 16.00 -0.02 0.00
PB 16.00 16.00 0.00 0.00
PB 16.01 16.00 -0.01 0.00
Sat. 15.87 16.00 0.13 0.00
Sét. 16.00 16.00 0.00 0.00
Cim. 15.95 16.00 0.05 0.00
Cim. 16.00 16.00 0.00 0.00

Excentricidades tedricas: Las coordenadas de las posiciones de los centros de

€. = Xem- Xy

X

torsién y excentricidades tedricas a nivel de entrepiso

e, = Yem- Yr sélo se muestran para fines comparativos
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TABLA 4.11 EXCENTRICIDADES DE DISENO A NIVEL DE PISO (£,,. £,,).
' EMPOTRAMIENTO EN PB

’ Sismo en direccién X Sismo en direccién Y
Nivel Entrepiso £,, E,, £, E..,
{m) {m} (m) {m}
10 3.20 -3.20 1.60 -1.80
10 3.20 -3.20 1.60 -1.60
9 3.20 -3.20 1.60 -1.60
9 3.20 -3.20 1.60 -1.60
8 3.20 -3.20 1.60 -1.60
8 3.20 -3.20 1.60 -1.60
7 3.20 -3.20 1.60 -1.60
7 3.20 -3.20 1.60 -1.60
6 3.20 -3.20 1.60 -1.60
6 3.20 -3.20 1.60 -1.60
5 . 3.20 -3.20 -41.07 -69.61
5 3.20 -3.20 0.62 -7.07
4 3.20 -3.20 28.8% 13.90
4 3.20 -3.20 3.82 -2.79
3 3.20 -3.20 -1.38 -10.07
3 3.20 -3.20 3.04 -3.44
2 3.20 -3.20 £.80 -1.47
2 3.20 -3.20 3.19 -3.22
1 3.20 -3.20 3.10 -3.35
1 3.20 -3.20 3.19 -3.22
Sismo en direccién X:
b =32 m ’ £, €4, = Maximo de (£,,, £ ;)
E,, =15e¢, + 0.1blsignoe,) Earei Eazy = Minimo de (E,,, E,,)
Egy = e, - 0.1 b (signo e}

Sismo en direccidn Y:

b 32 m hasta el nivel 5, vy 16 m del nivel 6 al 10
£, = 1.5e, + 0.1 b (signoce_)
E,., e, - 0.1 b (signo e_,)

Los resultados a nivel de entrepiso s6lo se muestran para fines comparativos

1
-



TABLA 4.12

246

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

EXCENTRICIDADES DE DISENO A NIVEL DE PISO (£,,. £,,).

FIEMPI O

Sismo en direccion X Sismo en direccion Y
Nivel Entre- E,. E. Ean £
piso tm) {m} (Y] {m)
10 3.20 -3.20 1.60 -1.80
10 3.20 -3.20 1.60 -1 80
9 3.20 -3.20 1.60 -1.60
g — 3.20 -3.20 1.60 -1.80
8 3.20 -3.20 1.60 -1.80
B 3.20 -3.20 1.60 -1.60
7 3.20 -3.20 1.60 -1.60
7 3.20 -3.20 1.60 -1.60
6 3.20 -3.20 1.60 -1.60
6 3.20 -3.20 1.60 -1.60
5 3.20 -3.20 -35.7 -61.64
5 3.20 -3.20 0.68 -6.98
4 3.20 -3.20 24.50 11.00
4 3.20 -3.20 3.77 -2.82
3 3.20 -3.20 -0.31 -8.47
3 3.20 -3.20 3.04 -3.44
2 3.20 -3.20 4.87 -2.09
] 3.20 -3.20 3.18 -3.23
1 3.20 -3.20 3.26 -316
1 ~3.20 -3.20 3.18 3.23]
PB 3.20 -3.20 3.20 -3.20
PEB 3.20 .-3.20 3.19 -3.27
Sot. 3.20 -3.20 3.40 -3.07
Sot. 3.20 -3.20 3.20 -3.20
Cim, 3.20 -3.20 3.28 -3.15
Cim. 3.20 -3.20 3.20 -3.20
Sismo en direccién X:
b =32m E 10 Eq1, = Méximo de (£, E,,)
E,, = 1.5e, + 0.1 b (signo e_,) £ Egy = Minimo de (£, £,,)
Epy = e, - 0.1 b (signo e,)

Sismo en direccién Y:

b
Ed‘ ix
Eune

Los resultados a nivel de entrepiso sélo se muestran para fines comparativos

I

32 m nasta el nivel 5, y 16 m dei nivel 6 al 10

1.6 e, + 0.1 b {signo e,

e, - 0.1 b {signo e,)



TABLA 4.13 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS DE MASA,
EMPOTRAMIENTO EN PB

-t

Opcidn £,, Opcidn £,
Nivel X, Yo | X%z | Y crs
{m) {m} (m) {m)
10 960 | 19.20 6.40 | 12.80
9 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
8 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
7 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
6 9.60 | 19.20 6.40 | 12.80
5 19.20 | 19.20 | -9.34 | 12.80
4 27.75 | 19.20 | 12.80 | 12.80
3 19.20 | 19.20 | 10.51 | 12.80
2 2007 | 19.20 | 12.80 | 12.80
1 19.20 | 19.20 | 12.75 | 12.80
Xt = Xp % Eypi Y'ep = Yy + Egp

X% cnez

Xe+ Eggi Y2 = Yy + £,

VosE
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TABEA 4.14 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS DE MASA,
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Opcidén £,, Opcién £,
MNivel X* ntr Y rer X*cnz Y® sz
{m) {m) (m} (m)
10 9.60 18.20 6.40 12.80°
9 9.60 19.20 6.40 12.80
8 9.60 18.20 6.40 12.80
7 9.60 19.20 6.40 12.80
6 9.60 19.20 6.40 12.80
‘5 19.20 19.20 -6.68 12.80
4 26.30 19.20 12.80 12.80
3 19.20 19.20 11.04 12.80
2 19.76 19.20 12.80 i2.8C
1 19.28 19.20 12.80 12.80
PB 18.20 19.20 12.80 12.80
| Séuano 19.27 19.20 12.80 12.80
Cimentacién 19.23 19.20 12.80 12.80

X cur = X¢ + Egpi Y ' = Yo Ed.ly

- —_ . - —_
Xz = X+ Epei Yoy = Y+ Ep



TABLA 4.15 COMPARACION DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y DE LA TORSION PARA DIFERENTES CONDICIONES
DE POSICION DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO

Periodo de vibracidn, T, (s)

Direccién | Modo Base rigida Base flexible
dominante
Caso A | Caso B CasoC | CasoD | CasoA | CasoB | CasoC | Caso D
X 1 0.930 0.930 0.978 0.929 1.155 1.155 1.181 1.156
2 0.409 0.409 0.463 0.463 0.538 0.536 0.557 | 0.551
Y 1 0.910 0.967 0.913 1.252 1.143 1.172 1.147 1.355
2 0.387 0.397 0.394 0.394 0.514 0.519 0.506 0.509
TORSION 1 0.671 0.740 0.690 0.720 0.781 0.799
e 2_ 0311 0.308 0.349 0.338 0.333 0.414
Base rigida : Empotramiento en planta baja (PB)

Base flexible : Efectos de la interaccién suelo-estructura
(Periodos calculados con férmula para base flexible: T, = 1.255s; 7, = 1.28 s)
Caso A: Resultados ante un movimianto de traslacién pura {un solo grado de libertad por piso)

Caso B: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslacién y un girol,
y centros de masas sin desplazar (solo efectos de la excentricidad tedrica)

Caso C: Resultados ante un movimientc de tres grados de libertad por piso (dos de traslacién y un girol,
y centros de masa despiazados segun la excentricidad de disefio £,

Caso D: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso {dos de traslacién v un grrol,
y centros de masa desplazados segun la excentricidad de disefio £,



TABLA 4.18 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES (MULTIPLICADOS POR Q = 3, EN CM), CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1}
LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, 2) TORSION SEGUN EL CODIGO, Y 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA
DIRECCION X
Empaotramisnto an PB (base rigida) Base floxiblo
Nivel Con deformacionesg axiales Sin deformaciones axiales Con deformacionas axiales Sin deformaciones axiales da_
de columnas de columnas de columnas columnas
Ceso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D Caso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D
10 16.83* | 168,83"* 17.91°* 17.91* 16.11+* 15.76* 16.76" 27.18* | 27.18" 28.17* 287" 25,56" 26.67" 26.67"
120.9714 | 120.97), 119.771, | 119.77], {31.88],, | 131.89], 120.331,, | 130.33),
9 15.98 15.98 18.98 168.98 15.39 16.05 16.05 26.22 26.22 27.06 27.06 24.78 25,83 25.83
[19.86} [19.86] 118.9C] 118.90] 130.80| 130.60] [29.34) 129.34)
8 14.61 14.61 15.45 15.45 1412 14.73 14.73 2-1.66 24.66 25.32 25.32 23.37 24.36 24 36
[18.03] [18.03]) [17.28) 117.28] (28.53) [28.53] 127.54) 127.54}
7 12.84 12.84 13.50 13.50 12.48 12,98 12.98 22.68 22.68 23.07 23.07 21.48 22.35 22.35
. 115.72] 115.72] [15.18) [15.18} {25.86] [25.86] f25.111 125.11]
8 10.74 10.74 11.22 11.22 10.49 10.86 10.86 20.31 20.31 20.40 20.40 19.20 19.89 19 89
[12.96]| [12.96] [12.60| [12.60] 122.65]) 122.65) 122.14) [22.14]
5 8.70 8.70 9.03 $.03 8.49 8.82 8.82 17.97 17.97 17.79 17.79 16.89 17.46 17.48
[10.35} 110.35] {10.14] 110.14] 119.561 [19.586) 119,23} 119.23)
4 717 717 7.28 7.38 6.99 723 7.23 16.11 16.11 15.81 15.81 15.09 15.57 15.57
18.49] 8.49]| 18.34} 18.34] 117.28]) 117.28) 117.04) 117.04)
3 5.49 5.49 5.64 5.64 5.37 5.55 5.55 14.10 14.10 13.65 13.65 13.11 13.47 13.47
[6.48] [6.48] 16.39] 16.39] 114.79] 114.791 114.64] 14.64]
2 3.7% 3.75 3.84 3.84 3.66 3.78 a7e 11.88 11.88 11.28 11.28 10.92 1119 11.19
[4.41] [4.41) |4.38] 14.38) [12.12} 112.12] {12.00] 112.00]
1 1.95 1,95 1.98 1.8 1.89 1.98 1.98 9.48 9.48 8.79 8,79 8.58 873 8.73
12.28] 12.28] 12.28] [2.28] 19.24) 19.24] 19.18) [9.18]
PB - -e- .- 6.57 8.57 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
.- - - - {5.70}) 15.701 15,701 {5.701
Sét - wen - - - 6.48 6.48 5.58 5.58 5.58 5,58 5.58
15.58] [5.58] 15.58] 15.58)
Clm. B - . - 8.42 6.42 5.55 5.55 5.55 5.65 555
.- - [5.55] {5.551 [5.55} 15.55]
PB Planta Beja
- Desplazamiento horizontal referido el centro de masa de cada nivel y madida en la direccidn del sismo
(I Dasplazamiento harizontal rafsrido a la hilarn do 1a colirmna 7 (vor fig 4 1)
Caso A: Incluye solo los efectos ante un movimiento de traslacidn pura
Ceaso B: Incluye solo |os sfectos de la excentricidad tedrica o calculada, e, (sin cédigol
Caso C: Incluye los efectos de la excentricidad de diseio £,
Caso D: Incluye tos efectos de la axcentricidad de disefio £,

w

0%

RS E)

DRI



TABLA 4.17 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS TOTALES (MULTIPLICADOS PORQ = 3, ENCM}, CON Y SINLOS EFECTOS

DE: 1) LA INTERACCION SUELO-ES TRUCTURA, 2} TORSION SEGUN EL CODIGO, Y 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS,
SISMO EN LA DIRECCION Y

Empotramiento PB (base rig'da) Base flexible
Nivel Con daformacionass axisles de Sin deformaciones axiales de Con deformaciones axiales de Sin deformaciones axiales do
columnas columnas columnas columnas
Ceso A{ Caso B | CasoC | CagoD | CasoB | CasoC | Caso D |Caso A{ Caso B | Case C | Caso D Caso B Caso C | Caso D
10 16.80°] 16,14 | 18.41" | 19.62° ] 15.03* | 15.69* | 18.84" |25.77"| 27.15" | 26.16" | 30.18" 25.23* 2517 | 29.13"
(19.17] | 116.50] | [22.47] | |16.38] | N5.78] | |21.66] 130.03] | [26.18] | 133.63) ] [26.91] 128171 | (32.52]
9 14.97 | 16.64 15.72 18.90 14.49 15.09 18.27 | 25.02 1 26.43 25.3% 29.37 24.63 24.51 28.47
(18.911 | 115.871 | 121.72] | [15.84] | [15.24} | 121.03] 129.25] | 125.44) | 132.786] [26.28] 124.57]) ) (31.83]
8 13.86 1452 14.52 17.73 13.53 14.01 17.19 23.79 25.20 24.03 28.02 23.49 23.31 27.27
. (17.34] | [14.79] | [20.46}) | 1t14.85] | i14.28] | [19.89] 127.93]1 | [24.2111 131.358] | {25.14] [23.49] | 130.57]
7 12.42 | 13.20 12.99 16.17 12.24 12.60 1578 | 22.20 | 23.61 22.29 26.28 21.93 21.72 25.68
115.81}) | 113.38]1 | (18.81] | {13.56) {1 (12.98}] [18.39] (26.16] | 122.62] | 129.46] | {23.61] 122.05 | [28.83]
8 10.65 | 11.52 11.13 14.28 10.59 10.83 13.98 | 20.22 | 21.57 20.13 24.09 19.98 19.68 23.61 -
{13861 1111870 | 1N8.771 | V1.9 | (11.27) | 116.44]) 123.94] | [20.64] | |27 12] 121.60]| 120.191 | [26.61}
5 8.82 7.80 8.81 17.73 7.62 B.40 17.49 | 1812 | 17.34 17.28 27.24 16.29 16.98 26.85
[v1.701 | (9.78} | [14.43] | 170.08] | [9.57] {14.19] 121.45]) | 118.42] | 124.386] 119.35] {18.06] | [24.00)
4 7.29 6.45 8.78 8.18 6.27 €.65 8.01 16,29 | 1557 15.24 16.74 14.55 15.00 16 47 19
[9.54] 17.89] | (V1.82] | B.22) 17.74) | (11.67] 4 118.84} [ [16.17] ]| 121.27) | 1N17.01] (15.90]1 | (21.00) ',:“
3 5.61 4,95 5.49 68.75 4.83 5.40 6.68 14.25 13.59 13.44 13.65 12.63 13.29 14.67
17.28) 15.94) 19.001} [6.27] {5.85] (8.91] [16.05] | {13.83]) 1 117.85] ] [14.46] [13.651 | 117.67]
2 3.8 3.3 3.72 4.23 3.30 3.66 4.20 12.03] 11.42 11.19 11.82 10.50 11.07 11.73 =
14.89] | 14.02) | 18.09] | 14.23( | 13.96] | 16.03) 112.08] [ {11.37] | (14.22)| {11.76] | [11.28] | {14.13)
1 1.98 1.74 1.95 2.19 1.7 1.92 2,19 9.63 9.2 8.78 9.12 8.25 8.73 9.08 E
[2.52] (2.07] 13.15) 12.19] i2.04) £3.12] {10,021 | (8.85] | |10.41] 18.91} (8.79] | 110.38]
PB - - - 6,66 8.30 5.79 5.79 S.46 5.79 5.79
-- {6.33] [5.79] 15.821 {5.48| 15.791 {5.82|
Sdt, e 6.57 6.18 5.67 5.67 5.34 5.67 567
- 16.21] 15.87| 15.671 15.37] 15.67} {5 671
Clm, - 6.51 6.15 5.64 5.84 531 5.64 5.64
- - -- [N - - {6.15] 15.64] 15.64] {5.31] 15.64] 15.64]
FB Planta Baja
. Desplazamianto horizental referido al cantrc de masa de cade nivel y medido en la diraccidn dal sismo
[ Dasplazamianto horlzontal referido a8 la hilere de 1a columna 7 {ver fig 4.1)
Caso A! Incluys solo los sfactos ante un movimiento de traslecidn purs =
Caso B: Incluye solo los sfectos de ia excentricidud teérica o calcuiada, e, {sin cédigo) =
Caso C: Incluys loa sfectos de |a excentricidad de disefio £,, e Lo =
Caso D: Incluye las afectos de la excentricidad de disoi";é E,, d T . T



TABLA 4.18 COMPARACION DE RELACIONES DESPLAZAMIENTC LATERAL RELATIVO MAXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, 2) LA TORSICN SEGUN EL CODIGO, Y 3} LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA
DIRECCION X
Empotramisnto en PB (base 1igida} Base flexible
E“‘"" Con deformacionss axialas Sin deformaciones axisles de Con deformaciones sxiales Sin deformaciones axinles °
pisc de columnas columnas de columnas de columnas
Caso A | Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D Caso A | Caso B Caso C Caso D Casc B Caso C Casc D
910 [0.0024" | 0.0024" | (0.0032],] (0.0032}, | 0.0021* | 0.0025],,| IC.0025], | 0.0027" | 0.0027* | |0.0037}; | 10.0037], ] 0.0022* |[|0.0028],, | {0.0028],
8-9 0.0037 | 0.0037 | 10.0052] | (0.0052] ] 0.0036 | [0.0046] | [0.0046] | 0.0045 | 0.0045 | [0.0059] | {0.0059} | 0.0040 | {0.0051] | [0.0051]
7-8 0.0051 | 0.0051 10.0088] | (0.0086] | 0.0047 | [0.0060] | [0.0060] | 0.0057 } 0.0057 | 0.0076] | 10.0076] | 0.0054 | 10 0069] | {0.0069]
8-7 0.0060 | 0.0060 | [0.0079] | |0.0079] | C.0057 | {0.N074] | (0.0074]} | 0.0068 | 0,0068 | [0.0092] | |0.0092] | 0.006% | [0 0085]) | {0.0085j
5-8 0.0059 | 0.00%59 | |10.0075] | 10.0CG75] | 0.0057 | 10.0070) | [0.0070] | 0.0067 | 0.0087 |0.0088] | (0.0088} | 0.0066 | [0,0083] | 10.0083}
4.5 0.0044 | 0.0044 | (0.0053] | 10.0053] | 0.0043 | [0.0051] | [0.0051) | ©.0053 | 0.0053 | (0.0065] | (0.0065] | 0.0051 | [0.0063} | 10.0063]
3-4 0.0047 | 0.0047 | {0,0057] | {0.0057] | 0.0046 | [0.0056] | |0.00586] | 0.0057 | 0.0057 ( [0.0071] { [0.0071] | 0.0057 [0.0069] } 10.0069]
2-3 0.00%0 | 0.0050 | |0.0059] | (0.0059] | 0.0049 | 10.0057] | (0.0057] | 0.0063 | 0.0063 | 10.0076] | |0.0076] | 0.0063 | 10.0075] | 10.0075§|
1-2 0.0051 0.0051 [0.00681) } [0.0081] | 0.0051 10.0060] ] [0.0060) | 0.0069 | 0.0069 | [0.0082] | 10.0082] | 0.0067 | 10.0081] | |0.0081}
PB-1 0.0039 | 0.0038 | 10.0046] | |0.0048] | 0.0038 | [0.0046) | {0.0046] | 0.0058 | 0.0058 | |0.0071] | {0.0071] | ©.0058 | (0.0070] | 10.0070]|
, Sét-PB 0.0002 | 6.0002 | 10.0003] | 10.0003] | 0.0003 | [0.00C2] | 1C.0003|
Cim.-Sét --- 0.0002 | 0.0002 | {0.0001) | {0.0001] | 0.0001 | |0.0001] [ 10.0001j
PR Planta Baja

Valores mAximos de &,/h, referidos a! cantro de mase de cada nivel y medidos an la diraccidn del sismo

Valores méximos de & /h, refaridos a |a hilara de la columna 7 y medidos en la direccién del siamo

Incluye sclo los efectos ante un movimianto da trastacién pura

Incluys solo loa efectos de la excentricidad tedrica o calculeda, e, (sin cbdigol

Incluye los efectos de 1a axcentrioldad de dissfio £,

Incluye los efectos da la excantriclded de dissfio £,

Y

/St

[



TABLA 4,10 COMPARACION DE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MAXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 1) LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA, 2) LA TORSION SEGUN EL CODIGO, Y 3) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA DIRECCION
Y
Empotramiento en PB (base rigids) Bese floxible
Entra- Con deformaciones axiales Sin deformaciones axiales de Con deformaciones axisles Sin deformaciones sxinlos
piso de columnas columnas de columnas de columinas
Caso A Cesa B Caso C Caso D Caso B Casc C Caso D Caso A Caso B Caso C Caso D Caso B Caso C Caso D
8.10 0.0018* | |10.0019] | 10.0018) ] 10.0021] | |0.0015} | [0.0015] ] (0.0018] | 0.0021" | {0.0022| | [0.0021} | 10.0025| ] 10.0018] | 10.0017} 10 0020)
8.9 0.0032 [©.0033] | {0.0031] | 10.0038] | 10.0028) | 10.0027| | {0.0033] | 0.0035 | 10.0038] | 10.0035| | [0.0040] | [0.0033] | 10.0031} 10,0036}
7-8 0.0041 (0.0044} | |0.0040] | [0.0047] | 10.0037] | 10.0037] | [0.0043] | 0.0045 | |0.0051) | 10.0045] | [0.0054] | 10.0044] { 10.0041] 10.0050]
[ 6-7 0.0051 {0.0056} | 10.0043] | [0.0058] | {0.0047] | [0.0046] | |0.0056] 0.0057 | 10.0063] | [0.0057] | {0.0067] | 10.0057] | |0.0053) [0.0063]
5.6 0.0052 |0,0082} | |C.0054]| | (0.0087] | 10.0052] | {0.0051] | [0.0064) | 0.C060C | {0.0071] | 10.0063] | (0.,0078} | [0.0064] | |0.0061] |0 CG75]
4.5 0.0044 10.0062] | [0.0054] | 10.0075] | 10.0053] , 10.0052} | {0.0072] | ©.0052 { 10.0075] [ {0.0064] } 10.0C88] [ 10.0067] | [0.0062) 10.00886)
3-4 0.0048 10.0065] | (0.0058] | 10.0081%] | {0.0056] | [0.0064] | 16.0079)] | O0.0058 | [0.0080] | 10.0067] | 10.0098] | [0.0073] | (0.0064] 10.0095)
23 0.0081 10.0068] | 10.0055] | (0.0083] | 10.0058] | (0.0054] | [0.0082] | 0.0063 |} {0.0085] | 10.0070] | [0.0104] { [0.0077] | 10.0088] | [0.0101]
1-2 0.0052 { [0.0068} | 10.0056] | 10,0084) | [0.0058) | 10.0055] | [0.0083} | 0.0069 | 10.0087] | {0.0072] | [0.0109] | [0.0081] | 10.0071] | 10.0107]
PB-1 0.0040 | (0.0050) | [0.0041) | 10.0083] | 10.0044| | [0.0041] | (0.0062] | 0.0059 | 10.0074] | 10.0061] | 10.0092) | 10.0089} | {0.0060] | [0.0091]
TS46t-PB 0.0002 | (0.0003] | [0.0003] | [0.0004] | 10.0002] | 10.0003] | [0.0004]
Cim.-Sét 0.0002 | (0.0002] | 10,0001} | [0.0001] | [0.0002] } [0.0001] | [0.0001]
Pa Planta Baje
. Valores méaximos do A,/h, referidos al centro de masa de cada nivel y madidos en la diraccién del sismo
11 Valores méximos de A, /b, refaridos a la hiters de |a columna ! y medidos en la direccién del sismo
Caso A: incluya solo los efectos ante un movimiento de traslacién pura
Caso B: Incluye solo los efactos de la excantricidad tedrica o caleulada, e, {sin cédigo)
Caso C: Incluys los efectos de la sxcantricidad de disefio £, ~
Caso D: Incluye los afactos de s excentricidad da disefio £,,
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TABLA 4.20 COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE: A) TRASLACION PURA (CORTANTE DIRECTO), B) LA EXCENTRICIDAD TEORICA
e,, C) LA EXCENTRICIDAD DE DISENQ E,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENQ £,,. SISMO EN LA DIRECCION X

Sismo en direccidn X
Nivel | Trabe Maomento flexionante {t-m) .
Extremo izquierdo Extremo derecho Momento torsionante {t-m)
Caso A | CasoB | CasoC CasoD | CasoA | CasoB | CasoC Caso D (Caso A|Caso B|Casg C} Caso D
77.08 77.08 61.78 92.15 74.54 74.54 59.80 89.19 0.0 0.0 0.18 0.18
1 {106.55){{106.55]){ (85.83) | (127.24) {(101.97}[{101.97)]| {82.12) § (121.79) 1 (0.0} (0.0y {10.27} ] 10.27)
1 21 0.0 0.0 15.31 15.31 0.0 0.0 14.82 14.82 0.0 0.0 0.18 0.18
{0.0) {0.0) {22.00) | (19.66) (0.0} (0.0} {21.12y | (18.77) } 10.0) | (0.0} §10.20) | (0.34)
37 0.0 0.0 15.29 15.29 0.0 0.0 14.80 14.80 0.0 0.0 0.18 0.18
(0.0} {0.0) {21.33) (20.38]) (0.0) {0.0) {20.46) {19.50} {0.0) (0.0) |10.20} | (0.34)
1 62.78 62:78 49.01 75.86 61.24 61.24 47.79 74.086 0.0 0.0 0.17 0.17
{72.87) [ (72.87) | (67.30) | (88.61) [ (71.04) | {71.04) | {65.82) [ (86.43}) | (0.0} | (0.0} | (G.27) | (0.21)
5 2 0.0 0.0 11.98 11.98 0.0 0.0 11.65 11.65 0.0 0.0 0.17 0.17
(0.0) {0.0) {14.88) (13.02) i0.0) (0.0) {14.486) (12.60} (0.0) (0.0) [ (0.2 4 (0.21)
37 0.0 0.0 11.58 11.58 0.0 0.0 11.08 11.08 0.0 0.0 0.14 G.14
(0.0} {0.0) {13.95) {13.14) (0.0} 0.0} (13.35) {12.53) {0.0} (0.0} 110.18) ] {0.18)
1 58.60 58.80 4210 74.62 55,91 55.91 40.21 71.01 0.0 0.0 0.22 0.22
8 {64.63) | (64.63) | (46.68) | (82.53) [ (61.61) | (B1.61) | (44.48) | (78.75} | (0.0} [ (0.0} | (0.24} | 10.24)
21 0.0 0.0 8.50 8.50 0.0 0.0 81 8.11 0.0 .0 0.22 0.22
(0.0} {0.0) {10.09) {B.55) (0.0} {0.0) (9.61) {8.09}) (0.0} (0.0} | {0.24) ] (0.24}
() Resultados con efectos de la interaccidn suelo-estructura
La ubicacién de las trabes se muestra en la fip 4.1
Caso A: Incluye solo los efectos ante un movimiento de traslacidn pura
Caso B: Incluye solo los efectos de la excentricidad tedrica o calculada, e, {sin cédigo)
Caso C: Incluye los efectos de 1a excentricidad de diseio £,
Caso D: Incluye los efectos de la excentricidad de disefio £,,
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TABLA 4.21 COMPARACION DE MOMENTOS FLEXIONANTES ¥ TORSIONANTES DE VIGAS TiPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE 1 A
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE: A) TRASLACION PURA (CORTANTE DIRECTO}, Bl LA EXCENTRICIDAD TEORICA
e., C) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO EN LA DIRECCION Y
Sismo en direccién Y
Nivel | Trabe Momento ‘lexionante {t-m} .
Extremo izquierdo Extremo derecho Momento torsionante (t-m)
Caso A | CasoB | Caso C CasoD |Caso A| CasoB | CasoC Caso D |Caso A| Caso B |Caso C| Caso D
0.0 21.51 4.81 49.00 0.0 20.83 4.66 47.44 0.0 0.26 0.06 0.60
1 (0.0} | (39.27} | (1.92} {69.41) | (0.0} | {37.60}| (1.80) i56.90) (0.0} {0.58) | (0.11) ] 10.85)
1 21 69.36 | 100.48 83.71 128.04 | 67.06 | 97.24 81.01 123.91 0.0 0.26 0.06 0.G0
{103.56)({138.22)( {111.18) | (168.79) {{99.07}{1132.29}( (106.39) | (161.59) | {0.0) {0.62) ] {0.04) ] 10.78)
37 70.01 58.16 74.91 30.62 67.71 | 56.28 72.60 29.64 0.0 0.26 0.086 0.60
{104.47)| (75.54) | (106.28) | (48.70) |(99.96)] (72.24) | {101.69) | 146.52} | (0.0) {0.52) | (0.04) | 10.78)
1 0.0 2012 11.54 38.85 0.0 19.46 11.06 37.67 0.0 0.25 0.14 0.49
{0.0) (34.11) | 111.81) i43.26) i0.0) }33.12)] (11.28) (41.87) {0.0) (0.46) | (0.16}Y ]| (0.58)
5 21 55.98 54.41 72.93 98.37 54.41 | 78.37 70.77 95.47 0.0 ".25 0.14 0.49
(69.52) | (67.50) | (83 78) 1 (113.03}1(67.50}] (95.36) | {81.24) | {109.58) { (0.0) (0.4, | 10.16) 1 {0.58)
37 52.02 35.31 43.14 16.41 49.76 | 33.79 41.29 15.69 -0.0 0.27 0.17 0.51
{(64.88) | (3B.72) | (50.76} | (19.68) |(61.96}| (37.00) ] {48.50) (19.07) (0.0} (0.44) | (0.20) | (0.59)
1 0.0 0.22 8.12 7.57 0.0 0.24 7.79 7.18 0.0 0.01 0.11 o.M
8 {0.0) (25.82) (9.53) {7.40) {0.0) | {24.63) {9.17) {6.93) (0.0} (0.36) | (0.12} | (0.13)
21 43.16 | 46.52 42.41 50.55 41.07 | 44.28 40.37 48.10 0.0 0.01 0.11 0.1
(49.84) | (53.42) | {46.17) | (54.82) |{47.34)| 150.69) | (43.82) | (51.96) (0.0 {0.36) [{D.12) | 10.13)
1 Resultados con efectos de la interaccién suelo-estructura
La ubicacidn de tas trabes se muestra en 13 fig 4.1
Caso A: Incluye solo los efectos ante un movimiento de traslacién pura
Caso B: Incluye solo los efectos de la excentricidad tedrica o calculada, e, {sin cédigo)
Caso C: Incluye los efectos de la excentricidad de diseno £,,
Caso D Incluye los efectos de la excentricidad de disefia £,



EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO EN LA DIRECCION X

Hilera Sismo en la direccién X
Entre- de Extre- ~ Elemento mecénico
piso |columnas| mo M, (t-m} M, (t-m} M, (t-m)
Caso A [ CasoB | CasoC | Caso D [ Caso A| Caso BlCaso C[Casc D[ Caso A CasoB[Caso C|Caso D
Inf. 138.721 138.27 |1 110.39 | 164.38 0.0 0.0 | 37037 27.03
] {193.13) 1{193.123)| (155.89} | (230.20}} (0.0} {0.0) 1{37.65)!136.82)| 0.0 0.0 1.65 1.65
Sup. 17.62 T7.62 i4.19 21.75 0.0 0.0 3.85 3.85 {0.0 (0.0 | (2.46) | (2.48)
{40.29) | (40.29) | (32.62) | (47.85) | (0.0} {0.0) 1 {8.18} 1 (7.18)
inf. 15494 154,94 | 123.96 | 184,64 0.0 0.0 0.01 0.01
PB-1 3 (190.03) | (190.03)| (163.31) |{227.77)] (0.0} {0.0} {0.13}1 | 10.22) 0.0 0.0 1.65 1.65
up. 46.28 46.28 37.14 b5.86 0.0 0.0 0.62 0.02 {0.0) {0.0) | (2.4G) ] (2.48)
) {79.24) (79.24) (62.56) | (92.27) (0.0} {0.0} {0.16} | (0.21)
Inf. 138.47 138.47 | 110.617 [ 164.69 0.0 0.0 27.04 1 27.04
5 {193.57) [1193.567)| (166.26) |(230.70}| (0.0} (0.0} 1137.39)(37.05 0.0 0.0 1.65 1.65
Sup. 18.06 18.06 14.56 2228 .0 | 6.0 3.86 3.86 {0.0) 0.0y | (2.46} | {2.46)
(41.01) | (41.01) | (33.23) | (48.67) | (0.O) {0.0) | (7.93) | (7.52)
inf. T1.53 11.53 10.917 12.78 0.0 0.0 313 313
1 (11.82) | (11.82) | (11.40} | (12.47} | (0.0) (0.0} | {3.72) | (2.90) 0.0 0.0 1.21 1.21
Sup. 10.64 10.64 11.83 5.33 0.0 0.0 4.64 4.64 (0.0} (0.0 | (V.45 | (1.45)
{14.09) | (14.09) | {15.18) |1 (13.12) | (0.0) (0.0} | {(6.13) { (5.30)
Inf. 43.41 43.41 36.80 50,60 0.0 0.0 2.72 2.22
4-5 3 (51.14) | (51.14) | (43.13) | (69.44} | (0.0) (0.0} ] {2.40) | {2.68) 0.0 0.0 1.21 1.21
Sup. 46.32 46.32 40.59 52.79 0.0 0.0 | 5.63 563 (0.0) (0.0y | (1.45) ) {1.45)
(57.84) | {57.84) | (60.33) : 165,57 | (0.0 {0.0) ] {6.34) | (6.63)
inf. 26.00 26.00 21.06 31.16 0.0 0.0 552 552
5 {28.36) | (28.36) | 122.97) | (33.96) | (0.0) 0.0y 1 16.27) | (5.83) 0.0 0.0 1.21 1.21
Sup. 38,92 39.92 32.00 4/.68 0.0 0.0 8.03 8.03 0.0} {0.0) | 11.45) | {1.45)
(47.31} | (47.31) | (38.05) | (56.87) ] (0.0) 0.0y 119.771 | 19.23)
Inf. 18.31 18.31 1312 1 23.41 0.0 0.0 2.68 2.68
1 {19.56) | (19.56) | (14.06) | (25.06) | (0.0 {0.0) | 13.186} | (2.49) 0.0 0.0 117 1.17
Sup. 32.96 32.96 23.56 | 41.98 0.0 0.0 4.86 4 86 {0.0} {0.0) | (1.324]11.32)
7.8 {37.91) | (37.91) | 126.G63) | (47.40) | (0.0) (0.0) | 15.80} | (5.09)
Inf. 20.00 20.00 14.54 | 25.50 0.0 0.0 2.92 2.92
3 {22.01) | (22.01) | (16.04) | {27.98) } (0.0) {0.0) | 13.28) | (3.05) 00 00 1.17 1.17
Sup. 34.09 34.09 24.51 43 37 0.0 0.0 4.84 4 84 {0.0) (0.0 N3y 1.3
{38.82) | (38.82) | (28.09) | (49.55) | (0.0) (0.0 | 15.59) | (5.35)
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Hil Sismo en la direccién X
Entre- |de;'a Elemento Mecénico
PISO | lumnas P 1) V, (1 vV, (1)
Caso A | CasoB | Caso C | Caso D [ Caso A | Caso B [ Caso C| Caso D | Caso A | Caso B | Caso C |Caso D
169.85 | 169.85 [ 160,66 | 179.13 | 38.36 | 38.36 | 30.76 | 45.96 0.0 0.0 7.63 7.63
1 {205.94)|1205.94) | (195.54) | (216.44) | {57.66} | (57.66} 1 (46.55) | (68.65) | (0.0) 0.0y 1{11.32)1110.87)
69.18 89.18 60.10 7826 [ 4957 [ 49.57 1 39.78 | 59.36 0.0 0.0 0.01 0.01
PB-1 3 (76.12} | (76.12) | (66.22) | (B6.04} |{66.12)]|166.12}](53.30)|{79.02)| (0.0} (0.0} (0.07) |01 1)
3545 [ 90945 | 9955 | 90T [ 385y [ 3853 3090 [ 46,76 [ 00 |00 | 7537 | 763
5 1126.18) [ {126.18) | (126.34)} | (126.10) | (57.91} | (67.91) | (46.79) | {68.98) (0.0} (0.0} (1119 [{11.01}
89.03 89.03 79,39 948.68 8,69 B.69 8.92 847 0.0 0.0 3.05 3.05
1 {(101.42)1(101.42) | {90.60) { (112.300}(10.51}1]{10.51)](10.43] ) (10.04)| (0.0} (0.0} {3.86) | (3.22)
7452 74.52 64.70 8435 [ 3635 [ 35.36 | 30.36 [ 40.35 0.0 0.0 3.08 3.08
4-5 3 {84.57) | (84.57) | (73.45) | 195.70) 1142.73)(142.73)| (36.65) |1 (49.02) | (0.0} (0.04 (3.43) | (3.65)
15.74 15.74 15.85 15.62 25.B6 | 25.86 [ 20.80 | 30.91 0.0 0.0 5.31 5.31
5 {18,551 | (18.565) | (18.70) | (18.45} |(29.74)]129.74)]{23.93)|(35.54)( (0.0} (0.0) {6.29) | (5.91)
259.82 29.82 25.92 33.1 20.02 1 20.02 T 14.38 [ 25.65 0.0 0.0 2.96 2.96
1 {33.07) | {33.07) | (28.79) | (37.36) |{22.26)](22.26} [ (15.96)|(28.41)] (0.0} {0.0) i3.51) ] (2.97)
7-8 31,83 31.83 27.69 | 3587 [Zy.a6 | 21967 15.37 | 27.01 0.0 0.0 3.05 3.05
K| {35.80) | (35.80) | (31.16) | {40.44) {(23.80)1(23.80)|(17.31)](30.40}} (0.0} (0.00 | (3.48) | 13.29)
(W] Rasultados con slactos de la interaccidn suslo-astructura X, ¥ Sistema de ejes global
La ubicacién de las columnas se munstra an ia fig 4.1 V..V, Fuerins cortantes de las direccionas X v Y, respactivamente
M, M, Momentos flaxionentes de las diracciones X y Y, tespectivamenta P Fuerza normal
M, Momento torsionante
Caso A: Incluye solo los efactos ante un movimianto de traslacién pura
Caso B: Incluye solo tos afactos de la excentricidad tedrica o calculada, 2, (sin cddigo) _
Caso C:  Incluye los sfectos de [s excentricided de disedo E,, .. . 7
Caso D:  Incluye los efectos de I excentricidad de disedo £, - & v
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EXCENTRICIDAD DE DISENO £,,, D) LA EXZCENTRICIDAD DE DISENO £,,. SISMO EN LA DIRECCION Y

Hilern Sismo en la direccion Y
Entre- de Extre- Eiemento mecinico
piso |columnas| mo M, t-m} M, {t-m) M, {t-m)
Caso A[Caso B Caso C | CasoD'| Caso A [Caso B| Caso C| Caso D | Caso A[Caso B]Caso C] Caso D
inf. 00 [ 3/19 7.556 86.47 1 124.02 [177.81] 14B.15 | 226.10 :
1 (0.0} {(69.73}( {3.35) [(105.26}]{186.70)[(264.55}| (198.45) [{300.93)] 0.0 2.30 0.49 5.26
Sup. | 0.0 458 0.32 11.11 1580 | 2314 | 1884 29.70 {0.0) | (4.70) | (0.30}) | (7.06)
0.0y (12,37 (1.18) | (19.27) | (38.95) 1(49.82) (40.26) | (60.76)
Inf. 0.0 | 41.31 8.68 96.07 | T24.03 114062 140.62 1140.62
PEB-1 3 {0.0) {{70.71)] (4.37} [({106.41)](160.59)11160.60) {168.06) |(168.06}} 0.0 2.30 0.49 5.26
Sup. | 0.0 | 1266 2.23 29.04 15.81 1856 [ 18.6h 18.57 {0.0) | 14.70) [ (0.30) | (7.06)
(0.0} [{27.20}] (0.97) | (41.18) | (34.93} {{35.33)| (36.81} | (36.83)
Inf. 0.0 | 3/.18 7.61 B5.46 T 124.27 |103.64] 133 317 | 55.3b
5 (0.0} 1(70.22)1 (3.84) 1(105.786)|(187.14)1{137.2)1{192.23} | {90.27) 0.0 2.30 0.49 5.26
Sup. | 0.0 455 0.75 11.10 16.1Z2 [ 14.35 18.65 7.80 (0.0) | (4.70) | 10.30) | {7.06)
(0.0) {{12.97)] (0.62) | (19.89) | (39.40) [(30.92)] {(42.31) | {21.80)
Inf. 00 | 14057 16.21 18,94 1183 12573 1 26.77 31.25
1 (0.0} [{15.58) (18.10} | (20.67) { (13.19; [(29.91}( {29.21) { {(33.70) 0.0 2.2 1.35 4.27
Sup. | 0.0 [ 1983 17.64 | 32.2% 1365 | 35.66 | 30.48 | 50.63 | (0.0) | {3.61} [ (1.49) | (4.94)
{0.0) 1(22.72)] (19.10) | (36.57) | (19.34) |{44.43)| {36.28) | '60.00)
Inf. 0.0 [ 2586 [ 23.37 | 40.69 fi.89 (11,74 10.73 12.24
4.5 q {0.0) | (34.40)] (26.57) | {46.86) | (12.83) |(13.64}] (10.47} | {(12.14} | ©.00 2.25 1.35 4.27
Sup. | 0.0 | 3263 | 2b.64 | bh.14 13.65 | 15.84 | 13.08 18.36 (0.0} 1 (3.61) | {1.49) | {4.94)
(0.0) | (41.89)| (28.64) | {64.18) | (19.14) {{23.92}; (16.72} | (22.69)
Inf. 00 [ 1148 ] 11.72 17.01 22.98 | 12.01 12.09 | 5.69
5 {0.0) { (16,85} (13.64) | (18.96} | (26.14) [{(14.77)}| (11.97} | {5.37) 0.0 2.25 1.35 4.27
Sup. | 0.0 | 1439 8.09 27.96 36.07 | 25.Z26 | 31.68 11.43 (0.0) § (3.61) | {1.49) | ({4.94)
{0.0) {(23.1B)| (9.02) | (32.13) | (45.66) |(27.85)) {37.88) | (14.35)
inf. 0.0 0.56 445 | 158 12.30 [1288 [ 11.76 13.98
1 {0.0) | {8.28) | (56.27) | (1.21) | (13.98) |(14.05)] {12.20) | (14.39} 0.0 0.02 0.5% 0.61
Sup. | 0.0 0.08 2,97 465 2472 | 26671 2428 | 2%.10 (0.0} | (1.90) | (0.G1) | {0.70)
7.8 (0.0} 1{14.73)] (3.46) | (4.81) ] (29.20) [(31.72)| {27.06) | {32.33)
Inf. 0.0 | 0.03 2.65 2.68 1233 [ 1355 ] 1496 12.15
3 (0.0} | (8.93) | (277 | (3.0 | {13.36) |114.16)] (15.32) | {12.32) 0.0 {0.02} | 055 0.61
Sup. | 0.0 0.b6 4.26 5.40 2475 | 26568 | 28.98 2418 i0.0) [ {1.80} [ 10.61) | {0.70)
(0.0) j(15.33)] (4.71) | (6.29) | (28.98) | (28.45}) (31.97} | (26.61)
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TABLA 4.23

{Continuacién)

Sismo en la direccién Y

Entre- Hilde;a kElemento Mecanico
PiSO | lumnas Py A v, (1)
Caso A | CasoB8 | Caso C | Caso D | Caso A{ Caso B[ Caso C{Caso D[ Caso A[Caso B[ Caso C [Caso D
143.13 | 168.21 | 162.80 | 153.48 0.0 10.31 1.94 | 23.85 [ 39.34 | 4967 | 41.23 |1 63.16
1 {185.76) 1 {180.16) | 1195.96) | (185.62)| (0.0} |[(20.27)] (0.54) j{30.75)[(58.42}1173.14)1{59.06) |(89.31}
140.86 | 157.09 | 1b2.44 | 162.34 0.0 13.45 2,70 1 30.B9 1 35.35 [ 39,37 [ 35.30 | 39.31
PB-1 3 (177.29)((180.44} [ (178.96) [ {189.86}{ (0.0 [(24.18)] {1.32) [{36.44)|(50.65)|(48.33)|(50.59) [(90.60}
89.61 T00.53 | 106.63 | 100.29 0.0 10.30 1.92 ] 23.84 [ 38,46 | 2913 | 3752 11550
5 {121.86) [ {120.96) | {126.05) | {125.71}| (0.0) |(20.54})| (0.79}) [ {31.031](58.61)|{41.47}]157.911((27.67)
69.74 75.34 80.11 7050 | 0.0 1332 1328 20607 [ 1186 [ 2407 | 2245 [ 3271
1 {83.60) | (81.68) | {90.08) | 179.43}) | (0.0) |114.92)}]|114.69)|(22.45}|(13.35}((28.96}]1(25.68) |(36.74)
69.12 76.20 7114 81.97 0.0 |[2234]19.20 ] 3758 [ 11.63 [ 10.81 9.34 112.00
4-5 3 (80.49) | 186.74) | (78.00) | (90.47) (0.0} |{29.86)1{21.65)|(43.55)|1(13.12)|(14.19)|(10.66) [{13.66)
14.21 15.47 15.64 15.31 0.0 10.14 177 17.64 | 2522 | 1457 1717 6.71
5 (17.82) | (17.55) | {18.09) | (17.82) (0.0) |{15.67}| (8.88) |(20.03)]1(28.64)|(16.11)]{19.65) | (7.73)
21.26 23.73 24 .97 21.20 006 | 0.19 2.91 2.44 1586 | 1655 | 1413 | 16.8%
1 {24.52) | (24.64) { (27.13) { (23.05) (0.0} (8.98) | (3.42) { (2.36}) {(17.03)((17.92)({15.39)(({18.32)
78 21.36 23.49 21.29 256,76 0.0 0.19 2.71 317 16.89 [ 16.74 | 17.23 | 1425
3 (23.68) | (26.09) | (22.38) | {27.42) (0.0} (9.50) | {2.93) | (3.67} | (17.02} | (16.62)[{18.55)({15.27)
|
) Resultados con efectos de [a interaccidn suelo-estructurs ) Sisterns de sjes global
La ublcacién de las columnas se muaestra en |a fig 4.1 V.V, Fuerzas cortantes de las diwecgionas X y Y, tospectivamente
M, M, Momaentos flexionantas de Ias direcciones X y Y, respectivamente P Fuerza normal
M, Momento torsionants
Caso A:  Incluye solo |os etectos ante un movimiento de trastacion pura
Caso B: Incluye sclo los efectos de la excentricidad tednca o calculade, g, {sin cédigo)
Caso C: Incluye los efectos de la excentricidad da disefio £,,
Caso D:  Incluye los efectos de le excentricidad de disefio £,
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FIG 4.3 MOVIMIENTOS DE CUERPO RIGIDO PARA INCLUIR LA INTERACCION SUELO-LESTRICTURA
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Prologo

Desde hace varios afios vengo impartiendo cursos de SAP (Structural Analvsis Program) a
estudiantes. profesores v profesionales de la ingenieria civil v arquitectura dentro de {a Universidad
Nacional Autonoma de México (muchos de estos cursos con el apovo de la Division de Educacion
Continua de la Faculiad de Ingenieria). he asesorado a muchos estudiantes en la elaboracion de sus
tesis v provectos de grado. v dentro de las inquietudes v sugerencias de muchos de ellos surge la
necesidad de tener un documento de SAP2000. este texto contiene los aspecios v conceplos mas
importantes para comprender el manejo de SAP2000 junto con ejercicios va resueltos. para facilitar
la practica de la generacion v el analisis de estructuras.

En este documento se describen algunos de los principales elementos que intervienen en el uso del
programa de computadora para Andlisis v Disefio Estructural SAP-2000. cuya principal utilizacion
sera para los alumnos de la materia “Disefio Estructural™ de la carrera de Ingemero Civil que se
imparte en la Faculiad de Ingenieria de la UNAM.

Dentro de este documento se han desarrollado. de manera introductoria. los capitulos de interaccion
con AutoCad. Excel v un capitulo de generacion de los elementos sélidos.

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente en este documento se
consulten los manuales respectivos o la ayuda en linea incluida en el programa v se observen los
ejemplos que se desarrollan al final de este documento. Se supone que el usuario esta familiarizad-
con la nomenclatura v terminologia utilizada en el Analisis v Disefio Estructural v que cuenta ¢
conocimientos basicos de computacion en lo que respecia a manejo de informacion (archivos) v
ejecucion de programas en ambiente Windows XP.

Este documento cubre algunos aspectos sobre la instalacion. introduccion v procedimientos de
apovo para SAP2000 e incluye una introduccion a los conceptos basicos de la interfase grafica del
programa. también contiene una introduccion a los conceptos basicos de la modelacion estructural v
las técnicas del analisis usadas por SAP2000. Se tiene la intencion de incluir aigunos ejercicios que
nos dan una idea mas practica del desarrollo. modelacion. simulacion estructural de estructuras.

El autor agradece al M. en I. Octavio Garcia Dominguez. Jefe del Departamento de Estructuras el

apovo para el desarrollo de este tipo de actividades. por las facilidades otorgadas para la realizacion
de este trabajo asi como la revision del presente instructivo.

FERNANDO MONROY MIRANDA
Cd. Universitaria. Agosto del 2005
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1. Introduccion al SAP2000

SAP2000 es completamente la primera version de SAP integrada dentro de Microsoft Window
ofrece al usuario una interfase grifica poderosa en términos de facilidad de uso » aplicacion. La
creacion v modificacion del modelo. ejecucion del analisis. venificacion y la optimizacion del discho
pueden realizarse a través de esta interfase. incluyendo el despliegue. tanto grafico como numérico
de los resultados. inclusive despliegue en tiempo real de un analisis de historias en ¢l tiempo ©
analisis paso a paso. Este programa ofrece una gran variedad de comandos que tacilitan la manera
en que se crean v se modifican los modelos y la manera en que se maneja el anahsis v el disefo.

Las capacidades analiticas son poderosas. aplicando lo ultimo en investigacion en técnicas
numeéricas y algoritmos. El programa esta disponible en tres diferentes versiones analiticas todas
ellas con la misma interfase grafica para el usuario: SAP 2000 estudiantil. SAP2000 ESTANDAR.
SAP2000 PLUS v SAP2000 No-lineal.

Todas estas versiones son de caracter sofisticado para las solucion de ecuaciones fuerza-
desplazamiento en forma rapida. con ia posibilidad de incluir elementos no-prismaticos (seccion
variable). elementos de cascara (shell), analisis dinamico mediante autovalores (Eigenvectores) y
vectores de Ritz. sistemas de coordenadas muiltiples para geometria esviajada. opciones de
construccion. la habilidad de unir independientemente mallas definidas. un elemento resone(spring)
con maitriz de rigidez de 6 por 6. y la opcion de combinar multiples andlisis dinamicos en la misma
“corrida™.

SAP2000 PLUS tiene capacidad ilimitada. andlisis de puentes. un rango completo de elementos
finitos. v opciones de analisis time-history. Los movimientos sismicos con miltiples excitaciones
la base pueden ser incluidos.

SAP200 No-lineal extiende las capacidades del SAP PLUS agregando una dinamica no-lineal a la
union de elementos en juntas, aisladores (isolarors). amortiguadores, articulaciones. etc, El andlisis
no-lineal mediante el elemento (Nllink) les permite a los usuarios modelar el comportamiento
dinamico de diagonales en edificios: post-fluencia en articulaciones de barras tridimensionales;
apoyos elastoméricos de puentes y aislamienio de base en puentes v edificios.

Todas las versiones anteriores del programa ofrecen una completa y poderosa integracion de disefio
para acero v concreto. disponible de la misma interfase para crear vy analizar el modelo. El disefio de
los elementos de acero comienza clasificando las caracteristicas de tamafio inicial para luego realizar
una optimizacion iterativa. El disefio de elementos de concreto inciuye el calculo de la cantidad de
acero de refuerzo requerida. Los miembros pueden agruparse para propositos de disefio. y con un
simple clic del mouse en un elemento para proporcionamos los calculos del disefio. El programa se
estructura con una variedad internacional de codigos de disefio para la automatizacion de elementos
de concreto v acero. algunas de las normas de disefio para hormigon que el programa contiene son
las siguientes:

EUA. ACI 318-95 (1995)

EUA. AASHTO LRFD (1997).
Canada. CSA-A23 3-94 (1994).
Inglaterra. BS 8110-85 (1989).
Eurocédigo 2. ENV 1992-1-1 (1992), y

FERNANDG MONROY M
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e Nueva Zalandia. NZS 3101-95 (1993).
El programa contiene las siguientes normas de disefio para acero:

EUA AISC/ASD (1989). AISC/LRFD (1994). AASHTO LRFD (1997)
Canada, CAN/CSA-S16.1-94 (1994).

Inglaterra. BS 5950 (1990). y

Eurocddigo 3. ENV 1993-1-1).

El nombre de SAP ha sido sinénimo de soluciones analiticas innovadoras desde la introduccion del
SAP. SOLIDSAP v SAP IV hace alrededor de treinta afios. A estas técnicas numeéricas sofisticadas.
SAP2000 se suma de una manera sobresaliente con una interfase grafica facil v completa: con
capacidades de diseflo poderosas.

2. Empezando
2.1 Requisitos del sistema

SAP2000 puede ser instalado en cualquier computadora personal 1BM compatible con Windows. la
configuracion minima sugerida para el programa es la siguiente: g

e Intel Pentium Il 0 AMD Athlon.

Un minimo de 128 MB de RAM. -

e Por lo menos 500 MB de espacio libre en disco duro. Los archivos del programa
requieren de aproximadamente 100 MB. Los proyectos grandes pueden requerir mucho
mas espacio.

* Microsoft Windows 2000 o Windows NT 4.0 o el sistema operativo mas alto.

e la tarjeta de graficos para Windows y monitor de 800 por 600 y una resolucion de 256
colores.

P
E

3. La Interfase Grifica del Usuario

La interfase grafica del usuario (GUI) se usa para generar. modificar. analizar v desplegar datos y
resultados de la estructura. En este capitulo se presentan algunos de los conceptos basicos de la
interfase grafica del usuario.

3.1 El modelo estructural

SAP2000 analiza v disefia la estructura usando un modelo que se define. por ejemplo, mediante la
interfase grafica del usuario. El modelo puede incluir las siguientes caracteristicas que representan a

la estructura:

¢ Las propiedades de los Materiales.
e Elementos de estructura que representan vigas, columnas y/o miembros.

FERNANDCO MONROY M,
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Elementos Shell que representan muros. losas v otros miembros de espesor delgado.
Nudos que representan conexiones entre elementos (vigas. columnas. muros. losas ete.)
Los vinculos v resortes que apovan a los nudos

Cargas como: peso-propio: cargas térmicas. sismicas » otras

Después de que SAP2000 analiza la estructura. en el modelo tambien sc incturen
desplazamientos. esfuerzos. elementos mecanicos y reacciones debido a las cargas

La interfase grafica del usuario le proporciona muchas caracteristicas para crear el modelo. El
usuario incluso puede empezar con un modelo preliminar. luego con un pequeno estuerzo puede
ajustar el modelo a la estructura original.

.

En lo siguiente se usara el término “objetos™ para referirse a los componentes gecométricos del
modelo: elementos barra. elementos de cascara “shell” v nudos.

El usuario puede consultar SHP2000 Basic Analysis Reference para mas informacion sobre el
modelo estructural.

3.2 Sistemas de Coordenadas

Se definen todos los elementos en el modelo con respecto a un solo sistema de coordenadas
globales. Esto es un sistema de coordenadas tridimensionales rectangular (cartestano).

Los tres ejes son denotados por X. Y v Z que son mutuamente perpendiculares v satisfacen la regl-
de la mano derecha.

Cada componente del modelo (nudo. elemento barra “frame™. elemento de cascara “shell”. etc.)
tiene su propio sistema coordenado local usado para definir sus propiedades. cargas v respuestas a

las solicitaciones. Se denotan los gjes de cada sistema de coordenadas locales como 1.2 v 3.

E! usuario puede definir sistemas de coordenadas adicionales para avudar a desarrollar €] modelo.

3.3 La Pantalla SAP2000

La interfase grafica del usuanio aparece en la pantalla v es similar a la siguiente:
A continuacion se describen varias partes de esta interfase anteriormente serialadas.

3.3.1 La ventana principal

La ventana principal contiene la interfase grafica de! usuario completa. Esta ventana puede ser
movida. maximizada. minimizada, etc. (todas las operaciones normales de Windows). La barra de
titulo principal. en la parte superior de la ventana principal, proporciona €l nombre del programa y el
nombre de su modelo. '

FERNANDO MONROY M
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3.3.2 L.a barra de menu

Los menus en la barra de Menu contienen todas las operaciones con las que el usuario puede trabajar
con SAP2000.

3.3.3 Menu de herramientas

El Mena Principal de Herramientas normalmente proporciona acceso rapido a algunos usos en
operaciones comunes. sobre todo a archivos. vistas y operaciones de asignacion. Todas las
operaciones disponibles en el Menu Principal de Herramientas también pueden accederse desde la
Barra de Menu.

3.3.4 Herramientas laterales

El Menu lateral de herramientas proporciona acceso rapido a algunas operaciones comunes que se
usan para cambiar la geometria del modelo. Estas operaciones incluven dibujo. opciones de “snap”
(propiedad del puntero para reconocer intersecciones de nudos. puntos medios de barras. etc.).
Todas las operaciones v opciones disponibles en el Ment lateral de herramientas también extsten en
la Barra del Memni. )

3.3.5 Despliegue de ventanas
Las ventanas muestran la geometria del modelo. también pueden incluir propiedades. estados de
cargas. resultados del andlisis y del disefo. El usuario puede tener de una a cuatro ventanas de
despliegue en cualquier momento. ' 3

a
3

Cada ventana puede tener su propia orientacion de vista. tipo de despliegue y opciones de
despliegue. Por ejemplo. la forma no deformada del modelo podria desplegarse en una ventana.
estado de cargas en otra. una forma deformada amimada en una tercera v ¢l disefio en la cuarta
ventana. Alternativamente. el usuario podria tener cuatro vistas diferentes del modelo original que
conforman otro tipo de despliegue: una vista en planta. dos elevaciones y una vista en perspectiva.

Solo una de las ventanas desplegadas esta “activa™. Las vistas y despliegues solo afectan a la
ventana activa actual. El usuario puede hacer a cualquier ventana desplegada activa pulsando en su
barra de titulo o dentro de la ventana.

3.3.6 Lineas de estatus

La linea de estatus muestra informacion de estado actual. el botén de flecha muestra cambios de las

unidades actuales. las coordenadas del puntero y los mandos de animacion al desplegar formas
deformadas o formas de vibracion.

3.3.7 Opciones de vista
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El usuario puede poner las opciones de vista para la Ventana activa. que afecta como ia estructura
aparece en esa ventana. Estas opciones estan disponibles en el menu de Vista “liew™ del Mem
Principal de Herramientas. Las opciones de vista pueden aplicar a diferentes despliegues de
ventanas.

3.3.7.1 Vistas 2-D y 3-D

Una vista 2-D consiste en un solo plano paralelo a uno de los planos de coordenadas: X-Y. N-Z. o
Y-Z. Sélo los objetos de ese plano son visibles. El usuario puede cambiar de plano en cualquier
momento.

Una vista 3-D muestra al modelo entero desde una vista elegida. Los objetos visibles no se
restringen a un solo plano. La direccion de vista esta definida por un angulo en el plano horizontal v
un angulo sobre el plano horizontal.

3.3.7.2 En perspectiva
Una vista 3-D puede estar entre una vista de perspectiva y una proveccion.

La vista de perspectiva normalmente es mejor para visualizar el sistema fuera del plano. Si en una
vista 2-D se activa la perspectiva. la vista se vuelve 3-D hasta que se desactive la perspectiva.

El usuario puede utilizar el dangulo de abertura de perspectiva que define para ver cuan cerca esta de
la estructura. Entre mas grande sea el angulo mas cerca del usuario esta.

3.3.8 PAN, ZOOM v sus Limites

El usuario puede acercarse (zoom in) a una vista para ver mds a detalle. o alejarse (zoom our) para
ver mas la estructura. El usuario puede manejar los incrementos de alejamiento o acercamiento a su
modelo. El usuario también puede acercarse directamente a un objeto de la estructura generando los

limites con el mouse.

El Pan le permite mover la estructura dinamicamente alrededor de la ventana de despliegue.
pulsando el botén v moviendo el mouse.

El usuario puede utilizar valores superiores e inferiores en las coordenadas X. Y v Z que restringen
la porcién de la estructura que estd visible en una ventana de despliegue. Haciendo subir
verticalmente u horizontalmente el “pan™ solo aplicara dentro de esos limites.

3.3.9 Opciones de Vista de elemento
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El usuario puede utilizar varias opciones que afectan a los nudos ¥ elementos que aparecen en una
ventana. Principalmente estas opciones afectan vistas de la forma del modelo original. Se dispone de
diferentes opciones para los diferentes tipos de elementos.

Las opciones incluyven una particularidad del elemento que se despliega. como: numeracion del
elemento {/abels). propiedades de los elementos. dimensiones de la seccion. forma de la seccion
(exrrusions). ejes locales. etc.

Una opcion importante es la vista del “elemento-encogido™. la cual encoge los clementos lejos de
los nudos para ver mejor la conectividad del modelo.

3.3.10 Otras Opciones

£l usuario puede activar v desactivar los “gridlines™ v los ejes globales. tambien puede guardar
parametros de vista bajo un nombre que el usuario elija v puede llamar en cualquier momento v en
cualquier ventana de despliegue.

3.3.11 Lineas guia (Gridlines )

Las lineas guia son una malla de “construccion”, son lineas paralelas a los ejes de coordenadas que
forman un “armazén” para ayudar a dibujar al modelo. El usuario puede disponer de cualquier
numero de gridlines en cada direccion con espaciamiento arbitrario que €I defina. Cuando el usuario
empieza un nuevo modelo. comunmente es conveniente especificar el espaciamiento uniforme de la
malla. Después de esto. el usuario puede agregar. mover v anular gridlines.

Las operaciones de dibujo tienden al “snap™ (propiedad del puntero para reconocer intersecciones.
nudos. elementos que se interceptan. etc.) en las intersecciones del gridline (a menos que el usuario
desactive esta opcidn). Esto facilita la construccion exacta del modelo. Cuando el usuario mueve
una linea de la malla. puede especificar si o no los nudos deben moverse con clla.

3.4 Operaciones Bdsicas

Sera util para el usuario entender los tipos basicos de operaciones que el usuario puede realizar con
SAP2000. El programa responde a las acciones de! mouse en el despliegue de ventanas que
dependen del tipo de operaciones que el usuario realiza. Los detalles de cémo realizar estas
operaciones se ven en los siguientes capitulos.

3.4.1 Operaciones de Archivo
Se usan operaciones de archivo al empezar un nuevo modelo, para traer al ambiente de SAP2000 a
un modelo existente, para guardar el modelo en el que el usuario estd trabajando actualmente y al

generar resultados. Las operaciones del menu de Archivo se seleccionan mediante el menu File y
corresponden a los botones del Meni Principal de Herramientas.
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Se pueden generar modelos desde el principio con los modelos predefinidos (librerias).

hola
Los modelos va creados pueden traerse al SAP2000 como. archivo de texto definido por SAP90
otras versiones de SAP2000. o creados en AutoCad u otros programas que generan archinos DXF
(solo geometria).

Pueden guardarse modelos de SAP2000 en una base de datos (con extension .SDB). o wuardarse
solo la geometria del modelo en un archivo de .DXF.

Los resultados que puede imprimirse incluven datos de entrada. analisis v datos del disefio que
pueden ser impresos incluso en forma de hoja de calculo: se pueden imprimir graficos de la ventana
activa: o crear videos de las deformaciones en modo animado por el time-history.

3.4.2 Definicion

Las operaciones de definicion se usan para crear entidades nombradas que no son parte de la
geometria del modelo. Estas entidades incluyen:

Las propiedades de los Materiales

.a seccion de barras y Cdscaras

Estados de carga

Grupos de elementos (barras. nudos, etc.)

Funciones para analisis (espectros de respuesta. historias de tiempo —paso a paso-)
Combinaciones de carga

Definiendo estas entidades usando el menu “Define™ no requiere una seleccion de los objetos del
modelo.

Las primeras cinco de estas entidades pueden asignarse a los objetos a ser seleccionados. Estas
entidades pueden también ser definidas durante la operacion del menu “Assign™

Las entidades restantes se aplican en conjunto a todo ¢l modelo y no se asignan a los objetos.

3.4.3 Fijar las Opciones de Vista
Todas las opciones de vista se describieron en el tema “Opciones de vista™ el usuario puede fijar

esas opciones a la ventana activa desde el Menu “View™ o con los botones correspondientes en el
Ment Principal de Herramientas.

3.4.4 Dibujo (Draw)

El dibujo se usa para agregar nuevos objetos al modelo o modificar un objeto. Los objetos incluyen
elementos barra, elementos de cascara (shell) y nudos.
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Para dibujar. €l usuario debe poner el programa en el modo de dibujar “Draw Aode™ pulsando el
boton en uno de los seis botones del Menu lateral de herramientas. Alternativamenie. esas mismas
operaciones pueden ser seleccionadas del menu *Draw™. Estas operaciones son:

Mover o redefinir objetos existentes

Agregar nuevos nudos

Agregar nuevos elementos barra pulsando el boton en sus extremos de su posicion
Agregar nuevos elementos de cascara (shell) pulsando el boton en las esquinas de su
posicion

Agregar nuevos elementos barra pulsando el botén en un segmento de la cuadricula |

e Agregar nuevos elementos de cascara (shell) pulsando el botén en un espacio de la
cuadricula

La mavoria de las opciones anteriores crean nuevos nudos automaticamente en los extremos de
elementos barra v en las esquinas de las cascaras (shell). El programa automaticamente elimina
elementos v nudos duplicados.

El modo draw. se usa el botdn izquierdo del mouse para dibujar vy revisar objetos. 1 el derecho para
preguntar las propiedades de objetos.

En la vista 3-D la posicion del cursor se limita a las localizaciones conocidas. como gridlines v a los
nudos existentes. En la vista 2-D. la posicion del cursor puede estar en cualquier parte “desde un
tercio (fuera del plano) de la dimension conocida.

En la vista 2-D. los movimientos del cursor pueden ser controlados usando “snaps™ y “dibujando
constricciones”™ que son las herramientas para dibujar v redefinir elementos. Las herramientas de
snap encuentran la localizacion instantaneamente mas cerca de su puntero. cuando el usuario lo
mueve por encima de su modelo. Las herramientas de snap son una ayuda v una manera exacta de
dibujar v revisar elementos. Las herramientas de snap pueden activarse o desactivarse cuando el
usuario dibuja. Mas de una herramienta snap puede activarse al mismo tiempo. dando una opcion de
localizaciones mas precisa. Hay cinco opciones de snap actualmente.

e Snap a los nudos y a la malla (grid). Esta opcion encuentra el nudo y las intersecciones
de los grid-lines cerca al puntero del mouse

e Snap a los Puntos medios y a los Extremos. Encuentra al punto medio mas cercano a
los extremos de la barra. de las cdscaras y de los elementos NLLink.

e Snap a las Intersecciones del elemento. Encuentra la interseccion de dos elementos
barra y a un elemento barra con un elemento de cascara (shell)

* Snap perpendicular. Encuentra la interseccion de una linea a los dltimos puntos creados
perpendiculares al elemento barra o cascara cerca al puntero del mouse

e Snap a las lineas y a los Bordes. Encuentra los objetos mas cercanos de la barra, a las
lineas de la malla, o al borde de la cascara (shell) mas proximo.

Las herramientas de constriccion proporcionan la capacidad para colocacion de un punto o linea que
esta paraleio a uno de los ejes y que pasa a través del ultimo punto arrastrado. De esta manera, el
usuario puede atraer un elemento barra rapidamente paralelo a uno de los ejes globales. Las
constricciones incluyen:

FERNANDO MONROY M



Manual s aPloo

¢ X Constante. asegura la coordenada X del proximo punto a ser dibujado
e Y Constante. asegura la coordenada Y del proximo punto a ser dibujado
o Z Constante. asegura la coordenada Z del proximo punto a ser dibujado
¢ Para cancelar una constriccion se elige None 0 Spacebar (1ab).

Pueden usarse snaps opcionalmente junto con constricciones.

El modo Draw v el modo Select son mutuamente excluyentes. Ninguna otra operacion pucede ser
realizada cuando el programa esta en modo Draw.

3.4.5 Seleccion
La Seleccion se usa para identificar los objetos a los que se les aplicard una operacion.

En SAP2000 el usuario hace una seleccidon primero vy luego realiza una operacion. Las operaciones
exigen que haga una seleccién anterior incluyendo cierta correccion. asignacion. impresion v
operaciones de despliegue.

Para seleccionar el usuario debe poner el programa en modo Select pulsando uno de los botones del
las herramientas laterales o. alternativamente. seleccionando alguna accion del menu Select ponen al
programa en el modo Select.

Muchos tipos de seleccion estdn disponibles. e incluyen:

Seleccion de objetos individuales

Dibujar una ventana alrededor de los objetos

Dibujar una linea que intercepta objetos

Identificar un plano particular

Seleccionar objetos que tienen el mismo tipo de propiedad
Seleccionar objetos que pertenecen al mismo grupo

e & o & & @

En ¢l modo Select. el boton izquierdo del mouse se usa para seleccionar objetos y el botén derecho
se usa para ver las propiedades de los objetos.

El modo Draw y el modo Select son mutuamente exclusivos. Cualquier operacidon excepto dibujar
puede realizarse cuando el programa estd en modo Select.

3.4.6 Edit

Se usa para hacer cambios al modelo. La mayoria de estas operaciones trabajan con uno o mas
objetos que el usuario selecciond. Se realizan operaciones del menu Edit:

¢ Cortando y Copiando la geometria de objetos seleccionados al portapapeles de Window-
L.a informacion de la geometria se coloca en el portapapeles y puede accederse por ot1
rrogramas. como hojas de calculo (Excel).
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e Pegando la geometria del modelo al portapapeles de Windows. Esto permite ser editada
en un programa de hojas de calculo con una copia ¥ pegado previo.

Agregar al modelo los modelos preliminares

Borrando los objetos

Moviendo nudos e indirectamente elementos conectados a ellos

Replicando los objetos en una serie lineal o radial

Dividiendo barra v elementos de cascara (shell) en elementos mas pequenos

Para agregar v pegar al modelo no se necesita seleccionar objetos v puede trabajarse en modo Draw
o Select. Todas las otras operaciones requieren una seleccion previa de objetos.

3.4.7 Asignar

Se usa para asignar propiedades y cargas a uno o a mas objetos que el usuario ha seleccionado. Estas
operaciones se seleccionan del meni Assign v realizan:

s Asignacion a los nudos de Vinculos. constricciones. resortes. masas. sistemas de
coordenadas locales y cargas. ‘

* Asignacion a los elementos barra: propiedades de la seccion. libertades en los extremos.
sistemas de cobordenadas locales. salidas de resultados por ubicacion. ubicacion de
solicitaciones. fuerzas P-delta. comportamiento no lineal v cargas.

e Asignacion a las cascaras: propiedades de la seccidn. sistemas de coordenadas locales v
cargas.

¢ Asignacion a los nudos de los valores de temperatura y cargas de presion.

¢ Asignacidn de objetos a grupos para ayudar en otras operaciones.

3.4.8 Undo y Redo

Es posible Deshacer (undo) una serie de acciones previamente realizadas. Si el usuario tiene varias
acciones “Desechas™ proceso inverso a esas acciones es Redo. Undo v Redo estan en el Menu
Principal de Herramientas.

-

3.4.9 Analisis

Después de que se ha creado un modelo estructural completo. el usuario puede analizar al modelo
para determinar los desplazamientos resultantes. esfuerzos. elementos mecanicos v reacciones.

Antes de analizar, el usuario puede seleccionar opciones de andlisis en el meni Analyze. Estas
opciones incluyen:

¢ Los grados Disponibles de libertad para el analisis

» Los parametros del analisis Modal
o Anadlisis y parametros P-delta
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o Secleccion de resultados a ser impresos en el archivo de salida
o La cantidad de RAM a ser usada (en algunas versiones)

Para ejecutar el analisis. seleccione el menu Analysis. o pulse el boton Run Andlisis del Mena
Principal de Herramientas.

El programa guarda el modelo en un archivo de datos. luego verifica v analiza el modelo. Durante ]
analisis en su monitor aparece una ventana del desarrollo del mismo. Cuando ¢l analisis estd
completo. el usuario puede revisar los mensajes que aparecen en la venlana mencionada. pulse el
botén OK para cerrar la ventana después de que ha terminado de revisar esos mensajes.

Ninguna operacién puede realizarse mientras el analisis se esta ejecutando y continte la ventana del
andlisis en su pantalla. E! usuario. sin embargo. puede correr otro programa de Windows durante
este tiempo. Si el usuario esta analizando un modelo muy grande que pueda tardar. use “la corrida™
Minimizada en lugar de la “corrida™ en el menu analisis.

3.4.10 Despliegue

Para ver el modelo v los resultados del analisis se usan despliegues graficos. despliegues tabulares »
todas las funciones de impresion disponibles. Todos los tipos de despliegue pueden ser escogidos
del menu Display. Algunos de éstos también pueden accederse a través del Mena Principal de
Herramientas.

3.4.10.1 Despliegues graficos

El usuario puede seleccionar un tipo diferente de despliegue grafico para cada Ventana. Cada
ventana también puede tener su propia orientacion de vista v opciones de despliegue.

L:os despliegues disponibles del modelo incluven la geometria del modelo inicial. cargas v modelos
que se usaron para la presion y carga de temperatura (joint patterns).

Los resultados del andlisis pueden desplegarse graficamente e incluyen formas deformadas; modos
‘de vibracion: esfuerzos del elemento. elementos mecanicos. diagramas de lineas de influencia.
esfuerzos v fuerzas de las cdscaras. contomnos de esfuerzos. etc. Las deformaciones y los modos de
vibracion pueden animarse. Las lineas de influencia estan sélo disponibles en las versiones PLUS y
No-lineal.

Los detalles de los resultados desplegados pueden ser obtenidos pulsando el boton del mouse en un
nudo o elemento.

3.4.10.2 Despliegue tabular
Pueden desplegarse resultados del andlisis detallado en una ventana de texto especial para un solo

nudo o elemento. Después de seleccionar Salida de en forma Tablas del ment Display y |
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resultados se despliegan cada vez que el usuario pulse el boton del mouse. La ventana del 1exto
desplegada puede imprimirse.

Alternativamente. la informacion tabular puede imprimirse o puede desplegarse para los modos »
elementos seleccionados escogiendo Impresion de entrada de datos ¥ saiida del menu File. Sino se
seleccionan ningun modo o elemento. la impresion sera para el todo modelo. Esto puede hacerse en
cualquier momenio sin activar la salida de datos (output table mode).

3.4.11 Funciones Grificas

Son funciones de variacion que estan en un sistema coordenado. Estos incluyen curvas de espectro
de respuesta. curvas de pushover v time-history todo esto son producto del analisis el cuales genera
los resultados graficos. Las gréficas se despliegan en ventanas v pueden imprimirse. El analisis
pushover esta solo disponible en la version No lineal.

El usuario debe hacer una seleccion anterior de uno o mas nudos de interés antes de desplegar
curvas de espectro de respuesta. El usuario tiene la opcion de seleccionar uno o mas nudos v/o
elementos de interés antes de desplegar curvas time-history.

3.4.12 Diseiio

Se usa para verificar las cantidades de acero-concreto con respecto a diferentes codigos de disefo.
El disefio puede realizarse solo después de que la estructura se ha analizado.

Los elementos de acero pueden tener una seccidon de peso minimo automaticamente escogida de un
grupo de secciones que el usuario ha definido. La estructura debe analizarse nuevamente para
verificar el disefio.

Los elementos de concreto pueden tener el area de acero de refuerzo longitudinal. segin el codigo
de diseio seleccionado. El Re-analisis no es requerido.

Estan disponibles los despliegues graficos de esfuerzos y parametros de disefio. La informacion
tabular del disefio puede obtenerse para los elementos barra pulsando el botdn derecho del mouse.

Alternativamente. la informacion del disefio tabular puede ser impresa o desplegada en forma de
tablas de impresion para ios elementos seleccionados.

3.4.13 Blogueo vy desbloqueo del modelo

Después de que se realizo un analisis. el modelo se asegura automaticamente para prevenir cualquier
cambio que invalide el analisis y los resultados del disefio subsecuentes. Ei usuario también puede

cerrar con llave al modelo en cualquier momento para prevenir cambios, o abrir para permitir
modificaciones. El usuario puede acceder a esta opcion desde el Men Principal de Herramientas.
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Cuando el usuario abre al modelo después de un analisis. se advertird que se anularan resultados del
analisis. Si el usuario no quiere esto. guarde al modelo bajo un nombre diferente antes de abrirlo.
Cualquier cambio subsiguiente se hara entonces al nuevo modelo.

3.4.14 Actualizacion de la Ventana Activa

Después de realizar ciertas operaciones. la ventana de despliegue puede necesitar ser actualizada.
Normalmente esto se hace automaticamente. sin embargo. el usuario puede activar o desactivar la
auto actualizacion en el menu Opciones. Al trabajar con modelos grandes es recomendable
desactivarla v luego actualizar con el botdn (lapiz) que estd en el Men( Principal de Herramientas.

4. Sistema de Coordenadas

Cada estructura puede usar muchos sistemas de coordenadas diferentes para describir la localizacion
de puntos y de las direcciones de cargas. desplazamientos. fuerzas internas v esfuerzos.

Entender estos sistemas de coordenadas diferentes es crucial. para definir el modelo e interpretar los
resultados.

4.1 Consideraciones generales

Se usan sistemas de coordenadas para localizar partes diferentes del modelo estructural v para
definir las direcciones de cargas. desplazamientos. fuerzas internas v esfuerzos.

Todo el sistema de coordenadas de un modelo se define con respecto a uno solo. que es un sistema
de coordenadas globales X-Y-Z. Cada parte del modelo (nudo. elemento o constricciones) tiene su
propio sistema de coordenadas local 1-2-3. Ademas. el usuario puede crear sistemas de coordenadas
alternas que se usan para definir localizaciones v direcciones. Todos los sistemas de coordenadas
son tridimensionales. derechos (entiéndase como la regla de la mano derecha). rectangulares
{Cartesianos).

SAP2000 siempre asume que el eje Z. es vertical. con +Z ascendente. La direccion ascendente se
usa para avudar a definir sistemas de coordenadas locales. aunque el sistema de coordenadas locales
no tiene una direccion ascendente.

Para mas informaciéon y caracteristicas adicionales, vea el Capitulo “Coordinate Systems” en el
tomo SAP2000 Analvsis Reference o en el Menu de Ayuda de SAP2000.

4.2 Sistemas de Coordenadas global

El sistema de coordenada global es tridimensional. derecho y rectangular. Los tres ejes. denotados

por X, Y v Z. son mutuamente perpendiculares y satisfacen la regla de la mano derecha. La
localizacion v orientacion del sistema global son arbitrarias.
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Pueden especificarse las localizaciones en el sistema de la coordenada global usando las variables x.-

v. v z. Un vector en el sistema de la coordenada global puede ser especificado dando las
iocélizaeiones de dos puntos. un par de dngulos o especificando una direccion de la coordenada. Se
indican direcciones usando los valores £X. £Y v +Z. Por ejemplo. +X es un vector paralelo v
dirigido a lo largo del eje X positivo.

Todos los demas sistemas de coordenadas en el modelo se definen con respecio al sistema de
coordenadas globales.

SAP2000 asume que el eje Z es vertical. con +Z ascendente. Los sistemas de coordenadas locales
para ‘los nudos. elementos y cargas de aceleracion sismica estan referidos a esta direccion
ascendente. El peso propio siempre actua en la direccion de —Z.

El plano X-Y es horizontal. La direccion horizontal primaria es +X. Los angulos positivos en €]
plano horizontal son medidos de la mitad positiva del eje X. v en sentido contrario a las agujas del
reloj.

4.3 Sistemas de Coordenadas loczles

Cada objeto (nudo. elemento o constriccion) del modelo estructural tiene su propia coordenada local
que define las propiedades. cargas y respuestas a esas solicitaciones. Los sistemas de coordenadas
locales se denotan con los ejes 1. 2 y 3. En general, las coordenadas locales pueden variar de nudo a
nudo. elemento a elemento v constriccion a constriccion.

No hay ninguna direcciéon ascendente prefenda para un sistema de coordenadas locales. sin
embargo. las coordenadas locales de un nudo y elemento se definen con respecto al sistema global
en direccion +Z. -

El sistema de coordenadas locales 1-2-3 para un nudo normalmente es igual al de las coordenadas
globales X-Y-Z.

Para la barra v elementos de cascara “shell”, los ejes locales estan determinados por la geometria del
elemento individual. El usuario puede definir la orientacion permanente de dos ejes especificando
un solo angulo de rotacion.

El sistema de coordenada local para una constriccion tipo diafragma estd normalmente determinado
automaticamente por la geometria o la distribucion de masas de las constricciones. Opcionalmente,

el usuario puede especificar un eje global que determine el plano de una constriccion tipo diafragma.
los otros dos gjes se determinan automaticamente.

5. El Elemento barra

El elemento barra se usa para modelar vigas. columnas y elementos de armaduras tanto en el plano
como en un espacio en 3-D.
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5.1 Consideraciones generales

Fl elemento barra se usa. en general. como un elemento viga-columna en 3-D. que incluye etecte
de torsion. deformacion axial v biaxial.

Las estructuras que pueden modelarse con este elemento son:

e Marcosen2-D

Barras tridimensionales
Armaduras tridimenstonales
Disefio de emparrillados
Armaduras en 2-D

Un elemento de barra se define como una linea recta que conecta dos nudos. Cada elemento tiene su
propio sistema de coordenadas locales para definir las propiedades de la seccion » para interpretar
elementos mecanicos.

Cada elemento barra puede ser cargado con su peso propio. una 0 mas tanto cargas concentradas
como cargas distribuidas.

Los desplazamientos de sus extremos estan afectados por el tamaiio finito de la viga e intersecciones
con las columnas (u otros elementos). Las libertades de sus extremos estan afectadas por las
diferentes condiciones que se dan a los extremos del elemento.

Las fuerzas intermas se producen en los extremos de cada elemento v se pueden definir un nume.
de secciones interiores igualmente espaciadas a lo largo del elemento para ver sus elementos
mecanicos.

5.2 Conectividad del Nudo

Un elemento barra esta representado por una linea recta que conecta dos nudos. i v j. Los dos nudos
no comparten la misma localizacion en el espacio. Los dos extremos del elemento se denotan poriy
j. respectivamente,

5.3 Grados de libertad

El elemento barra normalmente activa los seis grados de libertad en ambos nudos que lo conectan.
sin embargo. no se activaran los tres grados de libertad rotacional en un nudo si el elemento no
proporciona momentos de rigidez 0 momentos de carga a ese nudo.

Lo anterior puede ocurrir bajo cualquiera de las siguientes condiciones.

¢ Enun extremo es cero. y las propiedades geométricas de la Seccion j. 133 v 122 son todos
ceros{a no es cero: as2 y as3 son arbitrarios). o

* Que en los extremos se suelten ambas rotaciones de flexion. R2. R3; y la rotac
torsional. R1. en cualquier extremo
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Cuando estas condiciones se dan a ambos extremos. el elemento se comporta como un micimbro de
armadura (biarticulado).

3.4 Sistema de coordenadas locales

El elemento barra tiene su propio sistema de coordenadas locales que define propiedades de fa
seccion. cargas 3 esfuerzos. Se denotan los ejes de este sistema local con los numeros 1. 2y 3. El
primer eje se dirige a lo largo de la longitud del elemento: siendo dos los ejes que quedan en cl
plano perpendicular al elemento con una orientacion que el usuario especifique.

Es importante que el usuario entienda claramente la definicion de las coordenadas localesl-2-3 del
elemento v su relacion al sistema global X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas dextrogiros. Depende
del usuario definir sistemas locales que simplifiquen la entrada de los datos v/o interpretacion de
resultados.

En la mavoria de las estructuras la definicion del sistema de coordenadas locales del clemento es
sumamente simple usando la orientacion predefinida de la barra.

5.4.1 Eje 1 longitudinal

El eje local 1 siempre es el eje longitudinal de la barra. siendo la direccion positiva del extremo 1 al
extremo j. '

5.4.2 Orientacion predefinida

La orientacion predefinida de los ejes locales 2 v 3 esta determinada por la relacion entre el eje local
1 v el eje global Z. '

El plano local 1-2 es vertical. paralelo al eje Z

» El eje local 2 es ascendente (+Z) a menos que ¢l elemento sea vertical. en este caso el eje
local 2 se toma como horizontal a lo largo del global +X

¢ El eje local 3 siempre es horizontal. queda en el plano X-Y.

El eje local 2 hace el mismo angulo con el eje vertical como el eje local 1 1o hace con el plano
horizontal. Esto significa que el eje local 2 apunta verticalmente hacia arriba para los elementos
horizoniales.

5.4.3 Angulo ang

El elemento referenciado tiene un angulo, ang, que se usa para definir orientaciones diferentes de la
orientacién predefinida. Este angulo rota la orientacion predefinida sobre el eje local 1 positivo.

La rotacién para un valor positivo de ang aparece en sentido contrario a las agujas del reloj cuando
el eje local + 1 esta apuntando hacia el usuario.
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Para los elementos verticales. el ang es el angulo entre ¢l eje tocal 2 v el eje horizontal =X, Por oir»
parte. el ang es el angulo entre el eje local 2 y ¢l plano vertical conteniendo al eje local 1.

Leoal 1 Axls b Poraiini 10 *Y Aol
Laoai 2 AT i Robeisd B0 ovm 2-1 Fane

2 Zz
)
1
<~ |
angeac*
e " '
g
wp-eT 1'}
Lacnl 1 Asls s Paraligl 0 42 Aol Loowd 1 Aol i Pesalial lo ~Z Al
Latal 3 hele ts foskalet 00" o X-1 Flane Lovel ¥ Aole i Romied 50° from X-1 Phaw

Figura 1. Ei elemento de Barra con rotacion Angular con respecto a la Orientacion Predefinida.

5.5 Propiedades de la Seccion

Un “frame section” es una Seccidon de un material especifico con propiedades geométricas que
describen la seccién transversal de uno o mas elementos barra. Se definen Secciones
independientemente. y luego son asignadas a los elementos.

5.5.1 Sistema de Coordenadas locales

. Se definen propiedades de la Seccion con respecto al sistema de coordenadas locales de la siguiente
manera:

¢ La direccion 1 esta a lo largo del eje del elemento. Es normal a la Seccion y pasa por
interseccion de los dos ejes neutros de la Seccion
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e Las direcciones 2 v 3 son paralelas a los ejes neutros de la Seccion. normalmente la
direccion 2 esta a lo largo de la dimension mayor (profundidad) de ia Seccion. v la
direccion 3 a lo largo de su dimension menor (anchura)

5.5.2 Propiedades del material de la Seccidn

Las propiedades del material para la Seccion son especificadas. previamente cuando se define el
Material.

Las propiedades del material usadas por la Seccion son:

¢ El modulo de elasticidad. el. para la rigidez axial ¥ la rigidez a flexion:

s El modulo a cortante gl2. para la rigidez a la torsion v la rigidez a conante transversal:
se calcula a partir de el y del modulo de Poisson. ul2.

¢ La densidad de masa (por unidad de volumen). m para calcular la masa del elemento:

s Ladensidad de peso (por unidad de volumen) w. para calcular la carga de peso propio.

e El indicador del tipo de disefio. ides. que indica si la seccion debe disenarse como de
acero. de concreto o ninguno (ningun disefio).

5.5.3 Propiedades geométricas y rigidez de Ia Seccidn

Se usan seis propiedades geométricas basicas. junto con las propiedades del material para generar la
rigidez de la seccion. Estos son:

o Elarea de la seccion-transversal. a. La rigidez axial de la Seccidn es dada pora vel:

e E]l momento de inercia. i33. sobre el eje 3 para la flexion en el plano 1-2. v el momento
de inercia. i22 sobre el eje 2 para la flexion en el plano 1-3. La correspondiente. rigidez a
la flexion de de la Seccién esta dada mediante 133 e 122 v el:

o las dreas de cortante, as2 y as3. para el cortante transversal en los planos 1-2 y 1-3
respectivamente, La correspondiente rigidez a cortante transversal de la Seccion son
dadas por as2, gl2 vy as3, gl2. La férmula para calcular las areas de cortante de las
secciones tipicas se dan en la Figura 2.

» La cortante torsional J. La rigidez de torsion de la Seccion esta definida por J y gl2.

Nota la constante de torsion no es igual que el momento polar de inerciu, salvo para las formas
circulares. Ver Roark ¥ Young (1975) o CooK y Young (1985) para mas informacion.

Un valores de cero para a, j. i33. 0122 causan que la rigidez de la seccion llegue a ser cero.

Por ejemplo. un miembro de armadura puede ser disefiado utilizando j = i33 =122 = 0, y un
elemento barra en el plano 1-2 puede ser disenado utilizando j =i22 = 0.

Un valor de cero para as2 o as3 causa que la deformacion por cortante transversal sea cero. En
efecto. un drea del cortante cero se interpreta como si fuera infinita. La rigidez transversal a cortante
se ignora si la rigidez de flexién es cero.

5.5.4 Tipos de formas
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Para cada Seccion. las seis propiedades geométricas (a. j. 153. 122. as2 v as3) pueden scr
especificados directamente. calculando las dimensiones de la Seccion especificadas. o se leen de u
archivo de datos de propiedades definidas. Estas se determinan por la forma. sh. especificada por ¢l
usuario:

e Si sh=G (seccién general). las seis propiedades geométricas deben especificarse
explicitamente

e Sish=R.P.B.LC, T. L.o2L. las seis propiedades geométricas son automaticamente
calculadas desde una seccion especificada como se describe en “Calculo automatico de
las propiedades de la seccion™ ver mas abajo.

» Sishesalgln otro valor (e. g.. W27X94 0 2L4X3X1/4). las seis propiedades ceométricas
se obtienen de un archivo de datos de propiedades especificas.

Hinchve
Section Desciption Shod Ao
’ Reckangukrieoton
RERR Swaromepanieho e d LI
[l ecions
b
N
T WdeRangslacrion B tyty
a4y TR ORI T
bed?’
_’% WdeRargedecton @
T ioted
-—1-@_’ Croukr Tubegeolion zr
S Foross iorm aredreclion

ot Crousr fcion
“@ O 0N ROM rypBSen asurt

2nd

Figura 2. Formulas para el drea de Corte.

3.5.5 Calculo automatico de las Propiedades de la Seccién
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Las seis propiedades geométricas de la Seccién pueden calcularse automaticamente a partir de
dimensiones especificas para las formas simples como las que se muestran en la Figura 3. Las
dimensiones requeridas para cada forma se muestran en la figura.

~

Note que la dimension i3 es la profundidad de la Seccion en la direccion 2 v contribuve
principalmente a 133,

El calculo automatico de las propiedades de Seccion esta disponible para las siguientes formas:

Sh=R: Seccion Rectangular

Sh=P: Seccion Circular hueca. o Seccion Redonda Solida si tw=0 (0 no se especifico)
Sh=B: Seccion cajon

Sh=I: Seccidn |

Sh=C: Seccion Canal

Sh=T: Seccion T

Sh=L: Seccion Angulo

Sh=2L: Seccion Angulo doble

5.5.6 Propiedad de 1a Seccion contenida en un Archivo

Pueden obtenerse propiedades geométricas de Seccidon desde Archivos. Basicamente se
proporcionan tres archivos con SAP2000:

e AISC.PRO: Formas y secciones del American Institute of Steel Construction
e CISC.PRO: Formas v secciones del Canadian Institute of Steel Construction
¢ SECTIONS.PRO: Una copia de AISC.PRO

Pueden crearse archivos de datos de propiedades adicionales usando el programa PROPER. que esta
disponible en Computers and Structures Inc.

Las propiedades geométricas se guardan en las unidades de longitud especificadas cuando el archivo
de datos fue creado. Estos se convierten automaticamente a las unidades activas cuando se usa
SAP2000.

Cada forma guardada en un archivo de datos puede ser referenciada a través de una o dos etiquetas
diferentes. Por ejemplo W36x300 en el archivo AISC.PRO. o por la etiqueta “W36X300” o la
etiqueta “W920X446". Los tipos que se guardaron en CISC.PRO pueden ser sdlo referenciados por
una sola etiqueta.

px}
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Figura 3. Cdlculo automdtico de Propiedad de Seccion.

El-tipo de etiquetas disponible para un archivo de datos se guarda en un archivo de etiquetas con
extension “.LBL™ Por ejemplo. las etiquetas para el archivo de datos AISC.PRO se guardan en un
archivo AISC.LBL v es un archivo de texto que puede ser impreso o visto con un editor de texto.
Cada linea en el archivo de etiquetas muestra una o dos etiquetas que corresponden 4 un solo tipo de
forma guardada en el archivo de datos.

El usuario puede seleccionar un archivo de datos para definir una Seccidn. El archivo de datos en
uso puede cambiarse en cualquier momento al definir Secciones. Si no se especifica el nombre de
archivo de datos de secciones. el archivo predefinido que se usa es SECTIONS.PRO. El usuario
puede copiar cualquier archivo de datos de propiedades a SECTIONS.PRO.

Todo el archivo de datos de propiedades de Seccion. incluso el archivo SECTIONS.PRO, debe

localizarse en el directorio que contiene los datos del archivo. o en el directorio que contiene al
SAP2000.

5.5.7 Extremo rigido (End Offsets)
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Se disefian a los elementos barra como elementos de linea conectados a los puntos (nudos). Sin
embargo. los miembros estructurales reales tienen dimensiones transversales particulares finitas
Cuando se conectan dos elementos. como una viga v columna. en un nudo hay traslapes de las
secciones transversales. En muchas estructuras las dimensiones de los miembros son grandes v la
longitud del traslape puede ser una fraccion significativa de la longitud total al conectar un

elemento.

El usuario puede especificar dos extremos de extremo rigido para cada elemente usando los
parametros ioff v joff correspondientes a los extremos 1 v j. respectivamente. El parametro ioff es la
longitud de traslape de la conexion en el nudo 1 para ¢l elemento dado. Una definicion similar se
aplica para joff del extremo en el nudo j. Vea la figura 4.

1 jep—Charlongh L,

| Mombors ™~y | d

o] | End O g
~—~ = -

| - gupport Face—"

e

Figura 4. Extremos rigidos un elemento

El extremo rigido puede ser calculado autométicamente por SAP2000 para elementos seleccionados
con base en las dimensiones maximas de la Seccidon de todos los elementos que conectan a un nudo
en comun.

5.5.8 Longitud libre

Se define la longitud libre. denotada por Lc. como la longitud entre los extremos rigidos (caras de
soporte). es decir: :

L. = L — (ioff + joff) donde L. es la longitud total del elemento. Vea la figura 4.

Si se especifican las caracteristicas del extremo tal que la longitud libre es menor a 1% de la
longitud total del elemento. el programa emitird una advertencia y reducird el extremo
proporcionalmente para que la longitud libre sea igual a 1% de la longitud total. Normalmente el
extremo debe ser una proporcidén mas pequefia de la longitud total.
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5.5.9 Efecto sobre las fuerzas internas de salida

Todos los momentos v las fuerzas internas son impresas en las caras de los apoyos v en otros puntos
igualmente espaciados dentro de la longitud libre del elemento. Ningin esfuerzo compensado s
produce dentro del extremo que incluye al nudo.

5.5.10 Efectos en las liberaciones de extremo

Si no se especifican liberaciones de momento. cortante. flexion en cualquier extremo del elemento.
se asume que el exiremo es rigido a la flexion v cortante.

5.5.11 Liberaciones de extremo

Normalmente. las tres traslaciones y los tres grados de libertad rotacional en cada extremo del
elemento barra son continuas con los nudos v elementos conectados a ese nudo. Sin embargo. es
posible soltar (liberar) uno o mas grados de libertad del nudo extremo de! elemento cuando se sabe
que la fuerza o momento del elemento correspondiente es cero. Las libertades siempre son
especificadas en ¢l sistema de las coordenadas locales del elemento v no afectan. como tales. a
cualquier otro elemento conectado a ese nudo. pero el equilibrio debe de satisfacerse en ese nudo.

En el ejemplo mostrado en la Figura 3. el elemento diagonal tiene un momento de conexion al
Extremo I v una conexion articulada al Extremo J. Los otros dos elementos conectados al Extremo J
son continuos. Por consiguiente para modelar la condicion de articulacion de rotacion R3 el Extremc
J del elemento diagonal debe soltarse. Esto asegura que el momento es cero en la articulacion en el
elemento diagonal.

Continous
Joint ﬁ /Ju
Pin Joint
d

Ghval X

T
For dagonsl element: RS e reisased et ond J

" Figura 5. El Elemenio y sus grados de libertad.

5.5.12 Grados de Libertad Inestables en un Extremo

Cualquier combinacion de libertades de extremo puede especificarse para un elemento bar
proporcionando estabilidad: esto asegura que toda la carga aplicada al elemento se transfiera al res._

2
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de la estructura. Los siguientes grupos de libertades son inestables. por st solas o en combinacion
no se permiten:

e Liberar Ul en ambos extremos

e Liberar U2 en ambos extremos

e Liberar U3 en ambos extremos

e Liberar R1 en ambos extremos

e Liberar R2 en los extremos v U3 en cualquier extremo
\ e Liberar R3 en los extremos v U2 en cualquier extremo

5.6 Masa
En un analisis dindmico. la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inerciales.

LLa masa contribuida por el elemento barra se concentra en los nudos 1 v ). Los efecios de inercia no
son considerados dentro del propio elemento.

La masa total del elemento es igual a la integral de la densidad de masa m a lo largo de la longitud.
multiplicada por el area transversal particular. a.

La masa total se prorratea a los dos nodos de la misma manera en que la carga transversal
distribuida causaria reacciones en los extremos de una viga simplemente apovada. Se ignoran los
efectos de libertades del extremo al prorratear la masa. La masa se aplica a cada uno de los tres
grados de libertad de translacion: UX. UY v UZ. No se calcula ningin momenio de inercia de masas
para los grados de libertad rotacionales.

5.7 Carga de peso propio

Puede aplicarse carga de peso propio de todos los elementos en el modelo en cualquier estado de
carga. Para un elemento barra. el peso propio es una fuerza que se distribuye a lo largo de la
longitud del elemento. La magnitud del peso propio es igual a la densidad de peso. w, multiplicado
por el area transversales particular. a.

El peso propio siempre actia “hacia abajo”. en la direccién de —Z global. El peso propio puede ser
aumentado o disminuido por un factor que se aplica a la estructura entera.

5.8 Cargas Puntuales en el claro

Se usa para aplicar fuerzas concentradas v momentos en localizaciones arbitrarias en elementos
barra. La direccion de la carga puede especificarse en el sistema de coordenadas global o local.

La localizacion de la carga puede especificarse en una de las siguientes maneras:

% Mediante una distancia relativa. rd. medida a partir del nodo 1. Esto debe satisfacer 0 <
rd < 1. La distancia relativa es una fraccion de la longitud del elemento.
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% Mediante una distancia absoluta. d. medida a partir del modo i. Esto debe satistacer 0 < d
< L. L es la longitud del elemento.

Cualquier numero de cargas puntuales puede aplicarse a cada elemento. Las cargas dadas en
coordenadas globales se transforman al sistema de coordenadas locales. Vea la figura 6. Se suman
cargas multiples que se aplican en la misma ubicacion.

1

1 =
2 '2
Global £ Mormert
3
All loade spplled
ul 1 1 1
2 2
Local 2 Foros . Local 2 Moment
|

st rd=05

X Qlobel Y

Figura 6. Ejemplo de definicion de cargas concentradas en los claros

5.9 Cargas distribuidas en el claro

La carga distribuida se usa para aplicar fuerzas y momentos en los elementos. La intensidad de carga

puede ser uniforme o trapezoidal. La direcciéon puede especificar en el sistema de coordenadas
globales o en el sistema de coordenadas locales.
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Figura 7. Ejemplo de definicion de cargas distribuidas en los claros

5.10 Longitud de carga (carga distribuida)

Las cargas pueden aplicarse en forma parcial o total a lo largo del elemento, pueden aplicarse varias
cargas a un solo elemento. La carga distribuida puede sumarse con otras cargas distribuidas en caso
de que se requiera.

Una carga distribuida puede especificarse en una de las siguientes maneras:
* Especificar dos distancias relativas. rda y rdb. medidas desde el nudo i. Esto debe

satisfacer. 0 < rdb < rda < 1. La distancia relativa es una fraccién de la longitud del
elemento.
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Figura 8. Ejemplos de Cargas Distribuidas en el claro.

e Especificar dos distancias absolutas. da v db. medidas desde el nudo i. Esto debe
satisfacer 0 <ds < db < L. dénde L es la longitud del elemento.
¢ Sino se especifica ninguna distancia se asume la longitud total del elemento.

5.11 Intensidad de carga

La intensidad de carga es una fuerza o momento por la unidad de longitud. Si la carpa es
uniformemente distribuida. para cada fuerza o momento a ser aplicado. un solo valor de carga puede
darse. Se necesitan dos valores de carga si la intensidad de carga varia linealmente encima de -
rango de aplicacion (una carga trapezoidal). Vea figura 7 y 8.
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5.12 Salida de fuerzas internas

Las fuerzas internas de un elemento barra son las fuerzas ¥ momentos que resultan de integrar Jos
esfuerzos correspondientes sobre la seccion transversal de un elemento. Estas fuerzas intemas son:

P. fuerza axial

V2. fuerza cortante en el planol-2

V3. fuerza conante en el planol-3

T. torsion

M2. momento de Flexion en el plano 1-3 (sobre el 2 ¢je)
M3. momento del flexidn en el plano 1-2 (sobre el 3 eje)

Estas fuerzas internas v momentos estan presentes en cada seccion transversal a 1o largo de la
longitud del elemento.

La convencion de signos se ilustra en la Figura 9. Fuerzas internas positivas v torsiones actuantes s
orientan positivamente en la cara de la direccion positiva | del elemento en los ejes locales. Las
fuerzas internas positivas v las torsiones que actian en la cara negativa se orientan en la direccion
negativa del elemento de la coordenada local. Una cara positiva | es aquella cuva normal exterior
(apuntando fuera del elemento) esta en la direccion positiva local 1.

Los momentos de flexion positivos causan compresion positiva en las caras 2 v 3 v tension negativa
en las mismas. Las caras positivas 1 v 3 son. respectivamente. las caras de las direcciones locales
positivas 2 v 3. del eje neutro.
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Positive Axial Force and Torque

Comprossion Fece

Axda 2
Posittve Moment and Shear Axda 1
In the 1-2 Plane
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Tension Face /
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Figura 9. Elemento con Fuerzas y Momentos Internos.

Se calculan las fuerzas y momentos internos en puntos igualmente espaciados a lo largo de la
longitud del elemento. El parametro nseg especifica el nimero de segmentos (o espacios) a lo largo
de la longitud del elemento. Para un valor predefinido de “27. el esfuerzo se produce en los dos
extremos v en el punto medio del elemento.

En la barra se calculan fuerzas internas producidas por todos los Casos de Analisis; Cargas. Modos v
Espectros.
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Es importante notar que los resultados de Espectro de Respuesta stempre son positivos. v que la
correspondencia entre valores diferentes se ha perdido.

5.13 Efecto de extremo rigido

Cuando el extremo rigido se ha considerado. fuerzas y momentos internos salen de Jas caras de los
apovos y en puntos dentro de la Longitud libre del elemento.

Ningun esfuerzo se produce deniro de la longitud del extremo rigido incluyendo el nudo. Los
esfuerzos solo se producirian en los nudos i 0 j cuando el correspondiente extremo rigido es cero.

6. Elemento de cascara (shell)

Se usa para modelar cdscaras. membranas v comportamiento de placas en estructuras pianas v
tridimensionales.

6.1 Consideraciones generales

El elemento de cascara (shell) es una formulacion de tres o cuatro nodos que combinan el
comportamiento de membrana v flexién. El elemento de cuatro nudos no tiene que ser plano.

El comportamiento de membrana usa una formulacion isoparamétrica que incluve componentes
traslacionales en el plano de rigidez v una componente de rigidez rotacional en la direccion normal
al plano del elemento. Vea Tavlor v Simo (1985) v Ibra-himbegovic y Wilson (1991).

El comportamiento a flexion de placas incluye dos direcciones. fuera del plano. los componentes
rotacionales de rigidez y traslacion en placas en la direccion normal al plano del elemento. Por
defecto se usa la formulacion de placas gruesas (Mindlin/Reissner), que incluye los efectos de
deformacion por cortante transversal. Opcionalmente. el usuario puede escoger la formulacion de
placa delgada (Kirchhoff) que desprecia la deformacion por cortante transversal. )

Las estructuras que pueden disefiarse con este tipo elemento son:

e (ascaras tridimensionales, tanques v domos
» Placas estructurales. losas de cimentacion
e Membrana. muros de cortante

Para cada elemento cdscara “shell” en la estructura. ¢l usuario puede escoger v modelarlo solo como
membrana. placa. o un comportamiento completo de cascara. Generalmente se recomienda que se
use el comportamiento completo de cascara a menos que la estructura este disefiada y restringida
adecuadamente.

Cada clemento cascara (shell) tiene su propio sistema de coordenadas locales para definir.
propiedades. material. cargas y esfuerzos. Cada elemento puede ser cargado a través de cargas de
gravedad o carga uniforme en cualquier direccion.
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Una formulacion mediante integracion numérica de cuatro a ocho puntos se usa para evaluar |»
rigidez de la cascara. Tensiones. fuerzas intemas v momentos. en el elemento. con la integracion «
puntos de Gauss de 2 por 2 v extrapolada a los nudos del elemento. Un error aproximado en ¢l
elemento de esfuerzos o fuerzas intermas puede estimarse de la diferencia de valores calculados de
fos diferentes elementos conectados a un nudo comun. Esto dard una indicacion de la exactitud
aproximada de la malla de elementos finitos v puede usarse como base para la seleccion de una
nueva v mas exacta malla de elementos finitos.

6.2 Conectividad de Nudo

Cada elemento cascara puede tener cualquiera de las formas siguientes. como se muestra en la figura
10.

o Cuadnlatero. definido por cuatro nudos j1, j2. 3 v j4
o Triangular. definido por tres nudos j1.j2 y j3

La formulacion cuadrilatera es la mas exacta de las dos. El elemento triangular solo se recomienda
para completar la geometria. La formulacion de rigidez del elemento de tres nodos es razonable: sin
embargo la obtencion de esfuerzos es pobre. El uso del elemento cuadrildtero para mallas de varias
geometrias v transiciones se ilustra en la Figura 11.

Deben escogerse las ubicaciones de los nudos con las condiciones geométricas siguientes:

e El angulo interior a cada esquina debe ser menos de 180°, mejores resultados se obtienen
para el cuadrilatero cuando estos angulos son cercanos a 90°. o por lo menos en el rango
de 45°a 135°.

e La razon de aspecto de un elemento no debe ser demasiado grande. Para el triangulo. es
la razon del lado mas largo al lado mas corto. Para el cuadrilatero. es la razon de la
distancia mas larga entre los puntos medios de lados opuestos a la distancia mas corta. Se
obtienen mejores resultados para las razones de aspecto cercanos a la unidad. o menor de
cuatro. La razdn de aspecto no debe exceder de diez.

o Para el cuadrilatero. los cuatro nudos no necesitan ser coplanares. Una cantidad pequeria
de torsion en el elemento es considerada por el programa. El angulo entre las normales a
las esquinas dan una medida del grado de torcedura. La normal a una esquina es
perpendicular a los dos lados que se encuentran en la esquina. Los resultados son mejores
si el angulo mas grande entre cualquier par de esquinas es menor de 30°. Este angulo no
debe exceder de 45°.

Estas condiciones normalmente pueden reunirse con un refinamiento de una malla adecuada.

6.3Grados de Libertad

El elemento “shell™ siempre activa los seis grados de libertad en cada uno de sus nudos. Cuando el
elemento se usa como membrana. el usuario debe asegurar que se mantengan vinculos y otr
apovos a los grados de libertad para la traslacién normal y rotaciones de flexion. Cuando .
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elemento se usa como una placa pura. el usuario debe asegurar efectivamente que se maniengan
vinculos u otros apoyos a los grados de libertad.

Axn 8 A

n Feoa 2

Faoe 3

Axia 1

Foeo §: Top [+3 face)
Fuoe E: Botiom (~3 taoe)

Four-nods Quadiisisml Shall Bamant

A 2

Faos @: Top (44 facs)
Facs §; Botiom {-3 kco)

Thse-node Trienguler Shel Element

Figura 10. Elemento cdscara, conectividad de nudos v definiciones de caras.
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Triangular Regilon Cimjar Region
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Winfis Raglon Moeh Transttion

Figura 11. Ejemplo de mallas

El comportamiento de cascara. {membrana mas placa) se recomienda para todas las estructuras
tridimensionales.

6.4 Sistema de Cooerdenadas locales

Cada elemento cascara tiene su propio sistema de coordenadas locales que define las Propiedades
materiales. cargas v esfuerzos. Se denotan los ejes de este sistema local con 1. 2 y 3. Los primeros
dos ejes estan en el plano del elemento con una orientacion que el usuario especifique; el tercer eje
es normal.

Es importante que el usuario entienda claramente la definicidon del sistema de coordenadas locales
X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas dextrogiros. Depende del usuario definir sistemas locales que
impliquen facilidad tanto en la entrada de datos como en la interpretacion de resultados.
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En la mavoria de las estructuras la definicion del sistema de coordenadas locales es sumamente
simple usando la orientacion predefinida v la coordenada angular del elemento Cascara.

E! eje local 3 siempre es normal al plano del elemento cascara. Este eje se dirige hacia el usuario
cuando j1. j2 v j3 aparecen en sentido contrario a las agujas del reloj. Para elementos cuadrildteros.
el plano del elemento estd definido por los vectores que conectan los puntos medios de fos dos pares
de lados opuestos. |

6.4.1 Orientacién predefinida

La orientacion predefinida de los ejes locales | v 2 esta determinada por la refacion entre el eje 3
local v el eje global Z:

e El plano local 3-2 se toma vertical. paralelo al eje Z

o El eje local 2 se toma para tener (+Z) un ascendente a menos que el elemento sea
horizontal en ese caso ¢l eje local 2 se toma para ser horizontal a lo largo del +Y global

o El eje local 1 siempre es horizontal. esta en el plano X-Y

Se considera que el elemento es horizontal si el seno del angulo entre el eje local 3 v el eje Z es
menor de 10.

El eje local 2 hace el mismo angulo con el eje vertical como el eje local 3 hace con el plano
horizontal.

Para los elementos verticales. esto significa que el eje local 2 apunta verticalmente hacia arriba. -

6.4.2 Coordenadas Angulares

La Coordenada angular. .ang se usa para definir orientaciones del elemento diferente de la
orientacion predefinida. Es el angulo donde ¢l eje local 1 y 2 rota sobre el ¢je local 3 positivo de la
orientacion predefinida.

La rotacion para un valor positivo de ang aparece en sentido contrario a las agujas del reloj cuando
el eje local +3 esta apuntando hacia el usuario.

Para los elementos horizontales. ang es el angulo entre el eje local 2 v el eje horizontal +Y. Por otra
parte. ang es el angulo entre el eje local 2 v el plano vertical conteniendo el eje local 3.

6.5 Propiedades de la seccion

Una Seccion cascara “shell” es un juego de materiales y propiedades geométricas que describen su

seccion de uno o mas elementos céscara. Las secciones se definen independientemente de los
elementos cascara. y posteriormente se asignan a los elementos.
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6.6 Tipos de seccién

El tipo de Seccion especificado por el tipo de pardmetro. determina el tipo de comportamient
modelado por los elementos cascara correspondientes:

e Tipo = MEMBR: Comportamiento puro de membrana: solo tuerzas en ¢l plano. no
existe momentos.

¢ Tipo = PLACAS: Comportamiento puro de placa: solo pueden aplicarse momentos de
flexion v fuerzas transversales

¢ Tipo = Shell: Comportamiento de cascara como una combinacion de membrana v placa:

todas las fuerzas v momentos pueden aplicarse

Generalmente se recomienda que se use el comportamiento de cdscara (shell) a menos gue la
estructura este disefada v se soporte adecuadamente.,

Axin 3 painis outedid,
d viewsr

Figura 12. El Elemento Shell con Coardenadas Angulares respecto a la Ortemacion Predefinida

6.7 Formulacion del espesor (Thickness)
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La formulacion del espesor. especificada por thicktype. determina si las deformaciones
transversales a corlante son incluidas en la flexion de placas. comportamiento de una placa o shell.

e Thicktvpe = THICK: placa gruesa formulacion (Mindlin/Reissner) se usa e incluye los
efectos de deformacion por cortante transversal

e Thicktype = THIN: placa delgada formulacion (Kirchhoft) que desprecia la deformacion
por cortante transversal

Las deformaciones a cortante tienden a ser importantes cuando el espesor s mayor que /10 (a
1/15) a un décimo (a un quinto) del claro. aproximadamente. Esas deformaciones también pueden
ser bastante significativas en la vecindad de concentraciones de flexion v tension. cambios subitos
de espesor o condiciones de apovo v cerca de agujeros o esquinas.

Incluso para placas delgadas con problemas a flexion donde las deformaciones a cortante son
despreciables la formulacion de placa gruesa tiende a ser mas exacta. aunque un poco mas rigida.
que la formulacion de placa delgada. Sin embargo. la exactitud de placa gruesa es mas sensible a las
proporciones de aspecto grandes v distorsion de la malla que la formulacion de placa deleada.

Generalmente se recomienda que se use la formulacion de placa gruesa predefinida a menos que se
esté usando una malla esviajada y se sepa que las deformaciones por cortante serin pequefias. 0 a
menos que el usuario esté intentando emparejar una solucion tedrica de placa delgada.

La formulacion del espesor no tiene efecto en el comportamiento de membrana. sélo en el
comportamiento de placas de flexion.

6.8 Propiedades materiales

Las propiedades materiales para cada Seccion son definidas v especificadas previamente. Las
propiedades del matenal usadas por la Seccidn cascara “shell™ son:

¢ El modulo de elasticidad el. y la relacién de Poisson, ul2. para calcular la rigidez de
membrana y de flexion de placas

e La densidad de masa (de unidad por volumen), m, para calcular la masa del elemento

e Ladensidad de peso (por volumen de unidad), w, para calcular la carga del peso propio

6.9 Espesor

Cada Seccion tiene un espesor de membrana constante y un espesor de flexidon constante.
El espesor de membrana. th. se usa para el célculo de:

» Larigidez de membrana para shell v de membrana pura
e El volumen del elemento para el peso propio del mismo y calculo de su masa

El espesor de flexion. thb. se usa para calcular:

e Langidez de placas a flexion para shell y placa pura
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Normalmente estos dos espesores son los mismos v €] usuario sélo necesita especificar th. Pero ¢f
comportamiento para algunas aplicaciones. como modelar superficies corrugadas. de membrana |
flexion de placas no pueden representarse adecuadamente por un material homogeneo de un solo
espesor. Para este propdsito. el usuario puede especificar un valor de thb diferente del th.

6.10 Masa

Es un analisis dinamico. la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inerciales. La masa
contribuida por el elemento cascara (shell) se concentra en los nudes del elemento. Ningun efccto de
inercia estd considerado deniro del propio elemento.

La masa total del elemento es igual a la integral sobre el plano del elemento de la densidad de masa.
m. multiplicada por el espesor. th. La masa total se prorratea a los nudos de manera proporcional a
los términos diagonales de la matriz de masa consecuente. Vea a Cook. Malkus v Phesha (1989)
para mas informacion. La masa total se aplica a los tres grados de libertad de translacion: UX. UY v
UZ. No se calcula ningin momento de inercia de masa para los grados de libertad rotacional.

6.11 Carga de peso propio

Puede aplicarse carga de peso propio en cualquier caso de carga para activar el peso propio de todos
elementos en el modelo. Para un elemento shell. el peso propio es una fuerza uniformemente
distribuida sobre el plano del elemento. La magnitud del peso propio es igual a la densidad del pes:
w. multiplicado por el espesor. th.

El peso propio siempre actia hacia abajo. en la direccion global ~Z. El peso propio puede ser
aumentado o disminuido por un solo factor que se aplica a toda la estructura.

6.12 Carga uniforme

Se usa carga uniforme para aplicar fuerzas distribuidas uniformemente a la superficie de los
elementos cascara. La direccion de la carga puede especificarse en la coordenada global o Jocal.

Se dan intensidades de carga como fuerzas por unidad de area. Las intensidades de carga
especificadas en diferentes sistemas de coordenadas se convierten y se suman a las coordenadas
locales. La fuerza total que actua sobre el elemento en cada direccién local. de la intensidad de carga
total. en esa direccion multiplicada por el drea de la superficie. Esta fuerza se prorratea a los nudos
del elemento.

6.13 Salida de Fuerzas internas y Esfuerzos

Los esfuerzos de las Cascaras son fuerza por unidad de drea que actuan dentro del volumen del
elemento para resistir las cargas. Estos esfuerzos son:
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En el plano. esfuerzos directos: S11 v S22

En el plano. esfuerzo cortante: S12

Los esfuerzos del cortante transversal: S13 v 823
El esfuerzo directo Transversal: S35

Se asume que los tres esfuerzos en el plano son constantes o varian linealmente a través del espesor
del elemento v también que los dos esfuerzos de cortante transversal son constantes a través del

€5pesor.

La distribucion de esfuerzos de cortante real es parabdlica v es cero en la ¢ima v fondo de Ia
superficie v toman un valor maximo o minimo en la superficie del elemento.

l.as fuerzas internas (también llamadas resuliantes de esfuerzos) fuerzas v momentos que son el
resultado de integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento son:

Fuerzas directas de Membrana: F11 y F22
Fuerza cortante de Membrana: F12

Momentos de flexion de Placa: M11 y M22
Momento de torsién de Placa: M12

Fuerza cortante transversal a la placa: V13 y V23

F-MIN

STRESSES AND MEMBRANE FORCES
&roes €] Has 8arme Defintion me Force F
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Aods 2

Momento are par unit
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PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

Figura 13. Esfuerzos y fuerzas imernas def Elemento Shell

Es muy importante notar que estas resultantes son fuerzas v momentos por unidad de longitud en ¢l
plano. Estan presentes en cada punto de la superficie del elemento.

En Figura 13 se ilustran las convenciones de signos para los esfuerzos y las fuerzas internas. Se
orientan los esfuerzos que actian en una cara positiva en la direccion positiva del elemento cr
respecto a los ejes de coordenadas locales. Esfuerzos que actilan en una cara negativa se orientan ¢.
la direccion negativa del elemento con respecto a los ejes de coordenadas locales. Una cara positiva
es aquella en donde la normal exterior (apuntando fuera del elemento) esta en la direccion positiva
local 1 0 2.

Las fuerzas internas positivas corresponden a un estado de esfuerzo positivo que es constante a
través del espesor. LLos momentos internos positivos corresponden a un estado de esfuerzo que varia
linealmente a través del espesor v es positivo en ¢l fondo.

Se calculan los esfuerzos del elemento Cascara y las fuerzas intermnas para todos los casos de
Analisis de Carga. Modos y Espectros

Los valores principales v las direcciones principales asociadas también se calculan para las cargas y
Modos. El angulo dado es medido en sentido contrario a las agujas del reloj (cuando la vista esta

arriba) del g)e local 1 a la direccion del maximo valor principal.

Es importante notar que los resuitados del Espectro de Respuesta siempre son positivos v que la
correspondencia entre valgres diferentes se ha perdido.

7. Interaccion Excel-Sap2000

42
FERNANDO MONROY M.



Manual S AP oo

Esta interaccion es muyv util va que avuda bastante para generar estructuras o elementos estructurales
que estan en funcion de una ecuacién. como una cupula o los cables principales de un puente
colgante. un puente en arco parabolico etc.

A partir de la hoja de calculo Excel solo se puede generar la geometria estructural v no las
caracteristicas fisicas de estos elementos ni tampoco solicitaciones de carga.

Los elementos que se pueden generar son los siguientes:

e Nudos (joints)
e Vigas columnas (frames)
e Shells

Lo mas importante es verificar las unidades en el programa SAP2000 v dar las caracteristicas a la
hoja de calculo. de tal manera que el programa comprenda [o que se trata de hacer al momento de
realizar un senciilo “copy — paste™ de la hoja de calculo al programa SAP2000.

Como se podran dar cuenta el formato de los caracteres es similar en todos los casos. se define el
tipo de elemento v luego dependiendo del mismo sus coordenadas es decir. para una columna se
definen las coordenadas iniciales y finales.

De igual manera se puede hacer el proceso inverso seleccionando todos los elementos que interesan
de la estructura generada previamente en el programa SAP2000. luego del menu EDIT se selecciona
COPY ». enseguida. en la hoja de calculo Excel se realiza un simple PASTE.

Se recalca que solo se tendra la geometria estructural en Excel con las unidades previas al “COPY™

4
3

8. Interaccion SAP2000 - AutoCad i
Es conveniente que el usuario tenga conocimientos bdsicos y avanzados en el manejo de
AUTOCAD para comprender mas facilmente esta parte.

A medida que evoluciona SAP2000. en sus nuevas versiones se han visto cambios en la interaccion
con AutoCad desde la version 6.11 hasta esta ultima 9.xx donde cada versién tiene alguna diferencia
en su interaccion. Sin embargo hasta el momento SAP2000 trabaja (importa) con los archivos de
AutoCad 2004 (y versiones anteriores) de extensiéon DXF por lo que es necesario guardar en ese
formato.

El simulador estructural de SAP2000 (ambiente grafico y utilerias internas) al interactuar con
AutoCad hace una division de los elementos en:

Joints (Nudos o nudos especiales)

Frames (vigas y columnas)

Shells (placas. membranas y cascaras)

Solids (elementos solidos axisimétricos y otros)
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Al momento de generar el esquema estructural a partir de un dibujo DXF. SAP2000 reconocera
unicamente los elementos de tipo:

POINTS para nudos (laver SAP_JOINTS)

LINE para el barra (laver SAP_FRAMES)

SDFACE para placas membranas v cascaras (laver SAP_SHELLS)

POLIGONO MESH o SOLIDS (no 3Dsolids) para los distintos solidos (laver
SAP _SOLIDS)

Se entiende como “layer” las capas del AutoCad.

Es importante agrupar todos los elementos de las mismas caracteristicas en un mismo /aver. es decir
todos los FRAMES en un /aver “X todos los SHELLS en un /ayer "Y™ etc.. en versiones anteriores
era necesario crear lavers con los nombres que se encuentran en los paréntesis anteriores,

Es importante considerar que las dimensiones del dibujo coincidan con las que se van a utilizar en el
simulador v que la disposicion especial. respecto a los ejes coordenados. sea la misma con el fin de
facilitar la compresion del mismo al momento de colocar las cargas v propiedades al esquema.

’

8.1 Importar de AutoCad a SAP2000.

A partir de un plano arquitectonico se puede dibujar el esquema estructural de acuerdo a lo indicado
en los parrafos anteriores.

Tenemos el mismo en el archivo EJEMPLO 1., para lo cual abriendo el programa AutoCad en la
version que se disponga lo recuperamos. Posteriormente se siguen los siguientes pasos.

Paso 1. En este caso tenemos solo elementos de barra con lo que creamos una capa (laver) con
nombre “SAP_FRAMES™

Paso 2. Cambiamos todos los elementos a modelar a la nueva capa.

Paso 3. Guardamos el dibujo con extension DXF. en un directorio facil de encontrar preferiblemente
en correspondiente a la corrida que se hara del modelo posteriormente.

Paso 4. Abrimos el simulador SAP2000 y verificamos las unidades respectivas para nuestro dibujo.

Paso 5. En la barra de Menu. abriendo la ventana FILE buscamos la opcion IMPORT vy en ella DXF,
selecciondndola se abrird una ventana de busqueda en la que indicaremos el archivo DXF que
contiene el esquema estructural. Posterior a la seleccion el simulador preguntara si la disposicion
especial (orientacion de ejes) corresponde con la que se realizo el esquema y dependiendo de la
versién existe la opcién directa de asignar las unidades y de configurar los /avers para cada tipo de
elemento.

Paso 6. Una vez cargado el esquema se procede a introducir las propiedades de la estructura,
recuérdese que solo se han generado las caracteristicas geométricas de la estructura. luego ¢
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procede a dar las caracteristicas de los materiales. las solicitaciones. restricciones. etc.. para realizar
el analisis de la estructura.

Ejemplo 2. (SHELLS v FRAMES)

¥

Paso 1. Abriendo AutoCAd se dibuja la figura detallada de acuerdo a la;coordenadas dadas. luego
de igual modo se dibujan lineas. en la capa SAP_FRAMES que unan los puntos.

Se procede de manera similar al ejemplo anterior.

8.2 Exportar de SAP2000 a AutoCad.

Esta version tiene una interfase completa debido a que le pide un archivo (SAPDxi*dxi* v al
momento de exportarlo del mend FILE se abre una ventana para encontrar dicho archivo. luego
aparece otra ventana que define los lavers respectivos para cada tipo de elementos. una vez
definidos los archivos se procede a exportar las caracteristicas geométricas de la estructura como un
archivo dxf.

9. Elementos solidos

A

Este tipo de elementos es adecuado para modelar una estructura tridimensional solida.

En este elemento se permite: ' . -
I Propiedades de material no isotropico.
I1. Cargas por temperatura.
ML Gradientes de presion.
V. Cargas gravitaciones (peso propio)

Todas las solicitaciones de estos elementos son sélo aplicables a sus nudos a excepcion del peso
propio.

9.1 Esfuerzos en un solido.

En el presente capitulo se mostraran dos métodos de generacion de elementos solido en SAP2000.

L. Método Textual (vdlido para todas las versiones)
IL Me¢étodo Grafico DXF (solo valido para las versiones a partir de la 7.12)

Ambos métodos son importaciones de archivos.
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10. Ejemplos

(desarrollados durante el curso)
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