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producida en un elemento o un conjunto estructural.
También puede definirse como la carga necesaria

para producir una deformacién unitaria.

Perteneciente a la simetria. De aquellos cuerpos o
figuras que se corresponden por una simetria. Al
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RESUMEN

El analisis del siguiente trabajo esta basado en las caracteristicas de la
edificacién y su ubicacion, consta de un area de 384 m?, con cuatro niveles de
3.5 m de altura cada una, sera utilizado especificamente para aulas, por esta
razon la Norma AGIES lo clasifica como una obra importante. Esta ubicado en
la zona 4.2, especificada en el mapa de macrozonificacion sismica de
Guatemala. El edificio esta compuesto por siete marcos en el eje x, y dos en el
eje y, son marcos especiales de concreto reforzado, por lo que AGIES lo

clasifica como un sistema de marcos E2.2.

Con lo anteriormente mencionado, la norma AGIES evalua el
comportamiento sismico de la edificacion a través del factor de calidad
sismorresistente (Q), este factor se obtiene a través del los indices de calidad,

que evaluan la redundancia estructural, donde se analiza el numero de tramos
(q1), el numero de ejes estructurales (q2) y la presencia de muros o riostras (qs).
En la configuracién de planta se analiza la regularidad y la excentricidad (q4 Yy
gs), Yy la configuracion vertical analiza la regularidad vertical (gg) de la

edificacion.

El ejemplo los indices de calidad se encuentran dentro de los limites que
requiere la norma. Luego se aplica el método de la carga estatica equivalente
para encontrar la fuerzas laterales que afectan la estructura y proceder al

calculo de los desplazamientos laterales para cada direccion.
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OBJETIVOS

General

Crear una guia que establezca un procedimiento para el analisis y disefio
estructural, de edificios de concreto reforzado, formados por marcos. Se

utiliza para el disefio las normas AGIES 2002.

Especifico

Integrar los conocimientos aprendidos en el area de estructuras durante
el desarrollo de la carrera y utilizar las normas AGIES para disefar
edificios de concreto reforzado analizando el comportamiento de los
marcos cuando estan sujetos a cargas sismicas. Se estudiara por
separado los componentes que integran un sistema estructural, y se
creara asi un procedimiento para visualizar de mejor manera la forma de

integrar cada uno de estos.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

Un ingeniero civil es la persona, por excelencia, encargada de analizar,
disefiar, planificar, dirigir y construir obras de beneficio para la comunidad.
Utiliza su creatividad y su ingenio para aprovechar de la mejor manera los
recursos que estén a su alcance, otorga de esta manera soluciones a
determinados problemas que se puedan presentar. Para lograr esto necesita
tener una serie de conocimientos técnicos para apoyarse, los cuales se

obtienen a través de estudios e investigaciones.

A continuacién se presenta una guia para el disefio estructural de un
sistema de cargas aplicadas a una serie de elementos; los cuales deben
soportar y distribuirlas de la mejor manera para que la estructura soporte
cargas, como las gravitacionales, sismicas, el viento, empujes de suelos y de

fluidos, etc, y asi, éstas se transmitan a la cimentacion y luego al suelo.

Las normas AGIES, analizan la estructura por el lugar en donde se
encuentre ubicado, ya que son especificas para Guatemala y a la vez analizan
las caracteristicas geométricas de la estructuracién, cuestion quel otras normas

no especifican en su analisis.
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1. DIMENSIONES PRELIMINARES Y CARGAS

El siguiente modelo muestra la estructura de un edificio de cuatro niveles
con una configuracién regular, por razones de estudio se le asugnara una
ubicacién ficticia al edificio. Estara ubicado en el municipio de Amatitlan,
Guatemala. El edificio sera utilizado especificamente para aulas, estara
compuesto por un sistema estructural de marcos de concreto reforzado, es
simétrico tanto en planta como en elevacion; constara de siete marcos en el eje
“X”, y dos marcos en el eje “Y”; cada nivel tendra una altura de 3.5 m , por lo
que la altura total del edificio sera de 14 m, sin incluir la profundidad de la

cimentacion.

1.1 Modelo de la estructura

Figura 1. Isométrico de la estructura.
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Figura 2. Vista en planta.
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1.2 Dimensiones preliminares y cargas

1.2.1 Cargas de uso

Una determinada estructura debera resistir distintas cargas, tales como
cargas vivas, cargas muertas, sobrecarga, carga por sismo, cargas provocadas
por el viento, empuje del suelo, por el agua, etc. Todas estas cargas se deben
combinar para obtener una estructura resistente a ellas; para que una
estructura resista se deben tomar en cuenta algunos aspectos como el sitio en
donde se llevara acabo la obra. En el capitulo 6 de AGIES 2002 NR-2, se
especifica mejor lo del sitio de la obra. Se entiende por carga muerta todas las
cargas de elementos permanentes de la construccion incluyendo el peso propio

de la estructura, pisos, cielos, vidrios, etc.

Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y la ocupacién de la
edificacion, en el Cuadro 3 se especifica los valores de cargas vivas segun el
uso del edificio, este cuadro fue tomado de las normas AGIES 2002 cap. 8

cuadro 8.1. La carga viva para el edificio sera de 200kg/m?2.



Figura 3. Cargas vivas en edificaciones.

Azoteas inclinadas mas de 20°

Tipo de ocupacion o uso Wv (Kg/m?) Pv (Kg)
Vivienda 200 0
Oficina 250 800
Hospitales-encaminamientos y 200 0
habitaciones 350 800
Hospitales-servicios médicos y 200 0
laboratorio 500 800
Hoteles -alas de habitaciones
Hoteles  -servicios y reas publicas
Escaleras privadas 300 Ver 8.3.3 (d)
Escaleras publicas o de escape 500 Ver 8.3.3 (d)
Balcones, cornisas y marquesinas 300 0
Areas de salida y/o de escape 500 0
Vestibulos publicos 500 0
Plazas y areas publicas 500 800
Salones de reunion

Con asientos fijos 300 0

Sin asientos fijos 500 0
Escenarios y circulaciones 500 0
Instalaciones deportivas publicas
Zonas de circulacion 500 0
Zonas de asientos 400 0
Canchas deportivas ver nota (a) 0
Aulas y escuelas 200 400
Bibliotecas

Areas de lectura 200 400
Depésito de libros 600 800

Almacenes
Minoristas 350 800
Mayoristas 500 1200
Estacionamientos y garages
Automoviles 250 Ver 8.3.3 (¢)
Vehiculos pesados segun vinculo Ver 8.3.3 (¢)
Rampas de uso colectivo 750 Ver 8.3.3 (¢)
Corredores de circulacion 500 Ver 8.3.3 (c)
Servicio y reparacion 500 Ver 8.3.3 (c)
Bodegas

Cargas livianas 600 800

Cargas pesadas 1200 1200
Fabricas

Cargas livianas 400 800

Cargas pesadas 600 1200
Cubiertas pesadas (inciso 8.3.3(f))
Azoteas de concreto con acceso 200
Azoteas con acceso horizontal o 100
inclinadas 75 (b)

Fuente: Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y sismica. AGIES

2002, NR-2, Pag.28.




1.2.2 Aspectos que influyen en las dimensiones
1.2.2.1 Vigas

Una viga es un elemento estructural disefado para resistir deformaciones
por corte, deflexion y torsion. Para el predimensionamiento de una viga es
necesario tomar en cuenta distintos aspectos, como las cargas que la viga
soportara y la longitud que tendra que cubrir; a través de ensayos se ha llegado
a concluir que la longitud de la viga esta relacionada con el peralte y la base.
Por lo cual se puede obtener una seccién aproximada de la viga para el disefio
final. También es necesario determinar cémo la viga interactua con los demas
elementos del sistema estructural, el disefio adecuado de una viga es parte

esencial en el comportamiento de todo el sistema.

El predimensionamiento de la seccion de viga se puede hacer de la
siguiente manera: por cada metro lineal de longitud de la viga el peralte
aumenta 8cm y la base de la viga equivale a % peralte (véase ACI 318-95). Las
secciones preliminares de las vigas para el edificio se observan en las figuras 4,
5y6.

Figura 4. Viga V-1(L= 5m) Figura 5. Viga V-2 Figura 6. Viga V-3
 — (L=3m) (L=6m)

e

40
S0

24




Estas secciones de viga son variables por los distintos claros que tiene

cada una, porlo que se usara el tramo CD Y EF, que corresponde a la viga V-
1, con un claro de 5m, ya que si se coloca una viga de seccidon muy pequena

en comparacion con los otros tramos se formaran zonas débiles.
1.2.2.2 Columnas

La carga tributaria que una columna puede soportar esta sujeta a las
dimensiones de los claros. Cuando los claros son mayores significa que la
columna tendra una mayor carga, por lo tanto sus dimensiones seran mayores.
Para obtener un disefio econdmico de columnas generalmente se recomienda
emplear dimensiones grandes con menor cantidad de refuerzo; es mas
economico utilizar menor cantidad de barras de diametro mayor, que utilizar
gran cantidad de barras de un diametro pequefio. No es conveniente variar las
dimensiones de las columnas para adecuarlas a las cargas por nivel, se logra
una mayor economia especialmente para edificios bajos y medianos,
conservando las mismas dimensiones de columna en todo el edificio y variando
el refuerzo en cada nivel’. Esto es relativo, ya que un estudio mas especifico
puede dar lo contrario, segun las condiciones en las que el proyecto se realice.
El dimensionamiento preliminar de las columnas con seccion constante facilita
los calculos del costo aproximado de la estructura y para el calculo de los
marcos. Para seleccionar la primera dimensién de la columna se aconseja
considerar un porcentaje de refuerzo para cumplir con los momentos finales de
la columna, incluyendo los efectos de esbeltez. Un disefio econdmico se

encuentra en el rango de 1% al 2% de refuerzo.

1

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. Diseino de edificios de concreto de poca
altura. (México: Editorial Limusa, S.A. 1990) p. 171



El dimensionamiento de las columnas comienza con las que soportan
mayor carga, por lo tanto son las que se encuentran en el primer nivel. Se sabe
que para economizar se puede utilizar la misma dimension de la columna en
todos los niveles y solo debe de variar la cantidad de refuerzo por nivel, para
iniciar el calculo se puede seleccionar un porcentaje menor que el 1% para el

mayor Pu, es decir el del primer nivel.

Calculos

Columnas que soportan mayor carga (B,2) Y (G,2)
Datos de carga:

El espesor de la losa es de 14cm.

Azotea:

Carga viva = 200Kg/m? (Cuadro 3)

Carga muerta = 2,400Kg/m®**0.14m = 336 Kg/m?
Entrepiso:

Carga viva = 200 kg/m? ( cuadro 3)

Carga muerta = 0.14m*2,400 kg/m® =336kg/m? + Sobre carga
Carga muerta = 336kg/m? + 90 kg/m? = 426 kg/m?

Carga total factorizada
Azotea:
Pu=1.4Cm+1.7Cv
Pu = 1.4( 336kg/m? *5m 6m ) + 1.7 ( 200kg/m?35 *6)
Pu = 24.31 ton.
Entrepiso:
Pu=1.4Cm+1.7Cv
Pu = 1.4( 426kg/m? *5m *6m*3 ) + 1.7 ( 200kg/m?5 m*6m*3)
Pu = 84.28 ton.
2Pu = 24.31ton + 84.28ton = 108.59 ton



Datos para el diseio:

f'c= 281 kg/cm?

Fy = 4,220 kg/cm?

d=0.7

As =0.8 %

Pu = ¢(f'cAg + FyAs) = ¢(f cAg + FypAg)

108590kg = 0.7( 281kg/cm**Ag + 4220kg/cm>*0.008AQ)
108590 = (196.7 + 33.76) Ag = 230.46Ag

Ag= 471.19 cm?

JAg =21.71cm.

Ag es el area de la seccion transversal de la columna supuesta cuadrada,
por lo que uno de los lados tiene una longitud de 21.71cm la cual se aproxima a
25cm, entonces la seccion de la columna es 25cm x 25cm, que seria su

dimensioén preliminar.
1.2.2.3 Zapatas

Para el disefio de zapatas reforzadas se debe de tomar en cuenta
distintos factores; uno de ellos es el factor econémico, otros factores serian el
tipo de suelo, las condiciones del lugar y el tamafo del edificio. El precio actual
en el mercado del concreto y del acero es un parametro muy importante. Las
presiones permisibles del suelo generalmente son calculadas por un experto en
mecanica de suelos, algunas veces se pueden determinar por medio de
reglamentos locales, si los hubiera para determinar la capacidad de carga, en
ausencia de tal informacion se pueden realizar pruebas de carga y sondeos.
Cuando la construccidn sea demasiado grande siempre se pueden realizar
pruebas, la tabla | puede ser una referencia conveniente, los valores que se

presentan son promedios de varios reglamentos de construccion.



Tabla I. Capacidad de carga del terreno, en Ton/m?

Suelo acuoso 4.9
Arcilla suelta 9.8
Arcilla compacta 19.5
Arena mojada 19.5
Arena revuelta con arcilla 19.5
Arena seca fina 29.3
Arcilla dura 39.1
Arena seca gruesa 391
Grava 58.6
Grava y arena bien cementadas 78.1
Arcilla o pizarras duras 97.6
Roca media 195.3
Roca sélida 781.2

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio de
edificios de concreto de poca altura, tabla 7.1, pag. 243.

Para el dimensionamiento preliminar de las zapatas es necesario conocer
la carga Pu total que va soportar la zapata. El valor soporte del suelo, que se
utilizara es 29.3 ton/m? segun la tabla anterior, las cargas se distribuyen como
se muestra en la figura 7.

Calculo:

Datos:

Cv = 200kg/m?

Cm = 426 kg/m?

Cm techo = 336 kg/m?

Vs = 29.3 ton/m?

Zapata tipo 1

Area= 2.5m x 3.0m = 7.5m?

Pcv = 200kg/m? x 7.5m? = 1.5 ton x 4niveles (piso + techo) = 4.5 Ton
Pcm =426 kg/m? x 7.5m? = 3.2 x 3 niveles = 9.6 Ton

Pcm techo = 336kg/m? x 7.5m? = 2.52Ton.

P propio columna = (0.4m x 0.4m) x 3.5m x 2400kg/m?® x 4col
Pp =5.38 Ton.

D Pu = 4.5ton.+9.6ton+2.5ton+5.4ton = 22ton.



Dimensiones:

Seccion:

Pu 22Ton
= =0.75m? - 0.75m2 =0.9
Vs  29.3Ton/m?2 Jo.75m

Lo anterior da el area de la seccién de la zapata, por lo tanto para conocer

la longitud de los lados de la zapata se le debe extraer al resultado una raiz

cuadrada.

Peralte:

h=d+10

h= 8.32x\/? +10 >15cm (reglamento ACI 318-95)

donde:

Pu = Carga de columna factorizada.

Af = Area de la base de la zapata

C = distancia mayor desde el rostro de la columna hasta el
borde de la zapata cm

h = peralte total de la zapata

h=8.32, /M +10 = 23.52cm
0.75

Z-1

Seccidn =1.0 x1.0m

d(peralte) =15cm

r (recubrimiento) = 10cm



Figura 7. Distribucion de cargas sobre una zapata

Pu
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En base a los calculos anteriores se repite el mismo procedimiento para

las demas zapatas, los resultados son:

Z-2 Z-6

Seccion =1.2x1.2m Seccion =1.12 x1.12m
d(peralte) =20cm d(peralte) =18cm

r (recubrimiento) = 10cm r (recubrimiento) = 10cm
Z-3 Z-7

Seccion =1.6 x1.6m Seccion =1.6 x1.6m
d(peralte) = 28cm d(peralte) =27cm

r (recubrimiento) = 10cm r (recubrimiento) = 10cm
Z-4

Seccion =1.1x1.1m

d(peralte) =17cm

r (recubrimiento) = 10cm

Z-5

Seccion =1.5x1.5m

d(peralte) = 25cm

r (recubrimiento) = 10cm
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2. DISENO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

El disefio de un sistema estructural debera cumplir con distintos requisitos.
Debe tener resistencia y rigidez verticales para soportar las cargas
gravitacionales, las cuales se especifican en las normas AGIES 2002 dentro de
los limites de deformacion. El sistema estructural debe de ser capaz de
proporcionar resistencia y rigidez laterales en todas direcciones para resistir las
cargas horizontales, también AGIES 2002 especifica claramente los limites en

los cuales deben de estar las derivas.

Para que se logre un disefo 6ptimo de un sistema estructural se debe
considerar distintos aspectos al momento de diseiar, como el analisis de las
distintas cargas que pueden afectar al sistema; que pueden ser cargas
gravitacionales, cargas causadas por el uso que se le dara a la edificacion,

viento, sismos, empuje de fluidos o suelo, etc.

Cargas gravitacionales se refiere al propio peso de la estructura y la carga
viva;, para calcular el peso de la estructura primero debe realizarse un
dimensionamiento preliminar de los elementos que componen el sistema

estructural.

Para estimar la carga sismica de esta edificacion, se hara referencia a las
normas AGIES que son las recomendadas para la Republica de Guatemala, ya
que los parametros que estas normas requieren son especificos para este pais,

lo que dara resultados mas precisos, y errores minimos al momento de disefar.
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AGIES tiene una metodologia de disefio para calcular las solicitaciones
sismicas y la distribucion de carga para cada nivel. Se calcularan por el método
de carga equivalente, por andlisis modal o por analisis modal paso a paso.
Para poder aplicar cada uno de los métodos mencionados es necesario cumplir
con los requisitos especificados en la norma, para este ejemplo se aplica el
método de carga estatica equivalente porque cumple con los requisitos
especificados en el numeral 1.4.2 de la norma NR-3, que estan descritos en el
inciso 2.1.5 de este texto. Con base a esta metodologia de disefio especificada

en el capitulo 1 numeral 1.1.3 NR-3 de AGIES, se guiara al usuario.

2.1 Metodologia de diseio

2.1.1 Solicitaciones

Seleccion de las cargas vivas y la integracion a las cargas muertas
conforme al capitulo 8 de la norma NR-2. Determinar el nivel de proteccion

sismica que la edificacidon requiera segun el capitulo 3 de la norma NR-2.

Las cargas vivas ya fueron calculadas se extrajeron de la figura 3, de
acuerdo al uso que se le dara a la edificacion; este sera para aulas y tendra una
azotea de concreto accesible. Entonces la carga viva para piso sera de
200kg/m? y para el techo sera de 200kg/m?. Para el célculo de las cargas
muertas es necesario conocer el peso especifico del concreto, que es
2,400kg/m?3, conforme a este dato se sabe que las carga muerta para la azotea
es de 336kg/m? la carga de la losa de entrepiso es de 336kg/m? mas la
sobrecarga , por acabados, por lo cual entonces la carga muerta total de la losa
es de 426kg/m?. (ver inciso 1.2.2.2)
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La Republica de Guatemala esta dividida por macrozonas que indican el
indice de sismicidad segun la zona en donde se encuentre ubicada la obra, este
indice de sismicidad | especificado en AGIES capitulo 3 inciso 3.2.1 varia de
[0=2 a lp=4.

El o es una medida relativa de la severidad esperada de un sismo en una
determinada localidad, depende de la zona en la que se encuentre, y la zona se
puede identificar por medio del mapa de macrozonificacién, (ver figura 8 y 9).
La aplicacion del indice de sismicidad 1p=5 es para condiciones especiales o

sSismos severos.

Figura 8. Aceleraciones maximas efectivas para el sismo basicoy
para el sismo frecuente.

ZONA lo Ao A¢ Observaciones
2 2 0.15¢g 0.015¢g Cuando sea
3 0.15g a 0.40g 0.015a0.15g |necesario
4.1 4 0.4g 0.15g a 0.20g |interpolar sobre
4.2 4 0.4g 0.20g lineas norte-sur.

Fuente: AGIES 2002 NR-2, cuadro 3.2, pag. 12.
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Figura 9. Mapa de macrozonificacion sismica de Guatemala.
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Fuente: AGIES 2002 NR-2, figura 3.1, Pag. 12.

2.1.1.1 Nivel de proteccién sismica
(Capitulo 3 NR-2 inciso 3.2.2)

El nivel de proteccion sismica es una medida del grado de proteccion
suministrado al publico y a los usuarios, existen 5 niveles de proteccion: A, B, C,

D, y E, la mas alta proteccién es el nivel E.

El nivel de proteccion sismica esta en funcion del indice de sismicidad, y

por la clasificacion de obra en la que se encuentre la edificacion.(ver figura 10).
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2.1.1.1.1 Obras criticas

Son las obras indispensables para el desenvolvimiento socioeconémico de
grandes sectores de poblacién. Si una de estas obras fallara pondria en riesgo
a un gran numero de personas, son obras criticas las siguientes:

- Centrales energéticas
- Presas de gran tamafio

- Grandes puentes

2.1.1.1.2 Obras esenciales

Son las que deben permanecer operantes antes y después de un
desastre, ejemplo:
- Hospitales con instalaciones de emergencia, cuidado intensivo
y quiréfano.
- Instalaciones de defensa civil.
- Bomberos

- Plantas de energia

2.1.1.1.3 Obras importantes

Son aquellas que albergan o pueden afectar a un gran numero de
personas; prestan un servicio importante pero no esencial, pueden albergar
valores culturales o equipo de alto costo.

- Obras y edificaciones del estado que no son esenciales.

- Edificios educativos y guarderias publicos y privados.

- Hospitales y sanatorios, centros y puestos de salud publicos y
privados, que no clasifiquen como esenciales.

- Prisiones, museos y similares.
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2.1.1.1.4 Obras ordinarias
- Vivienda
- Comercio
- Edificios industriales

- Edificios agricolas

Figura 10. Nivel de proteccion sismica.

NDICE CLACIFICACION DE OBRA
DE
SISMICIDAD
lo CRITICA | ESENCIAL | IMPORTANTE | ORDINADIA | UTILITARIA
5 E E D C2 C1
4 E D C2 C1 B
3 D C2 C1 B B
2 C2 C1 B B A

Fuente: AGIES 2002 NR-2, 3.1 pag. 8.

Con lo anteriormente descrito se puede clasificar la estructura, primero por
su tipo, el edificio sera utilizado como centro educativo, ubicado en el municipio
de Amatitlan del departamento de Guatemala; entonces respecto a estos datos
se sabe que la edificacion se clasifica como una obra importante, y por la
ubicacidon en la que se encuentra se sabe por el mapa de macrozonificacion
sismica (figura 9) que esta en la zona 4.2, y por medio de la figura 8 se
identifica que su indice de sismicidad es de lp=4. Segun la figura 10 el nivel de

proteccion sismica es C2.
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2.1.2 Sitio

A continuacién deberan tomarse en cuenta las condiciones del terreno en
donde sera construido el edificio. AGIES especifica las condiciones de sitio en
el capitulo 6 de la norma NR-2, lo cual se analizara segun las condiciones de

este proyecto.

2.1.2.1 Condicion del terreno

Debera identificarse en donde sera construido el edificio, no se debe
realizar proyectos si existe una alta probabilidad de derrumbes, deslaves,
licuacion del suelo, o problemas por agentes meteorolégicos, fracturas
geoldgicas, sismos, etc. Las municipalidades son las encargadas de zonificar
las areas de mayor amenaza, a esto AGIES llama microzonificacion, las
amenazas se llaman “nulas”, “baja”, “mediana”, y “alta”. Si la municipalidad no
tuviera una microzonificacion del lugar entonces el proyectista debera sujetarse
al inciso 6.3 de la norma NR-2 AGIES 2002. El proyectista debera establecer
zonas de precaucion si no existiera una microzonificacion, se tomaran
precauciones especiales conforme al nivel de proteccion simica y advertira por

escrito de esto a los propietarios del lugar.

Zonas de precaucién con indice de sismicidad sismica 1p=5
NR-2 2002 AGIES Capitulo 6
Estas zonas son:

-Flancos de barrancos

-Terrenos inclinados

-Franjas de terreno falladas o fisuradas

-Arenales y suelos granulares saturados

-Litorales, riveras y playas
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Si en determinado lugar no existe una microzonificacion, la persona

encargada del disefio debera documentar todos los estudios de suelo y

dictamenes geotécnicos que realice, para que en el futuro sea utilizada esta

informacion en las municipalidades. Estos dictamenes los especifica la norma

NR-2, segun la clasificacion de obra.

Para obras utilitarias, no se realizara ningun tipo de estudio, a menos

que el propietario lo exigiera.

Para obras ordinarias, sera obligatorio un estudio de tipo |, si el
proyecto estuviera en una microzona con un ly=5, entonces se

requerira un estudio tipo IV.

Para obras importantes, sera obligatorio realizar un estudio tipo I,
pero el ingeniero estructural puede solicitar un estudio tipo IlI, si el
proyecto se encontrara en une microzona con indice de sismicidad.
l0=5, entonces el proyectista debera recomendar por escrito si se

realiza o no un estudio tipo IV.

Para obras esenciales, se deben realizar obligatoriamente los
estudios de tipo I, Il, Il y IV, se pueden reducir los estudios con la
aprobacion por escrito del ingeniero geotecnista, el ingeniero

estructural y el propietario.
Para obras criticas, sera obligatorio realizar los estudios de tipo |, I,

I, IV y V, también se incluira, ensayos de laboratorio y pruebas de

campo.
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Lo anteriormente mencionado clasifica qué tipo de dictamenes
geotécnicos es necesario realizar para cada clasificacion de obra; para este
proyecto como esta clasificado como una obra importante es necesario realizar
un estudio de tipo Il, en dado caso que el ingeniero estructural lo solicitara se
debe de realizar un estudio tipo Ill, esta clasificacién de dictamenes geotécnicos

se especifican en la norma NR-2 inciso 6.4.2 de AGIES 2002, la cual dice:

2.1.2.2 Clasificacion de dictamenes geotécnicos

Tipo I: es necesario un informe escrito del ingeniero o ingeniero civil

geotecnista si fuera necesario, a juicio del primero.

Tipo IlI: verificacion geoldgica del area general e investigacion del
subsuelo a cargo del ingeniero civil geotecnista, para determinar la
capacidad portante del mismo; el tipo de material por encontrar con
la presentacion de perfiles estratigraficos; profundidad recomendable
a cimentar; tipos de cimentacion recomendable; empujes laterales y
recomendaciones de estabilidad de cortes verticales mayores a de

2.0m durante la construccion.

Tipo llI: investigacion del subsuelo a cargo del ingeniero civil
geotecnista, caracteristicas para el disefio de estructuras especiales
que requieran la evaluacion de interaccién suelo-estructura o para
cimentaciones especiales que deban estudiarse en conjunto con el
comportamiento elastico del subsuelo; tales como placas de

cimentacion, vigas en soporte elastico, pilotes o similar.

Tipo IV: investigacion del subsuelo a cargo del ingeniero civil

geotecnista, con el soporte eventual del ingeniero gedlogo o
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geofisico. En problemas tales como estudios de estabilidad de
taludes, presencia de fallas geoldgicas, densificacion de arenas por
efectos sismicos, problemas de posible licuacion del suelo en arenas
o arenas limosas, cimentacion en arcillas, especialmente cuando se
encuentran en riveras lacustre o maritimas, ofros casos de
cimentacion en suelos problematicos y en formaciones geoldgicas
problematicas. Esta investigacion hara énfasis particular en las

caracteristicas dinamicas del suelo de cimentacion.

Tipo VI: investigacion del subsuelo a cargo del ingeniero civil
geotecnista que requiera la participacion activa del ingeniero gedlogo
y/o geofisico, como en el caso IV pero para obras de mayor

complejidad y dimensiones.

2.1.3 Método de analisis y modelo analitico

La norma NR-3 capitulo 1 establece la manera de realizar el analisis
estructural y en el inciso 1.4 se plantea el modelo analitico. La estructura se
disefara de modo que exista una transferencia de fuerzas por medio de una o
varias rutas definidas, estas fuerzas producidas por los sismos son transferidas
a cualquier punto de la estructura hasta la cimentacién. Un sistema estructural
debera disefiarse para que tenga la resistencia, rigidez y ductilidad y satisfaga

los limites de cedencia.
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Para que los limites de cedencia se satisfagan, las estructuras se
disefiaran como:
- Una estructura ductil

- Una estructura de ductilidad limitada (2> R, >1)

- Una estructura que responde elasticamente

- Una combinacién de las anteriores
2.1.3.1 Parametros de sismoresistencia
Factor de reduccién de respuesta sismica
Factor genérico de reduccion de respuesta sismica

Factor de calidad sismorresistente.

2.1.3.1.1 Factor de reduccion de respuesta sismica para el

estado limite de cedencia. (R)

Este se utiliza para reducir la respuesta elastica de un sistema de grado

de libertad a una respuesta post-elastica, R depende del sistema estructural.

R=12RQ
donde:
R, = factor genérico de reduccion de respuesta.
Q = factor especifico de calidad sismorresistente.
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2.1.3.1.2 Factor genérico de reduccion de respuesta sismica,
(Ro)

Este valor depende del tipo de sistema estructural utilizado, especificado
en la figura 11 y de los materiales constructivos a utilizar especificados en la
normas (NR7, NR-8 y NR-9). Lo que especifica el inciso 1.5 NR-3 es el tipo de
sistema estructural, cada estructura o cada parte significativa de la misma se
clasificara, en cada direccion de analisis independientemente, de E1 a ES5, si no

es posible clasificarla en ninguna de estas categorias se clasificara como EG6.
Sistema de cajon E1

Es un sistema estructural integrado con muros estructurales que soportan
toda o casi toda la carga vertical, y las fuerzas sismicas son soportadas por los
propios muros estructurales.
Sistema de marcos E2

Sistema estructural integrado con marcos espaciales resistentes a flexion
que soportan la carga vertical y ademas todas las solicitaciones sismicas.
Todos los marcos deben estar unidos por diafragmas horizontales.

Sistemas de marcos ordinarios E2-1

Es un sistema E2 en el que los marcos deben cumplir Unicamente

requisitos sismorresistentes fundamentales.
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Sistema de marcos espaciales E2-2

Es un sistema E2 en el que los marcos deben cumplir un nimero de
requisitos adicionales a los especificados para marcos ordinarios con el objeto
de incrementar su confiabilidad y su capacidad post-elastica (se define en las
normas NR-7, NR-8 Y NR-9).

Sistema combinado de muros y marcos E3

Constituido por un marco espacial esencialmente completo que soporta la
carga vertical. La totalidad de las solicitaciones sismicas deben ser resistidas

con muros estructurales o marcos arriostrados.

Sistema dual de muros y marcos

Constituido con un marco espacial esencialmente completo que soporta la
carga vertical. Las solicitaciones sismicas resisten en muros estructurales
incorporados en algunos de los marcos o al incluir marcos arriostrados. Los
marcos deben estar unidos por diafragmas horizontales y deben resistir las
solicitaciones sismicas en proporcion a su rigidez relativa, tomando en cuenta la
interaccion entre muros y marcos. Los marcos espaciales deben resistir por si
mismos el 25% de las solicitaciones sismicas especificadas cuando en el
modelo estructural se anula la rigidez lateral de los muros (pero no rigidez axial)

y la rigidez de las riostras.
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Péndulo invertido

Es un sistema estructural en el cual los elementos que soportan la carga

vertical resisten las fuerzas sismicas actuando esencialmente como voladizos

verticales aislados, sin accion del marco.

Combinacioén de sistemas estructurales

Cuando una edificacion incorpore varios sistemas estructurales se aplicara

lo siguiente:

En cualquier piso y en cualquier direccion de analisis, el valor
de R no debe exceder al menor de los valores obtenidos en el
cuadro 1.1 de la norma NR-3, para los diferentes sistemas
estructurales existentes en esa direccion, por encima del piso
considerado.

Los componentes comunes a varios sistemas estructurales se
disefiaran y detallaran conforme a los requisitos

correspondientes al mayor valor de R.

Sistemas estructurales para el nivel de proteccion Ay B

Para estructuras con niveles de protecciéon A o B se permite cualquier tipo

de sistema estructural incluido en estas normas, sin restricciones.
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Sistemas estructurales para el nivel de proteccién C

Para este tipo de sistemas existen distintos criterios que se especifican en

el inciso 1.5.6 de la norma NR-3.

La estructura que se esta disefiando es un sistema estructural formado por
marcos de concreto reforzado, se sabe que es un sistema estructural E3, y se

encuentra dentro del nivel de proteccién C2.

Con esta informacion observar la figura 11, extraida de Ila norma NR-3
cuadro 1.1, que nos da el valor del factor genérico de reduccion de respuesta

sismica R,, = 5.0

2.1.3.1.3 Factor de calidad sismorresistente

Este factor evalua el comportamiento de la edificacion como resultado de
las variaciones hechas por el disenador, a una determinada configuracion. Su
valor numérico se integra para cada direccion de analisis mediante la ecuacion
siguiente:

Q=1.0+0.01Zq;

Si Q baja a menos de 0.80 en cualquier direccién de analisis debera
modificarse al proyecto de forma que el valor de Q alcance a ser por lo menos
0.80. Los indices de calidad qg; se obtienen conforme al inciso 1.6 y con la guia
del cuadro 1.2 de la norma NR-3, (ver figura 15). Para calcular los valores de

los indices de calidad se hace referencia a lo indicado por la norma.
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Calculo del indice de calidad

2.1.3.2 Configuracion de la edificacion

Se especifican los valores de los indices de calidad g, €n base a la
redundancia estructural; ésta se verifica separadamente para cada direccién de
analisis atendiendo al numero de tramos, numero de ejes estructurales y
numero de muros o riostras en cada direccion. Estos célculos no se deben

realizar para ciertos sistemas estructurales especificados en inciso 1.6 de la

norma NR-3.

21.3.21 Numero de tramos (q1)

Tabla Il. Niumero de tramos q4

Numero de tramos Requisito indice q;

4 0 mas Tramo menor > 0.75 tramo mayor +2.5

Tramo menor < 0.45 tramo mayor +1.5

3 tramos Tramo menor > 0.75 tramo mayor +1.5

Tramo menor < 0.45 tramo mayor 0.00

2 tramos Tramo menor > 0.70 tramo mayor 0.0

Tramo menor < 0.45 tramo mayor -2.5

1 tramo -3.0
Ningun tramo Es estructura tipo E5 -

Fuente: AGIES 2002 NR-3, Numeral 1.6.1.1, pag. 14.
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Figura 11. Factor genérico de reduccion de respuesta sismica (Ry).

Sistema estructural Sistema vertical FactorRy
Sismoresistente

Con muros estructurales

E1.Sistema de cajon de mamposteria reforzada 2.5
de concreto reforzado 3.5
de mamposteria sin refuerzo 1.0
de mamposteria reforzada 1.7
interiormente.
de madera 4.0
de marcos arriostrados 3.0

E2. Sistema de marcos

E2.1 marcos ordinarios de acero estructural 3.5
de concreto reforzado 1.7
E2.2 marcos espaciales de acero estructural 55
de concreto reforzado 5.0

E3. Sistema combinado de muros | con muros de mamposteria
y marcos reforzada. 3.5
con muros de concreto reforzado.

4.5
con marcos arriostrados en vez de
muros.
arriostres ordinarios
arriostres excéntricos 3.5
4.0
E4. Sistema dual de muros y con muros de mamposteria
marcos reforzada. 3.5
con muros de concreto reforzado.
55
con marcos arriostrados en vez de
muros.
arriostres ordinarios
arriostres excéntricos 3.5
E5. Péndulo invertido de concreto reforzado
Confinado 2.0
Ordinario no usar
de estructura de acero 1.0
Con detalles ordinarios 2.0
Con detalles sismicos
de estructura de madera 2.5
E6. Otro tipo clasificar como E5 o bien consultar

exclusiones en los capitulos 8, 9y
10 de la norma NR-3.

Fuente: AGIES 2002 NR-3, Cuadro 1.1, pag. 6.
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Calculo de g4

Figura 12. Planta, para el calculo de q
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Al observar la planta de la edificacion se puede verificar lo siguiente:

Eje x
“Eje Numero de Tramo minimo | Tramo Rel. Qix
tramos (m) maximo (m) Tmin/ Tiax
1 7 6 0.5 1.5
2 7 3 6 0.5 1.5
3 7 3 6 0.5 1.5

Para los ejes 1, 2 y 3 la relacion Tmin/Tmax= 0.5, segun la tabla Il esta entre

0.45y 0.75 para 4 o mas tramos, entonces hay que interpolar o utilizar gqx1= 1.5

para ser conservador.

Ejey
Eje Numero de Tramo minimo | Tramo Rel. Q1y
tramos maximo Tmin/ Tiax
A 2 6 6 1.0 0
B 2 6 6 1.0 0
C 2 6 6 1.0 0
D 2 6 6 1.0 0
E 2 6 6 1.0 0
F 2 6 6 1.0 0
G 2 6 6 1.0 0
H 2 6 6 1.0 0
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Para el eje y la relacion Tmin/Tmax= 1.0 > 0.7, con lo cual g4y = 0.0

21.3.2.2 Numero de ejes estructurales (qz)

Tabla Ill- Nomero de tramos ¢

Numero de ejes Requisitos Indice g2
estructurales

5 0 mas +2.5
4 ejes Shin >0.70S4x +2.5

Smin >0-458ma'x 0.0
3 ejes Shin >0.70S 5« 0.0

Smin >0-458ma'x -2.5
2 0 menos -3.0

Fuente: AGIES 2002 NR-3, Numeral 1.6.1.2, pag. 14.

En direccidn x, la estructura tiene 3 ejes, por lo tanto, de AGIES numeral
1.6.1.2 de la norma NR-3 se tiene que si una estructura tiene 3 ejes

estructurales en una direccion, el valor de g es

qz2x = +0.00 (Tabla lll, de este texto)
Célculos:
Smin =6.0m Smax=6.0m
0.7 Smax=0.7(6.0)=4.2 - Smin >0.7 Smax — 6.0 >4.2 = q2x = +0.00

En la direccion Y, la estructura tiene 8 ejes estructurales. Por lo tanto en
AGIES numeral 1.6.1.2 de la norma NR-3 (ver tabla Il), se tiene que si la

estructura tiene 5 6 mas ejes estructurales en una direccion, el valor de qyy es:

Smin= 3 Y Smax=6, al verificar en la tabla Il se tiene que qzy = 2.5.
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21.3.23 Presencia de muros o riostras (qs)

Los muros estructurales sirven para resistir los efectos causados por la
carga lateral, tienden a utilizarse en los edificios altos como complemento de los
marcos, si se va a utilizar muros estructurales es necesario tomar una decision
tentativa en la etapa del proyecto con respecto a la localizacion y al esquema
en planta. Muchos edificios se construyen con area hueca central para el
transporte vertical (elevadores y escaleras) e instalaciones de servicio o un

cubo de escaleras en uno o dos lugares lejos del centro.

Si se colocan muros de cerramiento de concreto o mamposteria, deben
brindar dos funciones, una como muros estructurales para resistir la carga

lateral y como contraviento para el marco.

El edificio que se calcula en este trabajo, primero no tiene una altura
considerable para colocarle muros estructurales, y dejaria de ser econémico;
tiene 4 niveles por lo que no entra en el rango de edificios altos, ya que el
rango mas bajo es de 5 pisos. Entonces, no se debe utilizar muros
estructurales®. Por lo que no se calculara el indice de calidad, sélo se
especificara lo que indican las normas AGIES al respecto. AGIES numeral
1.6.1.3 dice que si la estructura tiene en al menos el 33% de sus ejes
estructurales uno o mas muros estructurales cuya relacion L/hy, sea mayor que
1.5 o bien dos 0 mas muros estructurales cuya relacion L/h,, sea mayor que
0.67 se le asignara un indice de calidad g3 = +2.5, siempre y cuando los muros
no generen una planta irregular. Si en cada eje con muro hay al menos dos que

estén acoplados entre si con dinteles ductiles se puede afadir +1.0 al indice qa.

2

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. Diseio de edificios de concreto de
poca altura. (México: Editorial Limusa, S.A. 1990) p. 216
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Donde en

la relacion

de las alturas libres del entrepiso en la edificacion.
te caso caso

Para es

el edificio ana
consiguiente solamente se ana

L/hm, L es la longitud en planta del muro y hy, es la

21.3.24 Regularidad en planta (qas)
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El area real del diafragma es el area ashurada que se muestra en la figura
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El area perimetral Ap y el area del diafragma

se calcula de la siguiente manera:

Area perimetral Area agujeros Area real del diafragma | Relacién Ap/Ad
6+6)x(5+5+3+6|(3x25)x2=15m2|Ad=Ap—Aa 384 /369 = 1.04
+3 +5 +5) =384 m? Ad = 384m? - 15m? = 369m?

En la tabla anterior se observa que el area perimetral es mayor que esl

area del diafragma.

El numeral 1.6.2 de la norma NR-3 AGIES 2002, especifica la

configuracion de planta que dice:

e Los diafragmas de todos los pisos sobre el nivel del suelo no
deberan contener variaciones abruptas en rigidez, ni esquinas
salientes o] entrantes que pudieran influenciar
significativamente la distribucion de las fuerzas laterales en la
estructura. Si se cumple con lo especificado en este inciso se
puede asignar un indice de calidad g4 = 2.5 en cada direccion

de analisis.
Se puede observar que el area del diafragma no afecta las fuerzas
laterales en la estructura, porque la relacién del area total es significativamente

mayor, entonces cumple con el inciso (a) del numeral 1.6.2 de la norma NR-3.

qQa=+2.5
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21.3.25 Excentricidades en planta

Si la estructura cumple con el inciso (b) (i) o (b) (ii) del numeral 1.6.2 de
la norma NR-3 podra asignarse un indice de calidad gs = +5.0 para cada
direccion de analisis. Si no se cumple con lo especificado en ninguno de los dos
numerales entonces se asignara un indice de calidad gs = -8.0. No debe haber
interpolacién.

El inciso (b) (i) del numeral 1.6.2 de la norma NR-3 AGIES 2002 dice:

La distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel y el
centro de masa de todos los niveles por arriba de dicho nivel no debera exceder
a 0.3 veces a la maxima dimension en planta de la estructura para ese nivel
particular, medida perpendicular en la direccién de la aplicacién de las fuerzas

laterales, ni cambiar de signo en cada uno de los niveles de la estructura.

El inciso (b) (ii) de la misma norma dice:

Bajo la accion de las fuerzas laterales estaticas equivalentes, la relacion
del desplazamiento horizontal medido en el extremo de los ejes transversales
localizados en la direccion de la aplicacidon de las fuerzas laterales debera estar

comprendida dentro del intervalo de 3/7 a7/3.

Se calcula la ubicacion del centro de rigidez y el centro de masa de la

estructural, con relacién a lo descrito.
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Figura 14. Ubicacién del centro de masa y el centro de rigidez

EEY 4

CM(16,6)
CR(16,6)

EJEX

Graficamente en la planta de la figura 14 de la estructura se puede
observar que por simetria el centro de masa, medido con respecto al eje de
referencia X, esta en el centro de la planta, ya que las columnas, muros, vigas y

losas estan distribuidas simétricamente.
Si la estructura no fuera simétrica se calcularia segun el caso. Entonces el

centro de masa esta ubicado en el eje X a 16 metros y para el eje Y a 6 metros

de distancia.
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Coordenadas para el centro de rigidez para sismo en Y

Coordenadas:
Eje Es ( kg/cm?) |ly Rigidez |Rigidez Eje. Dist. |Ky*y
12100V281 |Columna |Col. Ky=#col. *ky Y
(cm?) ky = (cm)
Es*ly

A 202832.9608[2.13x10° [7.5x10° [3*7.5x10°= 0 000
2.25x10"°

B 202832.9608 (2.13x10° [7.5x10° [3*7.5x10°= 500 [1.125x10™
2.25x10"°

C 202832.9608 [2.13x10° [7.5x10° |3*7.5x10°= 1000 |2.25x10™
2.25x10"°

D 202832.9608 [2.13x10° [7.5x10° |3*7.5x10°= 1300 [2.925x10™
2.25x10"°

E 202832.9608 [2.13x10° [7.5x10° |3*7.5x10°= 1900 [4.275x10™
2.25x10"°

F 202832.9608 [2.13x10° [7.5x10° |3*7.5x10°= 2200 [4.95x10"
2.25x10"°

G 202832.9608 [2.13x10° [7.5x10° |3*7.5x10°= 2700 |6.075x10™
2.25x10™

H 202832.9608[2.13x10° |7.5x10° [3*7.5x10°= 3200 |7.2x10™
2.25x10™

> Ky=1.8x10" Y K,*y=2.88x10"

Icol = 1/12 (40)* = 213333.33cm*
Centro de rigidez = 2. K,*y /2. Ky
CRy = 2.88x10"*/ 1.8x10"" = 1600cm = 16.0m

Este resultado indica que la coordenada en x del centro de rigidez coincide
con el centro de masa, lo cual era de esperarse por la simetria del edificio y los
materiales utilizados. Entonces el centro de masa y el centro de rigidez esta

ubicados en el centro geométrico de la estructura (x = 16m, y = 6m).
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Con lo anterior calculado se puede averiguar el indice de calidad g por
medio de los incisos del numeral 1.6.2, para el inciso (b) (i) que dice que la
distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez no debe de exceder 0.3
veces la maxima dimensién en planta, para lo cual se sabe que la maxima
dimension en planta es de 32 metros, y que 0.3*32 = 9.6, y el centro de masa
en x es de 16 metros y el centro de rigidez en x es de 16 metros, entonces la
distancia entre estos dos es de 0 metros, por lo tanto, no excede a 9.6 metros y
con esto cumple el primer inciso.

Se le asigna un indice de calidad qs= +5.0.

2.1.3.2.6 Regularidad vertical

AGIES NR-3 numeral 1.6.3.1 dice que si una edificacion cumple con la
configuracion vertical especificada en 1.6.3, se le podra asignar un indice de
calidad gs = 0, pero no cumpliera con una de las especificaciones entonces se

le asignara un valor de gs = -12.0

El numeral 1.6.3 de la norma NR-3 dice lo siguiente:

e Los desplazamientos laterales o derivas de cada piso seran
razonablemente proporcionales a la altura de ese piso sobre el
nivel del suelo.

e La rigidez de cualquiera de los entrepisos de la estructura de
ser mayor o igual a la rigidez del correspondiente entrepiso
inmediato superior.

e Los tabiques, sillares y otros elementos secundarios o no
estructurales no deberan contribuir a la rigidez lateral del

entrepiso.
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Con ello se concluye:

- La altura del piso

Nivel | Altura h por Desplazamiento Desplazamiento Relacién Rela

nivel LX LY Lx /Ly cién

h/Lx
1 3.5 5+5+3+6+3+5+5=32 |6+6=12 2.67 0.11
2 7.0 32 12 2.67 0.22
3 10.5 32 12 2.67 0.33
4 14.0 32 12 2.67 0.44

La relacion que existe entre la altura por nivel es proporcional al
desplazamiento lateral, por lo tanto cumple con el primer inciso.
e Lasrigidez del primer piso es exactamente igual a las de los pisos
superiores;
¢ En el disefio de este edificio lo tabiques, sillares y otros elementos

estructurales no afectan la rigidez del marco y entrepisos.

Por lo que el sistema estructural cumple con los tres requisitos de

configuracion vertical, entonces el valor del indice de calidad es de g = 0.

En el cuadro 1.2 de la norma NR-3 esta descrita una guia de apoyo para

calcular el indice de calidad Q para una edificacion, (ver figura 15).
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Figura 15. Guia para establecer el indice de calidad Q de una edificacion

Edificacién (nombre) Edificio de cuatro niveles para aulas
Clasificacion de la obra( inciso 1.3, norma NR-1) Obra importante
Indice de sismicidad del sitio (inciso 3.2.1, norma NR-2) 1,

Nivel de proteccion requerido (inciso 3.2.2, norma NR-2) C2
Perfil del suelo (inciso 3.3.3, norma NR-2) S,
Aceleracién maxima efectiva del terreno: Ao = 0.409g

Asignado

(figura 3.1, NR-2)

Descripcion de la estructura (adjuntar planta esquematica)

Numero de pisos bajo el suelo __0 sobre el suelo 4.0

Altura total bajo el suelo 1.5 sobre el suelo 14.0

Longitud X, ax bajo el suelo 32.0 sobre el suelo 32.0

Longitud Y o« bajo el suelo 12.0 sobre el suelo 12.0

(Longitud Xy Y son entre ejes extremos)

Configuracion de la edificacion

(indices q; conforma a 1.6, Direccién de analisis Valore g; de

norma NR-3) referencia

X Y minimo maximo

Redundancia estructural
Numero de tramos Ox1=+1.5 dy2= 0.0 -3.0 +2.5
Numero de ejes estructurales Qx> =0.0 dy2=2.5 -3.0 +2.5
Presencia de muros o riostras dx3=0.0 dy3=0. 0.0 +3.5
Configuracién de planta
Regularidad en planta a4 =+2.5 -4.0 +2.5
Excentricidad en planta Qs =+5.0 ‘g«y—z +5.0 -8.0 +5.0
Configuracion vertical
Regularidad vertical dx=0.0 dy6.=0.0 -12.0 0.0
Factor Q de calidad Q,=1.09 Q,=1.10 -30.0 +16.0
sismorresistente (Ec. 1.2, NR-3)
Factor genérico Ro de reduccion |Rox =5.0 Roy =5.0
de respuesta (Cuadro 1.1)

Fuente: AGIES 2002 NR-3, Cuadro 1.2, pag. 17

indice de calidad sismorresistente

Q=1.0+0.01Zq; (Ec. 1.2 NR-3)
Qx=1.0+0.012(15+0.0+00+25+5+0)=1.09
Q,=1.0+0.01X(0+25+0.0+25+5.0+0)=1.10

Factor de reduccion de respuesta

R=12R,Q (Ec.1.1NR-3)
Rx=12*50*(1.09)=6.54 vy Ry=12*5.0*(1.10)=6.6
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2.1.4 Anadlisis gravitacional

Se calcularan las fuerzas internas en los elementos de la estructura
correspondientes a las cargas gravitacionales, en esta seccion se analizara la
carga total de la edificacion, es decir su carga muerta por nivel, desde la

cimentacion, las columnas, vigas y losas.

Peso total de la estructura

Peso especifico del concreto 6. = 2,400kg / m?

Whivel = Wiosa + Wyiga + Wse + Weolumnas

Wiosa = Area de la losa x espesor X &

Wiiga = (Seccion de la viga x longitud x 8¢ ) X # unidades

Wsc = (seccidn de la losa x sobrecarga )

Wooumnas = (s€ccion de la columna x altura x 8. ) X # unidades
Calculo:

Primer Nivel

Wiosa = (16m * 32m-3m*2.5m*2) * (0.14m) * (2,400Kg/m?) = 167ton.

inga
V1 =0.4m *0.2m * 5m *2400kg/m? *12 = 11.52ton

V2 = 0.4m*0.2m*3m*2400kg/m®**6 = 3.46 ton
V3 = 0.4m*0.2m*6m*2400kg/m**19 =22.0ton

2. =36.98 ton
Weolumnas
W nivel 1 = 0.25m 0.25* 1.75m*2400kg/m324 = 6.3 ton
W nivel 2= 0.25m*0.25m*3.5m*2400kg/m3*24 = 12.6ton
Wse = 384m?*90kg/? = 34.6ton
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Pesos por nivel

W1 =167ton + 36.98ton +12.6ton + 34.6ton = 251.2ton

W2 =1167ton + 36.98ton +12.6ton + 34.6ton = 251.2ton

W3 = 251.2ton

W4 = 167ton + 36.98ton +6.3ton + 34.6ton = 245ton

Witotal = 245ton + 251.2ton + 251.2ton + 251.2ton = 998.6ton
Witotal = 998.6toneladas

2.1.5 Analisis sismico

Para realizar el analisis sismico y su distribucién a lo alto y ancho de la
edificacion se puede calcular por varios métodos especificados en las normas
AGIES, que son :

- El método de fuerza estatica equivalente ( capitulo 2 NR-3)
- Analisis modal (capitulo 3 NR-3)

- Analisis dinamico paso a paso (capitulo 4 NR-3)

Existen limitaciones para el uso de uno y otro método, se puede utilizar el
método de analisis de la carga equivalente si, solamente, uno de los tres
criterios siguientes se satisface.

e La altura entre la base y el de cedencia nivel de la estructura no
excede a 15m.
La altura del edificio es de 14 metros desde el suelo, por lo que no excede a
15m.
e El periodo fundamental de vibracion calculado de acuerdo con el

numeral 2.1.6.1 6 2.1.6.2 no excede a 0.45 segundos.
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0.09*(5+3.5+3.5+3.5)
Te-X =
JB+5+3+6+3+5+5)

Te en X = 0.25segundos
TeenY =0.09 * (5.0+3.5+3.5+3.5)

6+6

Te en X = 0.40segundos

Por medio de los calculos anteriores se puede observar que el periodo no

excede a 45 segundos, por lo que cumple con este requisito.
e La estructura satisface los requisitos de regularidad horizontal y
vertical de acuerdo con la seccion 1.6 y tiene un periodo

fundamental de vibracion menor de 2.0 segundos.

La regularidad vertical analizada anteriormente para encontrar el valor del
indice de calidad gs, en cual se pude ver que cumplia con los requisitos de
regularidad vertical especificados en la norma NR-3 numeral 1.6.3. En
conclusion el método mas adecuado a utilizar para este edificio, es el de fuerza

estatica equivalente.
2.1.5.1 Método de la carga estatica equivalente
2.1.5.1.1 Cortante basal estatico equivalente (Vgs)
Expresion basica para el estado limite de servicio. El edificio se
considerara fijo a la base y se verificara que los desplazamientos laterales
permanezcan dentro del intervalo elastico en cada direccion de analisis, bajo la

aplicacion del cortante basal estatico equivalente para el estado limite de

servicio (Vgs) dado por la siguiente ecuacion.
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VBs = CssWs ................................................................................... (EC 21 NR'3)

Css - coeficiente sismico para el estado limite de servicio; sirve para verificar
que las deformaciones de los elementos de la estructura permanezcan
dentro del intervalo elastico en cada direccion de analisis

W; : es peso de la parte de la masa de la edificacién capaz de generar fuerzas

inerciales que contribuyan al cortante basal.
Se incluira el 25% de la carga viva a la carga total si existieran almacenes

y bodegas.

2.1.5.1.2 Coeficiente sismico para el estado limite de servicio Cgg

Lo B o OO (Ec.2.3 NR-3)

S¢(T) : es la demanda sismica correspondiente al sismo de servicio para una

estructura con un periodo T.

S¢(T) = AD(T)
Donde:
D(T) : funcion de amplificacion dinamica de la respuesta maxima del oscilador
elastico de un grado de libertad; es funcion del parametro T, éste depende del
tipo de perfil de suelo en el sitio de construccién. La funciéon D(T) se especifica
en la figura 3.2, 3.3 y 3.4 de la norma NR-2 y en los cuadros 3.3y 3.4 de la

misma norma.
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Entonces se procede a calcular el cortante basal equivalente (Vgs)
Vis = CssWs

W; = carga muerta total de la edificacion

W1 = 251.2ton
W2 = 251.2ton
W3 = 251.2ton
W4 = 245ton

Wtotal = 998.6toneladas
Css = coeficioente sismico para el estado limite de cedencia
Css = Sf(T)

T = periodo de vibracion

Es el periodo fundamental de vibracion de la edificacién, se le puede

asignar el valor genérico Te.

Te = 0.09 N/(VL). v (Ec. 2.5 NR-3)

Donde :

h, : es la altura total del edificio, en metros, desde la base o nivel del terreno; la
base es el primer nivel de la edificacion restringido de vibrar libremente
(usualmente nivel de plaza).

L : es la distancia entre los ejes estructurales externos en la direccion de

analisis, medida en metros.

Teen X=0.09 * (5.0+3.5+3.5+3.5)

JG+5+3+6+3+5+5+)

Te en X = 0.25segundos
TeenY =0.09 * (5.0+3.5+3.5+3.5) —»TeenY =0.40segundos

J(5+5+3+6+3+5+5))
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SHT) : es la demanda sismica correspondiente al sismo de servicio, sismo

frecuente para una estructura con periodo T.

SH(T) = AD(T)
Ar = medida de la aceleracion maxima del suelo producida por el sismo
frecuente o de servicio0. El Cuadro 8 muestra los valores de Af.
As=0.20g

Ubicado en la zona 4.2 con indice de sismicidad 1,=4.

D(T) : funcion de amplificacion dinamica de la respuesta maxima del oscilador
elastico de un grado de libertad. Depende del tipo de suelo Figura. 3.3 y cuadro
3.3y 3.4 de la norma NR-2.(ver figuras 17 y 16).

Para un perfil de suelo S2

Figura 16. Funciones de amplificaciones dinamicas

Funcién de amplificacién dindmica
Cuando T< Tx D(M)=1.0+1.5T/Tx
Cuando 0 <T<Tg DM =25
Cuando T2>Tg D(T) =25 (Te/T)™”

Fuente: AGIES 2002, NR-2, Cuadro 3.3. Pag. 14.

Figura 17. Valores de los periodos Tay Tg.

Perfil del suelo
S1 S2 S3
Ta 0.12 0.12 0.12
Ts 0.40 0.60 1.0

Fuente: AGIES 2002, NR-2, Cuadro 3.4. Pag. 14.
Para un perfil de suelo S2 segun la figura 17 dice que los valores de los

periodos son :
Ta=0.12 Tg =0.60
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Funcion de amplificacién dinamica: (ver figura 16)
Te en X = 0.25seg.

TeenY =0.40seg

Para el Eje X :

D(T) )=2.5 porque > 0<Tex=0.25<Tg=0.60
Para Eje Y:

D(T) )=2.5 porque > 0<Tey=0.40<Tg=0.60

Sismo frecuente

S{T) = AD(T)
S«T) = (0.20g)*(2.5) = 0.5

Coeficiente sismico para el estado limite de servicio

CSS = Sf(T)
Css = 0.5 (para ambas direcciones)

Cortante basal estatico equivalente (Vas)

Vs = CssWs
Vgs = 0.5* 998.6ton
Vs =499.3Ton

El corte basal estatico equivalente calculado a partir del coeficiente
sismico para el estado limite de servicio, solamente es necesario para revisar la
acciéon de carga vertical, y no para el disefio de la estructura. Se utiliza el corte

basal estatico equivalente de cedencia, calculado en la siguiente seccidén.
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2.1.5.1.3 Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia

(Cs)
Cs = Sa(T) oo (Ec. 2.3 NR-3)
R
Donde:
R: factor de reduccidn, se utiliza para reducir la respuesta elastica de un.

sistema de un grado de libertad

S.(T) : demanda sismica de disefo para una estructura con periodo T.

El valor de R ya calculados
R=12R,Q (Ec.1.1NR-3)
Rx = 6.54

Ry = 6.60

Sa(T) = AcD(T)

Sa(T)=0.40g * 2.5

Sa(T)=1.0

Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia

Cs = Sa(T)
R
Eje X
Cs=(1.0)/6.54 =0.1529
EjeY
Cs=(1.0)/6.6 =0.1515
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2.1.5.1.4 Cortante basal estatico equivalente de cedencia (Vg)
VB = CsWs

Vex = 0.1529*998.6ton = 152.7ton
Vey = 0.1515 * 998.6ton= 151.28ton.

2.1.5.1.5 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

El cortante basal de servicio Vgs y el cortante basal de cedencia Vg se

distribuyen por medio de la siguiente ecuacion:

FJS = CVJV BS e ssnnrereennnnnaaaaateet et aaaaar e aaraaae e arannaa (EC. 2.7 \ 2.8 NR-3)
F, =CwVs
Cvs =W h,

Z(Wihi*)

F,s : cortante de servicio en el nivel J

F, : cortante de cedencia en el nivel J

K: — 1paraT<0.55
a) 0.75+0.5T para T > 0.55
W, : peso asignado al nivel i
W, : peso asignado al nivel J
h; : es la altura en metros del nivel i sobre la base.
h, : es la altura en metros del nivel “J” sobre la base de la edificacion; la base

es el primer nivel de la edificacion restringido de vibrar libremente.
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Calculos:

Cvy = W,h)"
T(Wihi)
K= 0.55 porque Tex= 0.25y Tey=0.40
Nivel Peso (ton) |Alturah h* (metros) Wh*
(metros)
1 251.20 3.5 3.5 879.2
2 251.20 7.0 7.0 1758.4
3 251.20 10.5 10.5 2637.60
4 245.00 14.0 14.0 3430.00

Cvi = (251.20ton*3.5m)/(8705.20ton-m) = 0.101
Cv2 = (251.20ton*7.0m)/(8705.20ton-m) = 0.202
Cvs = (251.20ton*10.5m)/(8705.20ton-m) = 0.303
Cvs = (245.00ton*14.0m)/(8705.20ton-m) = 0.394

Distribucion vertical

Para el estado limite de servicio

Estos resultados aplican para ambas direcciones.
Fus = CvV Bs

Fs1=(0.101)(499.3Ton) = 50.43ton

Fs2 = (0.202)(499.3Ton) = 100.86ton

Fss = (0.303)(499.3Ton) = 151.29ton

Fss = (0.394)(499.3Ton) = 196.72ton

48

> Wh"=8,705.20



Para el estado limite de cedencia
Vex = 0.1529*998.6ton = 152.7ton
Vgy = 0.1515 * 998.6ton= 151.28ton.

Fs =CwVs

Eje X

Fj1 =(0.101)(152.7ton) = 15.420n
Fy2 =(0.202)(152.7ton) = 30.84ton
Fus =(0.303)(152.7ton) = 46.3ton

Fis = (0.394)(152.7ton) = 60.2ton

EjeY

Fy1 =(0.101)(151.3ton) = 15.3ton

F,2=(0.202)(151.3ton) = 30.6ton

Fi3 =(0.303)(151.3ton) = 46.0ton

Fis = (0.394)(151.3ton) = 60.0ton

Se disefia con las cargas laterales para el estado limite de cedencia y no para
el estado limite de servicio.

La distribucion vertical puede verse en las figuras 18 y 19.
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Figura 18. Distribucion de cargas laterales para el eje X

1 2 3 4

60.20 ton b : 5 5 e - 5 7 Nivel 4
8 [} 10 1 12 12 14 15
-] 10 1" 12 13 14 15 16 e
4630ton —) - - o - 21 = Nivel 3
<] 24 % % 2 28 %
308tn — +— LI R - s—t 2 Nivel 2
» 40 41 2 4 U o
2% 2% 27 8 0 k1 -
154210 —J) o - - -~ — - Nivel 1
5 5 55 £ s7 S8 b 0
» % » 40
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Figura 19. Distribucion de cargas laterales para el eje y.
1 2 3 .
60.00 ton—’ * T —e = e Nivel4
3 4 5
4 5 ° Nivel 3
ive
46.0 ton ’ ® = ' S = =)
8 g 10
7 9 .
30.60 ton ’ ’ - &° - s Nivel 2
13
14 15
10 " 12
. _— —# ]
15.30 ton b - - Nivel 1
18 1° 20
13 14
il e ‘bﬁ
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3. ANALISIS DE MARCOS

Para el disefio final de los componentes principales de la estructura como
el de las losas, las vigas, las columnas y la cimentacion, que son todos parte del
marco, es necesario determinar por medio de analisis los efectos maximos de
momento, cortante, torsion, carga axial u otros efectos de carga. Todos estos
efectos de carga se determinan por medio del analisis de marcos; que se
realiza primero con las dimensiones preliminares sugeridas al inicio del
proyecto, si estas no cumplieran con los requisitos de disefio es necesario
hacer cambios de dimensiones para cumplir con las normas y asi obtener un
disefio adecuado, que sea resistente y econdémico. La rigidez y exactitud del
método puede simplificar enormemente el analisis de cargas por gravedad en

los marcos de edificios.

3.1 Cargas

Las cargas que afectaran al marco son las que producen el propio peso de
la estructura, definidas como carga muerta Wm= 998.6.00 toneladas (ver inciso
2.1.4), la carga viva o cargas de uso definidas en el capitulo 1 numeral 1.2.1,
que se refieren a las cargas que influyen en el disefio por el tipo de uso que a
éste se le vaya a dar, con una carga viva de Wv = 200kg/m?, (ver figura 3), y
para la azotea de concreto accesible con una carga viva de igual magnitud,

estos valores son definidos por las norma AGIES 2002.
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Las cargas vivas y las cargas muertas se deben factorizar conforme la
combinacion de cargas como lo indican las normas AGIES especificadas en el
capitulo 8 de la norma NR-2. También afectan al marco las cargas laterales
causadas por el sismo, estas cargas fueron definidas en el capitulo 3 de este
trabajo, basado en las normas AGIES 2002, que se distribuyen por nivel y para
cada eje de analisis. Se toma en cuenta que para el disefio se utilizan las
cargas laterales para los limites de cedencia, por ser mas conservadoras que
las de servicio, otro criterio que se podria tomar es que si el cortante de
cedencia es menor que las fuerzas cortantes por servicio, entonces, se tomara

para el disefio éstas ultimas.

3.1.1 Integracion de cargas

Figura 20. Identificacion de las areas tributarias en planta.

®
L -]
o1 e
|Area Area Y
] V Area Area 10
7 27
0) Z Arca 3

T S N S O S N

La integracion de cargas se refiere a las carga tributaria que la losa

transmite a las vigas, y por consiguiente a las columnas y al final a la
cimentacion. Este calculo da por resultado las cargas muertas y las cargas
vivas, sin factorizar, que los elementos horizontales del marco deben de
soportar. Y asi realizar un analisis de marcos por medio de cualquier método, o

por medio de analisis computarizados que daran resultados mas exactos.
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Calculo de areas tributarias
(ver figura 20)

No. area A=1/2bh 6 At=1/2(B+b)h /(*r@;';l
m
1 A ="* (5.0m) * (2.50m) 6.25
2 A =" (3.0m) * (1.50m) 2.25
3 A ="%* (6.0m) * (3.0m) 9.00
4 A ="%* (5.0m) * (2.50m)*2 12.5
5 A ="*(3.0m) * (1.50m)*2 4.50
6 A =" (6.0m) * (3.0m)*2 18.0
7 A ="%* (7.0m) * (2.50m) 8.75
8 A ="%* (5.0m) * (2.50m)*2 17.5
9 A ="* (7.0m) * (2.50m)+ "2(6+3)1.5 15.5
10 A= Y2(6+3)1.5 +1/26*3 15.75

Calculo de las cargas en los ejes
Datos:

o, = 2,400kg /m? (peso especifico del concreto)

t = 0.14m. ( Espesor de la losa)

Sc =90 kg/m? (Sobre carga)

Solo se analizaran los ejes 1,2, A y B, porque en estos las cargas son

mayores.

Eje1deAaB

Carga muerta de la losa
Cm. 10sa = Espesor de la losa x peso especifico del concreto.
Cum. losa = (0.14m)(2,400Kg/m?) = 336 Kg/m?

Carga muerta = carga muerta de la losa mas la sobrecarga.
CM =Cm.10sa + ScC

CM = 336kg/m? + 90kg/m?

CM = 426 kg/m?
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Peso propio de la viga A-B = area de la viga multiplicado por peso propio del
concreto.

P.p viga = Aviga X 8¢ — P.p viga = (0.2m)(0.4m)(2400kg/m?)

P.p viga =192.0 kg/m?

Carga muerta tributaria
Wewm = CwA1
Lvica 1
Wewm = (426 kg/m?)(6.25m?) / (5.0m) = 532.5kg/m
Carga viva tributaria
Wev = CvA1
Lvica 1
Wey = (200kg/m?)(6.25m?) / (5.0m) = 250kg/m?

Los calculos para los siguientes ejes no se incluirdn, ya que son

repetitivos, solo los resultados se especifican en la siguiente tabla.

Eje| Cm Cv P.p.viga WCv WCm +Ppviga
(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m) (kg/m)
1 de A-B 426 200 192 250 724.50
1de C-D 426 200 69.12 150 388.62
1de D-E 426 200 300 300 1578.00
2 de A-B 426 200 192 500 1257.00
2de C-D 426 200 69.12 300 708.12
2 de D-E 426 200 300 600 1578.00
Ade 1-2 426 200 300 291.67 921.25
B de 1-2 426 200 300 583.33 1542.00

3.2 Analisis de marcos

Luego de calcular todas las cargas vivas y muertas para los elementos
horizontales del marco conforme a las cargas tributarias de las losas y al tener

las cargas laterales por nivel se procede a analizar los marcos.
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La distribucion de cargas queda de la siguiente manera.

Figura.21. Distribucion de cargas sobre el marco eje 1
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Figura. 22. Distribucion de cargas sobre el marco eje 2.
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Figura 23. Distribucion de cargas sobre el marco eje A
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Figura 24. Distribucion de cargas sobre el marco eje B.
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Para realizar el analisis de marcos es necesario tomar en cuenta algunos

criterios sobre el tipo de materiales que van a utilizar.

Datos:

f'c = 281kg/m?

Médulo de elasticidad E = 12100V (f'c)

Inercia | = 1/12bh®

Dimensiones Area Inercia Moédulo de
Elemento 4 .
(m) (m?) (m?) elasticidad (kg/m?)
Columna 0.25x0.25 0.0625 0.00033 2028329608
V-1 (5m) 0.2x0.40 0.08 0.0011 2028329608
V-2 (3m) 0.20x0.40 0.8 0.0011 2028329608
V-3 (6m) 0.20x0.40 0.8 0.0011 2028329608

Resultados de los desplazamientos con las dimensiones preliminares
Desplazamiento para el eje X =29cm

Desplazamiento para el eje Y =29 cm

El calculo de los marcos 1, 2, Ay B, (no se encuentran por razones de
espacio) muestra en los resultados que los desplazamientos en X para los ejes
“X”y “Y” son demasiado grandes por lo que indica que se deben variar las
dimensiones de los elementos para aumentar la rigidez de la estructura y

disminuir los desplazamientos.
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Entonces las nuevas dimensiones quedarian de la siguiente manera:

Dimenciones h Inercia Médulo de
Elemento Area (m?) 4
(m) (m”) elasticidad (kg/m?)
Columna 0.60x0.80 0.48 0.0256 2028329608
V-1 (5m) 0.80x0.80 0.64 0.03413 2028329608
V-2 (3m) 0.80x0.80 0.64 0.03413 2028329608
V-3 (6m) 0.8x0.80 0.64 0.03413 2028329608

Con estas nuevas dimensiones para el marco, se procede a realizar el
analisis del mismo, como ya se dijo, por métodos manuales o computarizados,
como el fin de este trabajo no es explicar la manera de analizar marcos si no la
de aplicar las normas AGIES 2002, entonces, para fines practicos se utilizo la

herramienta por medio de programas3 para resolver estructuras.

Los resultados tienen las dimensionales de longitud expresadas en

metros y las de fuerza en kilogramos.

3

Jack MacCormac y Rudolf E. Elling Programa para analizar estructuras. (Ediciones Alfa
Omega S.A. 1993)
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3.2.1 Analisis del marco 1 por carga sismica

¢ Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.012m

Reacciones:

Nodo

33
34
35
36
37
38
39
40

Fuerzas y momentos en los extremos

Elemento

QOO NNOOODUITOARPDAWWNNEPR

Fuerza X

-16730.
-20030.
-20327.
-19997.
-19870.
-20047.
-19542.
-16209.

Nodo

e e N T < T =

=
OCOVUINPOWOAONDIDRPWONORPRONNOOOOUURABRMWWNNE

Fuerza Y
520 -42531.
960 471.
930 -22825.
890 32242.
110 -30849.
920 23126.
860 519.
170 39846.

F. Axial(x)

-55776.
-55776.
-46108.
-46108.
-37604.
-37604.
-29084.
-29084.
-20722.
-20722.
-12689.
-12689.
-3827.
-3827.
3397.
3397.
1643.
1643.
-2929.
-2929.
2480.
2480.
-2626.
-2626.
2787.
2787.
-1747.
-1747.
-3006.
-3006.
-41895.

4600
4600
7200
7200
7000
7000
7000
7000
2000
2000
7200
7200
5970
5970
5840
5840
8160
8160
3720
3720
9060
9060
5130
5130
7430
7430
7930
7930
3700
3700
8900

59

640
016
230
780
800
230
745
940

Momento z

49346.040
54707 .890
55065.640
54432 .070
54062.060
54285.680
53324.910
47658.380

de los elementos:

F.Cort.(y) Momento(z)

-3397.
-3397.
-5041.
-5041.
-2112.
-2112.
-4592.
-4592.
-1966.
-1966.
-4754.
-4754.
-3006.
-3006.
4423.
4423.
9667 .
9667 .
8504.
8504.
8520.
8520.
8361.
8361.
8033.
8033.
8861.
8861.
3827.
3827.
-8478.

5820 10064 .2700
5820 -6923.6420
4000 12170.9200
4000 -13036.0800
0330 3452.4860
0330 -2883.6130
9510 13827.8300
9510 -13729.8700
4310 2682.8190
4310 -3216.4730
1600 12390.5800
1600 -11380.2100
3710 6182.9490
3710 -8848.9090
3010 -10064.2700
3010 5417.2720
5220 -19094.6100

5220 14741.7600
3530 -16488.6000
3530 13276.6700
0720 -16711.4400
0720 13108.7900
0630 -16412.6000
0630 12851.1200
2620 -15607.0200

2620 12509.3300
6570 -17563.2200
6570 13452 .5600
5290 -8848.9640
5290 4547.4170
9130 22904 .8700



16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20
28
21
29

-41895.
-36249.
-36249.
-29375.
-29375.
-22978.
-22978.
-16637.
-16637.
-9843.
-9843.
-4303.
-4303.
11876.
11876.
2551.
2551.
-202.
-202.
-2182.
-2182.
1649.
1649.
-38.
-38.
-2899.
-2899.
-10753.
-10753.
-29676.
-29676.
-25063.
-25063.
-19991.
-19991.
-15429.
-15429.
-10867.
-10867.
-5783.
-5783.
-1178.
-1178.
24560.
24560.
2503.
2503.
7934.
7934.
-13405.
-13405.
12420.
12420.

8900
6700
6700
9200
9200
0100
0100
5800
5800
8080
8080
2960
2960
4900
4900
4210
4210
8178
8178
8290
8290
4650
4650
7948
7948
7750
7750
1800
1800
0500
0500
8700
8700
2600
2600
8000
8000
0000
0000
2930
2930
1930
1930
8500
8500
9840
9840
2590
2590
7900
7900
3000
3000

60

-8478.
-9386.
-9386.
-12113.
-12113.
-7449.
-7449.
-11725.
-11725.
-8898.
-8898.
-7746.
-7746.
8827.
8827.
15312.
15312.
15378.
15378.
14917.
14917.
14702.
14702.
14825.
14825.
14401.
14401.
8131.
8131.
-12684.
-12684.
-12636.
-12636.
-20774.
-20774.
-9551.
-9551.
-20321.
-20321.
-12129.
-12129.
-11872.
-11872.
9991.
9991.
19924.
19924.
20452.
20452.
19479.
19479.
19265.
19265.

9130
5230
5230
0600
0600
3550
3550
3500
3500
8150
8150
8190
8190
5330
5330
6600
6600
9900
9900
8700
8700
9900
9900
5100
5100
5600
5600
0200
0200
3800
3800
9400
9400
0200
0200
0540
0540
9100
9100
7300
7300
6900
6900
3830
3830
3700
3700
5600
5600
7400
7400
5100
5100

-19489.
23566.
-23366.
18150.
-18189.
22413.
-22283.
17681.
-17494.
22279.
-22214.
17945.
-20789.
-17487.
13408.
-28314.
25280.
-28240.
25586.
-27493.
24719.
-27113.
24346.
-27264.
24624.
-26706.
23698.
-16241.
12216.
33906.
-29515.
31869.
-31315.
31048.
-31274.
28720.
-28585.
30676.
-30289.
30184.
-30463.
27785.
-31578.
-20497.
14472.
-36104.
33630.
-36776.
34807.
-35275.
32903.
-34915.
32514.

7000
1000
5100
1700
0200
0400
0900
9000
1600
5600
5200
0000
1000
6100
7500
0400
2800
0400
4400
2100
3200
8500
5900
4400
8700
9400
5300
7100
8500
2100
7200
5400
1700
0500
0000
7200
6000
0300
7000
7500
9100
3700
0700
4800
3300
9700
3000
8200
1600
3300
7200
0700
2200



43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

-8230.
-8230.
-3156.
-3156.
-22625.
-22625.
-8680.
-8680.
-8574.
-8574.
-8698.
-8698.
-8179.
-8179.
-7576.
-7576.
-7436.
-7436.
-6899.
-6899.
42531.
42531.
-471.
-471.
22825.
22825.
-32242.
-32242.
30849.
30849.
-23126.
-23126.
-519.
-519.
-39846.
-39846.

9930
9930
8140
8140
8500
8500
9440
9440
6250
6250
6720
6720
9110
9110
3370
3370
5330
5330
4320
4320
6400
6400
0147
0147
2300
2300
7900
7900
8000
8000
2300
2300
7446
7446
9400
9400

61

19908.
19908.
19005.
19005.
9309.
9309.
-17970.
-17970.
-14995.
-14995.
-29886.
-29886.
-11049.
-11049.
-29479.
-29479.
-14584.
-14584.
-17221.
-17221.
16730.
16730.
20030.
20030.
20327.
20327.
19997.
19997.
19870.
19870.
20047.
20047.
19542.
19542.
16209.
16209.

8800
8800
6800
6800
4180
4180
7800
7800
7800
7800
7600
7600
7600
7600
2400
2400
0000
0000
0700
0700
5200
5200
9600
9600
9300
9300
8900
8900
1100
1100
9200
9200
8600
8600
1700
1700

-35849.
33831.
-34550.
31969.
-19361.
13221.
48778.
-41074.
38002.
-36976.
44404.
-45255.
33205.
-33093.
44709.
-43728.
36057.
-36862.
39496.
-46609.
-34306.
49346.
-45446.
54707.
-46574.
55065.
-45557.
54432.
-45288.
54062.
-45953.
54285.
-44389.
53324.
-33387.
47658.

5700
5100
6900
1900
1900
7500
9200
9700
3000
6200
5700
7100
4500
0800
7200
0000
5000
5000
1200
2300
5700
0500
9300
8900
0200
6400
3900
0700
5100
0500
9500
6700
3900
9100
5000
3800



3.2.2 Analisis del marco 1 por carga viva

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.0M

Reacciones:

Nodo

33
34
35
36
37
38
39
40

Fuerza X

55.
4.
6.

20.

-20.
-6.
-4.

-55.

958
536
932
879
878
932
537
958

Fuerza Y

2623.
4647 .
3803.
4325.
4325.
3803.
4647 .
2623.

143
936
862
043
050
873
940
146

Momento z

-99.645
-12.153
-14.531
-36.413
36.413
14531
12.153
99.645

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento

QOO NNOOOODUITUODRDPDWWNNEPRE

Nodo

N I =

=
VUINPOWONRPRRPRWONORPRONNOOOUUORADMDWWNNE

F. Axial(x)

-224.
-224.
-208.
-208.
-229.
-229.
-326.
-326.
-229.
-229.
-208.
-208.
-224.
-224.
-638.
-638.
-1165.
-1165.
-946.
-946.
-1099.
-1099.
-1099.
-1099.
-946.
-946.
-1165.
-1165.
-638.

7603
7603
8486
8486
0562
0562
6597
6597
0567
0567
8494
8494
7606
7606
2721
2721
2290
2290
6788
6788
8240
8240
8230
8230
6758
6758
2290
2290
2719

62

F.Cort.(y)

638.
611.
553.
696.
250.
199.
899.
900.
199.
250.
696.
553.
611.
638.
.7604
224.

15.

15.
-20.
-20.
-97.
-97.

97.

97.

20.

20.
-15.
-15.
224.

224

2721
7279
5006
4994
1739
8261
9999
0001
8250
1750
4988
5012
7279
2721

7604
9117
9117
2077
2077
6034
6034
6030
6030
2073
2073
9111
9111
7606

Momento(z)

-453.2633
-386.9030
-352.5514
-710.0483
-747.7300
-672.2062
-847.2552
-847.2558
-672.2037
-747.7267
-710.0465
-352.5525
-386.9031
-453.2635
453.2634
-333.3981
-34.3517
21.3394
37.6811
-33.0458
175.0522
-166.5598
-175.0514
166.5592
-37.6805
33.0451
34.3504
-21.3383
-453.2637



15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41

16

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20
28

-638.
53.
53.
19.
19.

12.
12.

19.

19.

53.

53.
-1323.
-1323.
-2283.
-2283.
-1958.
-1958.
-2134.
-2134.
-2134.
-2134.
-1958.
-1958.
-2283.
-2283.
-1323.
-1323.

27.
27.
43.
43.
57.
57.
43.
43.
27.
27.

-1992.
-1992.
-3435.
-3435.
-2926.
-2926.
-3195.
-3195.

2719
4190
4190
7046
7046

.5945
-5945

2340
2340

-5946
.5946

7049
7049
4190
4190
7860
7860
7440
7440
0700
0700
3980
3980
3920
3920
0730
0730
7460
7460
7850
7850

.5883
.5883

7183
7183
4541
4541
8328
8328
4542
4542
7186
7186

.5884
.5884

1350
1350
9360
9360
2250
2250
6890
6890

63

224
685
564
554
695
315
134
899
900
134
315
695
554
564
685
171
171
-17

-17.
-30.
-30.
-94.
-94.

94.

94.

30.

30.

17.

17.
171.
171.
668.
581.
570.
679.
288.
161.
900.
899.
161.
288.
679.
570.
581.
668.
167.
167.

-14.
-14.
-80.
-80.

. 7606
.5143
.4857
.0314
-9686
.4326
.5674
-9999
-0001
.5738
.4262
-9679
.0321
.4855
.5145
.3413
.3413
.8026
8026
3178
3178
9639
9639
9636
9636
3176
3176
8031
8031
3414
3414
3524
6476
5460
4540
7014
2987
0001
9999
2968
7032
4535
5465
6475
3525
7530
7530
.3275
.3275
5821
5821
5852
5852

333.
-633.
-330.
-345.
-700.
-789.
-518.
-853.
-853.
-518.
-789.
-700.
-345.
-330.
-633.

299.
-299.

36.

-26.

55

-50.

169.
-163.
-169.

163.

-55.

50.
-36.
26.
-299.

299.
-585.
-369.
-389.
-661.
-741
-550.
-858.
-858.
-550.
-741.
-661.
-389.
-369.
-585.

286.
-300.

-6.
15
29.

-21.

145.
-136.

3983
3724
8008
6434
4867
3642
0704
8600
8601
0779
3586
4845
6451
8004
3730
9744
7204
1820
1271

.8276

2847
2266
1471
2259
1465
8271
2845
1828
1280
9745
7206
8943
1324
0353
3057

-4468

3387
5884
5877
3378
4434
3041
0366
1323
8946
1740
9615
2242

.9219

8557
1816
1014
9470



42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

21
29
22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

-3195.
-3195.
-2926.
-2926.
-3435.
-3435.
-1992.
-1992.
111.
111.
100.
100.
108.
108.
168.
168.
108.
108.
100.
100.
.7945
111.
-2623.
-2623.
-4647 .
-4647.
-3803.
-3803.
-4325.
-4325.
-4325.
-4325.
-3803.
-3803.
-4647.
-4647 .
-2623.
-2623.

111

6950
6950
2360
2360
9390
9390
1370
1370
7944
7944
9305
9305
5803
5803
2870
2870
5805
5805
9308
9308

7945
1430
1430
9370
9370
8620
8620
0430
0430
0510
0510
8730
8730
9390
9390
1460
1460

64

80.
80.
14.
14.
-6.
-6.
167.
167.
631.
-618.
593.
-656.
220.
-229.
900.
-899.
229.
-220.
656.
-593.
618.
-631.
-9585
-9585
-5364
.5364
-9323
-9323
.8785
.8785
.8785
.8785
.9323
.9323
.5365
-5365
.9585
-9585

5849
5849
5821
5821
3271
3271
7530
7530
0084
9916
0106
9894
6457
3543
0001
9999
3544
6456
9891
0109
9915
0085

-145.
136.
-29.

21.

.2237
-15.

-286.
300.

-481.

-451.

-445.

-605.

-646.

-660.

-864.

-864.

-660.

-646.

-605.

-445.

-451.

-481.
180.
-99.

10.
-12.
20.
-14.
67.
-36.
-67.
36.
-20.
14.
-10.
-1528
-180.
99.

12

1008
9465
8556
1816

9213
1740
9616
1091
0669
6746
6217
9402
0021
9299
9295
0011
9359
6208
6753
0668
1093
1476
6447
5296
1526
1307
5308
9795
4130
9793
4130
1307
5309
5298

1477
6448



3.2.3 Analisis del marco 1 por carga muerta

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

e Desplazamiento nodal mayor —

Nodo

33
34
35
36
37
38
39
40

Fuerzas y momentos en los extremos

Reacciones:

Fuerza X

166.
28.
-26.
340.
-340.
26.
-28.
-166.

Elemento Nodo
1 1
1 2
2 2
2 3
3 3
3 4
4 4
4 5
5 5
5 6
6 6
6 7
7 7
7 8
8 1
8 9
9 2
9 10

10 3
10 11
11 4
11 12
12 5
12 13
13 6
13 14
14 7
14 15

760
745
488
304
305
487
745
761

Fuerza Y

7581.
13716.
11913.
19367.
19367.
11913.
13716.

7581.

F. Axial(x)

-638.
-638.
-614.
-614.
-584.
-584.
-2172.
-2172.
-584.
-584.
-614.
-614.
-638.
-638.
-1834.
-1834.
-3455.
-3455.
-2882.
-2882.
-4971.
-4971.
-4971.
-4971.
-2882.
-2882.
-3455.
-3455.

9432
9432
5264
5264
3444
3444
9100
9100
3448
3448
5275
5275
9431
9431
6700
6700
3580
3580
8940
8940
9430
9430
9470
9470
8920
8920
3550
3550

65

Delta X = 0.0M
Momento z
958 -300.568
400 -65.498
670 31.294
390 -577.921
390 577.922
670 -31.292
400 65.499
957 300.568
de los elementos:
F.Cort.(y) Momento(z)
1834.6700 -1292.0760
-1787.8300 -1174.9780
1667 .5230 -1127.1610
-1954.9770 -1845.7940
927.9200 -1763.1160
-237.9399 -728.1458
4734 .0000 -3771.0610
-4734.0000 -3771.0630
237.9413 -728.1469
-927.9186 -1763.1150
1954 .9760 -1845.7930
-1667.5240 -1127.1620
1787.8310 -1174.9790
-1834.6690 -1292.0760
-638.9434 1292.0750
-638.9434 -944_.2268
24.4166 -47.8174
24.4166 37.6405
30.1822 -82.6785
30.1822 22.9592
-1588.5650 3042.9160
-1588.5650 -2517.0620
1588.5650 -3042.9160
1588.5650 2517 .0620
-30.1827 82.6791
-30.1827 -22.9601
-24.4161 47.8166
-24.4161 -37.6399



15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41

16

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20

-1834.
-1834.
132.
132.
26.
26.
-66.
-66.
307.
307.
-66.
-66.
26.
26.
132.
132.
-3819.
-3819.
-6734.
-6734.
-6285.
-6285.
-9449.
-9449.
-9449.
-9449.
-6285.
-6285.
-6734.
-6734.
-3819.
-3819.
24.
24 .
96.
96.
262.
262.
236.
236.
262.
262.
96.
96.
24 .
24.
-5757.
-5757.
-10122.
-10122.
-9383.
-9383.
-14170.

6680
6680
4227
4227
6532
6532
1913
1913
4253
4253
1912
1912
6532
6532
4228
4228
6970
6970
8870
8870
2120
2120
9260
9260
9230
9230
2120
2120
8830
8830
6900
6900
5445
5445
2625
2625
2112
2112
6323
6323
2108
2108
2625
2625
5446
5446
6330
6330
8100
8100
1980
1980
9300

66

638.
638.
1985.
-1637.
1642.
-1980.
1421.
256.
4734.
-4734.
-256.
-1421.
1980.
-1642.
1637.
-1985.
-506.
-506.
-81.
-81.
-62.
-62.
-1214.
-1214.
1214.
1214.
62.
62.
81.
81.
506.
506.
1937.
-1684.
1703.
-1919.
1178.
12.
4734.
-4734.
-12.
-1178.
1919.
-1703.
1684.
-1937.
-481.
-481.
-9.
-9.
103.
103.
-1240.

9437
9437
0270
4730
0620
4380
8850
0253
0000
0000
0241
8840
4370
0630
4720
0280
5208
5208
3529
3529
6622
6622
9490
9490
9490
9490
6618
6618
3535
3535
5209
5209
9420
5580
3700
1300
8480
9883
0000
0000
9872
8470
1300
3700
5570
9430
9763
9763
6348
6348
2866
2866
5280

-1292.
944 .
-1835.
-966.
-1086.
-1932.
-2048.
468.
-4180.
-4180.
468.
-2048.
-1932.
-1086.
-966.
-1835.
890.
-882.
158.
-126.
139.
-80.
2131.
-2121.
-2131.
2121.
-139.
80.
-158.
126.
-890.
882.
-1706.
-1073.
-1227.
-1766.
-1722.
65.
-4187.
-4187.
65.
-1722.
-1766.
-1227.
-1073.
-1706.
824.
-862.
27.
-6.
-124.
236.
2132.

0760
2269
0330
1460
6250
5650
6620
2033
0180
0200
2016
6610
5630
6270
1455
0340
8059
0167
1195
6157
0581
2597
1570
1630
1580
1640
0573
2591
1205
6167
8062
0170
7210
2590
1570
5600
0620
6935
7920
7920
6910
0600
5580
1590
2590
7220
7051
2119
2821
4398
7573
7459
3200



41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

28
21
29
22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

-14170.
-14170.
-14170.
-9383.
-9383.
-10122
-10122.
-5757.
-5757.
315.
315.
296.
296.
219.
219.
1119.
1119.
219.
219.
296.
296.
315.
315.
-7581.
-7581.
-13716.
-13716.
-11913.
-11913.
-19367.
-19367.
-19367.
-19367.
-11913.
-11913.
-13716.
-13716.
-7581.
-7581.

9300
9200
9200
1940
1940

.8100

8100
6330
6330
2160
2160
1063
1063
3068
3068
5300
5300
3065
3065
1060
1060
2159
2159
9590
9590
4000
4000
6700
6700
3900
3900
3900
3900
6700
6700
4000
4000
9570
9570

67

-1240.
1240.
1240.
-103.
-103.
.6353
.6353
481.
481.
1824.
-1798.
1795.
-1827.
703.
-462.
4734.
-4734.
462.
-703.
1827.
-1795.
1798.
-1824.
-166.
-166.
-28.
-28.
26.
26.
-340.
-340.
340.
340.
-26.
-26.
28.
28.
166.

166.

5280
5280
5280
2865
2865

9763
9763
3230
1770
4170
0830
3953
4647
0000
0000
4649
3950
0820
4180
1770
3230
7602
7602
7448
7448
4877
4877
3043
3043
3045
3045
4872
4872
7452
7452
7605
7605

-2209.
-2132.
2209.
124.
-236.
=27

-824.
862.
-1395.
-1330.
-1414.
-1493.
-1156.
-794.
-4127.
-4127
-794.
-1156.
-1493.
-1414
-1330.
-1395.
533.
-300.
78.
-65.
-101.
31.
1123.
-577.
-1123.
577.
101.
-31.
-78.
65.
-533.
300.

5260
3210
5260
7573
7455

.2830
-4407

7053
2118
4450
0810
7470
9090
0190
6231
7480

-7500

6234
0180
9080

.7480

0810
4460
2336
5675
2256
4983
1449
2935
6000
9211
6010
9219
1437
2923
2267
4995
2343
5684



3.2.4 Analisis del marco 2 por carga sismica

e Desplazamiento nodal mayor —» Delta X= 0.012M

Nodo

33
34
35
36
37
38
39
40

Fuerza X

-16730.
-20030.
-20327.
-19997.
-19870.
-20047.
-19542.
-16209.

Reacciones:
Fuerza Y
520 -42531.
960 471
930 -22825.
890 32242.
110 -30849.
920 23126.
860 519.
170 39846.

Fuerzas y momentos en los extremos

Elemento

OCQOOONNOOOODUTUDRDWWNNEPRE

Nodo

e I = s T =
CUINDROWUNRAMRWONORONNOOUIURADNMWWNNR

[Ey
o

F. Axial(X)

-55776.
-55776.
-46108.
-46108.
-37604.
-37604.
-29084.
-29084.
-20722.
-20722.
-12689.
-12689.
-3827.
-3827.
3397.
3397.
1643.
1643.
-2929.
-2929.
2480.
2480.
-2626.
-2626.
2787.
2787.
-1747.
-1747.
-3006.
-3006.

4600
4600
7200
7200
7000
7000
7000
7000
2000
2000
7200
7200
5970
5970
5840
5840
8160
8160
3720
3720
9060
9060
5130
5130
7430
7430
7930
7930
3700
3700

68

Momento z

640 49346.040

.016 54707 .890

230 55065.640

780 54432 .070

800 54062 .060

230 54285.680

745 53324.910

940 47658.380
de los elementos:
F.Cort.(y) Momento(z)
-3397.5820 10064 .2700
-3397.5820 -6923.6420
-5041.4000 12170.9200
-5041.4000 -13036.0800
-2112.0330 3452 .4860
-2112.0330 -2883.6130
-4592.9510 13827.8300
-4592.9510 -13729.8700
-1966.4310 2682.8190
-1966.4310 -3216.4730
-4754.1600 12390.5800
-4754.1600 -11380.2100
-3006.3710 6182.9490
-3006.3710 -8848.9090
4423 .3010 -10064.2700
4423 .3010 5417.2720
9667 .5220 -19094.6100
9667 .5220 14741.7600
8504 .3530 -16488.6000
8504 .3530 13276.6700
8520.0720 -16711.4400
8520.0720 13108.7900
8361.0630 -16412.6000
8361.0630 12851.1200
8033.2620 -15607.0200
8033.2620 12509.3300
8861.6570 -17563.2200
8861.6570 13452 .5600
3827.5290 -8848.9640
3827.5290 4547 .4170



16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42

9
10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20
28
21

-41895.
-41895.
-36249.
-36249.
-29375.
-29375.
-22978.
-22978.
-16637.
-16637.
-9843.
-9843.
-4303.
-4303.
11876.
11876.
2551.
2551.
-202.
-202.
-2182.
-2182.
1649.
1649.
-38.
-38.
-2899.
-2899.
-10753.
-10753.
-29676.
-29676.
-25063.
-25063.
-19991.
-19991.
-15429.
-15429.
-10867.
-10867.
-5783.
-5783.
-1178.
-1178.
24560.
24560.
2503.
2503.
7934.
7934.
-13405.
-13405.
12420.

8900
8900
6700
6700
9200
9200
0100
0100
5800
5800
8080
8080
2960
2960
4900
4900
4210
4210
8178
8178
8290
8290
4650
4650
7948
7948
7750
7750
1800
1800
0500
0500
8700
8700
2600
2600
8000
8000
0000
0000
2930
2930
1930
1930
8500
8500
9840
9840
2590
2590
7900
7900
3000

69

-8478.
-8478.
-9386.
-9386.
-12113.
-12113.
-7449.
-7449.
-11725.
-11725.
-8898.
-8898.
-7746.
-7746.
8827.
8827.
15312.
15312.
15378.
15378.
14917.
14917.
14702.
14702.
14825.
14825.
14401.
14401.
8131.
8131.
-12684.
-12684.
-12636.
-12636.
-20774.
-20774.
-9551.
-9551.
-20321.
-20321.
-12129.
-12129.
-11872.
-11872.
9991.
9991.
19924.
19924.
20452.
20452.
19479.
19479.
19265.

9130
9130
5230
5230
0600
0600
3550
3550
3500
3500
8150
8150
8190
8190
5330
5330
6600
6600
9900
9900
8700
8700
9900
9900
5100
5100
5600
5600
0200
0200
3800
3800
9400
9400
0200
0200
0540
0540
9100
9100
7300
7300
6900
6900
3830
3830
3700
3700
5600
5600
7400
7400
5100

22904.
-19489.
23566.
-23366.
18150.
-18189.
22413.
-22283.
17681.
-17494.
22279.
-22214.
17945.
-20789.
-17487.
13408.
-28314.
25280.
-28240.
25586.
-27493.
24719.
-27113.
24346.
-27264.
24624.
-26706.
23698.
-16241.
12216.
33906.
-29515.
31869.
-31315.
31048.
-31274.
28720.
-28585.
30676.
-30289.
30184.
-30463.
27785.
-31578.
-20497.
14472.
-36104.
33630.
-36776.
34807 .
-35275.
32903.
-34915.

8700
7000
1000
5100
1700
0200
0400
0900
9000
1600
5600
5200
0000
1000
6100
7500
0400
2800
0400
4400
2100
3200
8500
5900
4400
8700
9400
5300
7100
8500
2100
7200
5400
1700
0500
0000
7200
6000
0300
7000
7500
9100
3700
0700
4800
3300
9700
3000
8200
1600
3300
7200
0700



42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

29
22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

12420.
-8230.
-8230.
-3156.
-3156.
-22625.
-22625.
-8680.
-8680.
-8574.
-8574.
-8698.
-8698.
-8179.
-8179.
-7576.
-7576.
-7436.
-7436.
-6899.
-6899.
42531.
42531.
-471.
-471.
22825.
22825.
-32242.
-32242.
30849.
30849.
-23126.
-23126.
-519.
-519.
-39846.
-39846.

3000
9930
9930
8140
8140
8500
8500
9440
9440
6250
6250
6720
6720
9110
9110
3370
3370
5330
5330
4320
4320
6400
6400
0147
0147
2300
2300
7900
7900
8000
8000
2300
2300
7446
7446
9400
9400

70

19265.
19908.
19908.
19005.
19005.
9309.
9309.
-17970.
-17970.
-14995.
-14995.
-29886.
-29886.
-11049.
-11049.
-29479.
-29479.
-14584.
-14584.
-17221.
.0700
16730.
16730.
20030.
20030.
20327.
20327.
19997.
19997.
19870.
19870.
20047.
20047.
19542.
19542.
16209.
16209.

-17221

5100
8800
8800
6800
6800
4180
4180
7800
7800
7800
7800
7600
7600
7600
7600
2400
2400
0000
0000
0700

5200
5200
9600
9600
9300
9300
8900
8900
1100
1100
9200
9200
8600
8600
1700
1700

32514.
-35849.
33831.
-34550.
31969.
-19361.
13221.
48778.
-41074.
38002.
-36976.
44404 .
-45255.
33205.
-33093.
44709.
-43728.
36057.
-36862.
39496.
-46609.
-34306.
49346.
-45446.
54707.
-46574.
55065.
-45557.
54432.
-45288.
54062.
-45953.
54285.
-44389.
53324.
-33387.
47658.

2200
5700
5100
6900
1900
1900
7500
9200
9700
3000
6200
5700
7100
4500
0800
7200
0000
5000
5000
1200
2300
5700
0500
9300
8900
0200
6400
3900
0700
5100
0500
9500
6700
3900
9100
5000
3800



3.2.5 Analisis del marco 2 por carga viva

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.0M

Reacciones:

Nodo

33
34
35
36
37
38
39
40

Fuerzas y momentos en los extremos

Elemento

QOO NNOOOOODUITUDRDPDWWNNEPR

Fuerza X

111.
9.
13.
41.
-41
-13.
-9.
-111.

Nodo

N =

=
VUINPOWONRAPRPRWONORPRONNOOOUIORADWWNNE

917
073
865
757

. 757

865
073
917

Fuerza Y

5246.
9295.
7607 .
8650.
8650.
7607.
9295.
5246.

F. Axial(X)

-449.
-449 .
-417.
-417.
-458.
-458.
-653.
-653.
-458.
-458.
-417.
-417.
-449.
-449.
-1276.
-1276.
-2330.
-2330.
-1893.
-1893.
-2199.
-2199.
-2199.
-2199.
-1893.
-1893.
-2330.
-2330.
-1276.

5205
5205
6971
6971
1124
1124
3193
3193
1135
1135
6987
6987
5212
5212
5440
5440
4580
4580
3580
3580
6480
6480
6450
6450
3520
3520
4590
4590
5440

71

287
872
723
087
101
747
880
292

Momento z

-199.289
-24.305
-29.062
-72.826

72.826
29.062
24 .306
199.290

de los elementos:

F.Cort.(y) Momento(z)
1276 .5440 -906.5266
-1223.4560 -773.8060
1107.0010 -705.1027
-1392.9990 -1420.0970
500.3477 -1495.4600
-399.6523 -1344.4120
1800.0000 -1694.5100
-1800.0000 -1694.5120
399.6500 -1344.4070
-500.3500 -1495.4530
1392.9980 -1420.0930
-1107.0020 -705.1050
1223.4560 -773.8062
-1276.5440 -906.5271
-449.5208 906.5267
-449.5208 -666.7962
31.8235 -68.7033
31.8235 42.6787
-40.4153 75.3622
-40.4153 -66.0915
-195.2069 350.1045
-195.2069 -333.1196
195.2061 -350.1029
195.2061 333.1183
40.4146 -75.3609
40.4146 66.0902
-31.8221 68.7008
-31.8221 -42.6766
449.5211 -906.5273



15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41

16

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20
28

-1276.
106.
106.

39.
39.
19.
19.
24.
24.
19.
19.
39.
39.
106.
106.

-2647.

-2647.

-4567 .

-4567 .

-3916.

-3916.

-4268.

-4268.

-4268.

-4268.

-3916.

-3916.

-4567 .

-4567 .

-2647.

-2647.

.1766

.1766

55.
55.
86.
86.
115.
115.
86.
86.
55.
55.

.1768

.1768

-3984.

-3984.

-6871.

-6871.

-5852.

-5852.

-6391.

-6391.

5440
8380
8380
4093
4093
1890
1890
4681
4681
1891
1891
4097
4097
8381
8381
5710
5710
4890
4890
1410
1410
7960
7960
7850
7850
1460
1460
4920
4920
5700
5700

4366
4366
9081
9081
6655
6655
9083
9083
4372
4372

2700
2700
8720
8720
4510
4510
3780
3780

72

449 .
1371.
1128.
1108.
1391.

630.
-269.
1800.
1800.

269.
-630.
1391.
1108.
1128.
1371.
-342.
-342.

-35.

-35.

-60.

-60.
-189.
-189.

189.

189.

60.
60.
35.
35.

342.

342.
1336.
1163.
1141.
1358.

577.
-322.
1800.
1800.

322.
-577.
1358.
1141.
1163.
1336.
-335.
-335.

12.
12.

-29.

-29.
-161.
-161.

5211
0290
9710
0630
9370
8652
1348
0000
0000
1475
8525
9360
0640
9710
0290
6827
6827
6052
6052
6356
6356
9278
9278
9271
9271
6352
6352
6062
6062
6829
6829
7050
2950
0920
9080
4027
5973
0000
0000
5936
4064
9070
0930
2950
7050
5060
5060
6549
6549
1641
1641
1705
1705

666.
-1266.
-661.
-691.
-1400.
-1578.
-1036.
-1707.
-1707.
-1036.
-1578.
-1400.
-691.
-661.
-1266.
599.
-599.
72.
-52.
111.
-100.
338.
-326.
-338.
326.
-111.
100.
-72.
52.
-599.
599.
-1171.
-738.
-778.
-1322.
-1482.
-1100.
-1717.
-1717.
-1100.
-1482.
-1322.
-778.
-738.
-1171.
572.
-601.
-12.
31.
59.
-42.
290.
-273.

7966
7450
6016
2869
9730
7280
1410
7200
7200
1560
7170
9690
2902
6008
7460
9487
4407
3640
2542
6552
5693
4532
2942
4519
2931
6542
5690
3657
2560
9490
4412
7890
2648
0706
6110
8940
6770
1770
1750
6760
8870
6080
0732
2646
7890
3480
9231
4485
8438
7113
3632
2028
8939



42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

21
29
22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

-6391.
-6391.
-5852.
-5852.
-6871.
-6871.
-3984.
-3984.
223.
223.
201.
201.
217.
217.
336.
336.
217
217.
201.
201.
223.
223.
-5246.
-5246.
-9295.
-9295.
-7607.
-7607 .
-8650.
-8650.
-8650.
-8650.
-7607 .
-7607 .
-9295.
-9295.
-5246.
-5246.

3900
3900
4710
4710
8770
8770
2750
2750
5889
5889
8611
8611
1606
1606
5740
5740

-1610

1610
8616
8616
5889
5889
2870
2870
8730
8730
7230
7230
0860
0860
1030
1030
7460
7460
8790
8790
2920
2920

73

161.
161.
29.
29.
-12.
.6543
335.
335.
1262.
-1237.
1186.
-1313.
441 .
-458.
1800.
-1800.
458.
-441.
1313.
-1186.
1237.
-1262.
-111.
-111.
-9.
.0729
-13.
-13.
-41.
-41.
41.
41.
13.
13.
.0730
.0730
111.
111.

-12

1699
1699
1641
1641
6543

5061
5061
0170
9830
0210
9790
2914
7086
0000
0000
7089
2911
9780
0220
9830
0170
9169
9169
0729

8646
8646
7570
7570
7569
7569
8647
8647

9170
9170

-290.
273.
-59.

42.
12.
-31.

-572.
601.

-962.

-902.

-891.

-1211.
-1293.
-1320.
-1729.
-1729.
-1320.
-1293.
-1211.

-891.

-902.

-962.
360.

-199.

21.
-24.
40.
-29.
135.
-72.
-135.
72.
-40.
29.
-21.
24

-360.
199.

2016
8930
7112
3633
4473
8427
3480
9233
2183
1338
3491
2430
8800
0040
8600
8590
0020
8720
2420
3506
1337
2186
2953
2894
0591
3052
2614
0617
9590
8261
9585
8260
2614
0619
0595

-3056

2954
2896



3.2.6 Analisis del marco 2 por carga muerta
Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

o Desplazamiento nodal mayor —» Delta X= 0.0M

Reacciones:

Nodo Fuerza X Fuerza Y Momento z
33 278.225 13218.460 -492 .987
34 33.134 23810.620 -75.351
35 -111.570 18376.890 174.648
36 301.029 22307.460 -511.047
37 -301.030 22307 .440 511.048
38 111.570 18376.890 -174.647
39 -33.134 23810.620 75.352
40 -278.226 13218.450 492.988

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento Nodo F. Axial(X) F.Cort.(y) Momento(z)

1 1 -1146.1390 3209.8000 -2305.0700
1 2 -1146.1390 -3075.2000 -1968.5730
2 2 -1128.5040 2949.1040 -1929.3830
2 3 -1128.5040 -3335.8960 -2896.3650
3 3 -578.4807 1205.5150 -1836.2830
3 4 -578.4807 -918.8446 -1406.2750
4 4 -1889.5760 4734 .0000 -3929.1560
4 5 -1889.5760 -4734.0000 -3929.1580
5 5 -578.4799 918.8459 -1406.2780
5 6 -578.4799 -1205.5140 -1836.2810
6 6 -1128.5050 3335.8960 -2896.3630
6 7 -1128.5050 -2949.1040 -1929.3850
7 7 -1146.1380 3075.2000 -1968.5720
7 8 -1146.1380 -3209.8000 -2305.0710
8 1 -3209.7980 -1146.1390 2305.0700
8 9 -3209.7980 -1146.1390 -1706.4170
9 2 -6024.3120 17.6349 -39.1891
9 10 -6024.3120 17.6349 22.5328
10 3 -4541.4150 550.0232 -1060.0820
10 11 -4541.4150 550.0232 864.9993
11 4 -5652.8410 -1311.0950 2522.8810
11 12 -5652.8410 -1311.0950 -2065.9510
12 5 -5652.8500 1311.0950 -2522.8820
12 13 -5652.8500 1311.0950 2065.9520
13 6 -4541.4110 -550.0242 1060.0840
13 14 -4541.4110 -550.0242 -865.0009
14 7 -6024.3080 -17.6341 39.1877
14 15 -6024.3080 -17.6341 -22.5315
15 8 -3209.7990 1146.1390 -2305.0700
15 16 -3209.7990 1146.1390 1706.4170

74



16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42

10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16

17
10
18
11
19
12
20
13
21
14
22
15
23
16
24
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
17
25
18
26
19
27
20
28
21

271.
271.
140.
140.
-75.
-75.
235.
235.
-75.
-75.
140.
140.
271.
271.
-6678.
-6678.
-11706.
-11706.
-9450.
-9450.
-11021.
-11021.
-11021.
-11021.
-9450.
-9450.
-11706.
-11706.
-6678.
-6678.
24

24.
125.
125.
249.
249.
181.
181.
249.
249.
125.
125.
24 .

24 .
-10050.
-10050.
-17581.
-17581.
-14130.
-14130.
-16522.
-16522.
-16522.

2486
2486
3635
3635
7291
7291
2081
2081
7290
7290
3634
3634
2487
2487
2450
2450
8300
8300
2900
2900
3500
3500
3500
3500
2940
2940
8100
8100
2290
2290
8154
8154
1418
1418
2015
2015
4693
4693
2011
2011
1417
1417
8153
8153
5100
5100
6700
6700
4800
4800
4000
4000
3900
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3468.
-2816.
2865.
-3419.
1489.
-634.
4734.
-4734.
634.
-1489.
3419.
-2865.
2816.
-3468.
-874.
-874.
-113.
-113.
333.
333.
-1000.
-1000.
1000.
1000.
-333.
-333.
113.
113.
874.
874.
3372.
-2912.
2962.
-3322.
1357.
-767.
4734.
-4734.
767 .
-1357.
3322.
-2962.
2912.
-3372.
-850.
-850.
-12.
-12.
457 .
457 .
-1067.
-1067.
1067.

4450
5550
9690
0310
8620
4978
0000
0000
5007
8590
0300
9700
5550
4450
8903
8903
2504
2504
9307
9307
1580
1580
1580
1580
9315
9315
2511
2511
8904
8904
2700
7300
1280
8720
3080
0521
0000
0000
0547
3050
8710
1290
7290
2710
0748
0748
9241
9241
9906
9906
8900
8900
8900

-3238.
-1609.
-1804.
-3187.
-1755.
-472.
-4284.
-4284.
-472.
-1755.
-3187.
-1804.
-1609.
-3238.
1532.
-1529.
218.
-178.
-566.
602.
1745.
-1754.
-1745.
1754.
566.
-602.
-218.
178.
-1532.
1529.
-2980.
-1832.
-2047.
-2949.
-1591.
-705.
-4277 .
-4277 .
-705.
-1591.
-2949.
-2047.
-1832.
-2980.
1451.
-1524.
37.
-7.
-756.
846.
1817.
-1920.
-1817.

7990
0770
8050
4590
7320
6844
5110
5140
6888
7280
4560
8060
0750
8010
3830
7330
2611
1153
7263
0313
8720
6800
8730
6810
7277
0325
2624
1165
3830
7340
8670
0160
4620
3190
2060
8224
6620
6650
8273
2020
3180
4620
0150
8680
1340
1280
3298
9045
0825
8848
1580
4560
1590



42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

29
22
30
23
31
24
32
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
25
33
26
34
27
35
28
36
29
37
30
38
31
39
32
40

-16522.
-14130.
-14130.
-17581.
-17581.
-10050.
-10050.
571.
571.
551.
551.
205.
205.
972.
972.
205.
205.
551.
551.
571.
571.
-13218.
-13218.
-23810.
-23810.
-18376.
-18376.
-22307.
-22307.
-22307.
-22307.
-18376.
-18376.
-23810.
-23810.
-13218.
-13218.

3900
4800
4800
6700
6700
5000
5000
8494
8494
6400
6400
2194
2194
0795
0795
2188
2188
6401
6401
8497
8497
4600
4600
6200
6200
8900
8900
4600
4600
4400
4400
8900
8900
6200
6200
4500
4500
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1067.
-457 .
-457.
12.
12.
850.
850.
3167.
-3117.
3111.
-3173.
1073.
-1051.
4734.
-4734.
1051.
-1073.
3173.
-3111.
3117.
-3167.
-278.
-278.
-33.
-33.
111.
111.
-301.
-301.
301.
301.
-111.
-111.
33.
33.
278.
278.

8900
9909
9909
9245
9245
0753
0753
9470
0530
9020
0980
3090
0510
0000
0000
0520
3080
0980
9020
0520
9480
2253
2253
1337
1337
5702
5702
0294
0294
0297
0297
5698
5698
1341
1341
2257
2257

1920.
756.
-846.
-37.
-9052
-1451.
1524.
-2422.
-2295.
-2393.
-2546.
-1316.
-1282.
-4197.
-4197.
-1282.
-1316.
-2546.
-2393.
-2295.
.2700
898.
-492.
90.
-75.
-383.
174.
994.
-511.
-994.
511.
383.
-174.
-90.
75.
-898.
492.

-2422

4570
0832
8851
3306

1350
1280
2690
0330
2550
2460
1600
7720
3260
3300
7740
1580
2460
2550
0320

1399
9865
3175
3509
2025
6485
0997
0475
1002
0484
2017
6474
3186
3521
1409
9876



3.2.7 Analisis del marco A por carga sismica

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.036M = 3.6

Reacciones:
Nodo
13

14
15

Fuerza X

-46974 .560
-58111.710
-46813.020

Fuerza Y

-114533.000
516.950
114016.000

Momento z

143118.800
161626 .800
142555.000

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento

OCOOONNOOODODUTARABDMWWNNEPR

Nodo

T =
OROVONOOONOODOUINRMODUURNOWUOINDMRWNNER

o
R ON

11

F. Axial(x)

-44725.5500
-44725.5500
-15084.0700
-15084.0700
10914 .6500
10914 .6500
-84.2628
-84.2628
-10830.3500
-10830.3500
-32597.1200
-32597.1200
-13410.9200
-13410.9200
34879.6400
34879.6400
-220.2897
-220.2897
-34659.3000
-34659.3000
-24793.3100
-24793.3100
-5789.6070
-5789.6070
70110.0900
70110.0900
-369.9152
-369.9152
-69740.0900
-69740.0900
-2809.9580
-2809.9580
-12529.4100

77

F.Cort.(y)

-10914.6500
-10914.6500
-10830.3700
-10830.3700
15274.7400
15274.7400
29641.0600
29641.0600
15084 .0100
15084 .0100
-23965.0000
-23965.0000
-23828.9800
-23828.9800
28677.6800
28677.6800
48828.6600
48828.6600
28494.0300
28494 .0300
-35230.4600
-35230.4600
-35080.8400
-35080.8400
34484 .8000
34484 .8000
67831.2300
67831.2300
34283.6400
34283.6400
-44422 .9100
-44422 .9100
-44275.8800

Momento(z)

35678.1700
-29809.7300
29699.7800
-35282.4300
-35678.2500
17783.4300
-59509.6100
44234.1700
-35282.3300
17511.5400
75847 .8000
-67942.2100
67725.2900
-75248.6100
-58064.3400
42307 .5400
-91433.3000
79466 .9200
-57737.2000
41991 .8600
111118.1000
100264 .7000
100011.4000
110473.6000
-68810.7900
51885.9600
120809.3000
116600.0000
-68481.8000
51510.9500
143639.9000
-122897.6000
122634.2000



17 12 -12529.4100 -44275.8800 -143021.1000
18 10 114533.0000 46974.5500 -91754.0000
18 13 114533.0000 46974 .5500 143118.8000
19 11 -516.9485 58111.7100 -128931.8000
19 14 -516.9485 58111.7100 161626 .8000
20 12 -114015.9000 46813.0300 -91510.1000
20 15 -114015.9000 46813.0300 142555.0000
3.2.8 Analisis del marco A por carga viva
Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos
e Desplazamiento nodal mayor —» Delta X= 0.0m
Reacciones:
Nodo Fuerza X Fuerza Y Momento z
13 83.107 3590.874 -142_.226
14 -000 6818.412 -000
15 -83.107 3590.871 142.226
Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:
Elemento Nodo F. Axial(X) F.Cort.(y) Momento(z)
1 1 -372.9251 875.5809 -747.7419
1 2 -372.9251 -874.4391 -744_.3165
2 2 -372.9251 874.4391 -744_.3167
2 3 -372.9251 -875.5809 -747.7418
3 1 -875.5802 -372.9250 747.7419
3 4 -875.5802 -372.9250 -557.4960
4 2 -1748.8800 -0000 -0000
4 5 -1748.8800 .0000 -0000
5 3 -875.5804 372.9250 -747.7419
5 6 -875.5804 372.9250 557.4958
6 4 112.8560 937.4841 -1007.4290
6 5 112.8560 -812.5359 -632.5841
7 5 112.8559 812.5359 -632.5842
7 6 112.8559 -937.4842 -1007.4290
8 4 -1813.0650 -260.0691 449 _9331
8 7 -1813.0650 -260.0691 -460.3087
9 5 -3373.9500 .0000 -0001
9 8 -3373.9500 .0000 -.0001
10 6 -1813.0640 260.0691 -449.9330
10 9 -1813.0640 260.0691 460.3088
11 7 -16.4782 911.8690 -926.5491
11 8 -16.4782 -838.1511 -705.3949
12 8 -16.4782 838.1511 -705.3950
12 9 -16.4782 -911.8690 -926.5488
13 7 -2724.9330 -276.5473 466.2401
13 10 -2724.9330 -276.5473 -501.6754
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14 8 -5050.2520 -.0001 .0001
14 11 -5050.2520 -.0001 -.0001
15 9 -2724_.9310 276.5473 -466.2402
15 12 -2724.9310 276.5473 501.6754
16 10 193.4402 865.9406 -774.9846
16 11 193.4402 -884.0795 -829.4012
17 11 193.4403 884.0795 -829.4013
17 12 193.4403 -865.9406 -774.9845
18 10 -3590.8730 -83.1070 273.3093
18 13 -3590.8730 -83.1070 -142.2258
19 11 -6818.4120 -0000 .0001
19 14 -6818.4120 -0000 -.0001
20 12 -3590.8720 83.1070 -273.3092
20 15 -3590.8720 83.1070 142 2256

3.2.9 Analisis del marco A por carga muerta
Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos
¢ Desplazamiento nodal mayor —» Delta X= 0.0m
Reacciones:

Nodo Fuerza X Fuerza Y Momento z

13 262.140 11326.510 -448.616

14 -000 21506 .980 -000

15 -262.140 11326.500 448_.615

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento Nodo F. Axial(x) F.Cort.(y) Momento(z)
1 1 -1176.2990 2761.8010 -2358.5640
1 2 -1176.2990 -2758.1990 -2347.7600
2 2 -1176.2990 2758.1990 -2347.7600
2 3 -1176.2990 -2761.8010 -2358.5640
3 1 -2761.8000 -1176.2990 2358.5650
3 4 -2761.8000 -1176.2990 -1758.4820
4 2 -5516.3980 .0000 .0001
4 5 -5516.3980 -0000 -0000
5 3 -2761.7970 1176.2990 -2358.5650
5 6 -2761.7970 1176.2990 1758.4810
6 4 355.9760 2957.0590 -3177.6830
6 5 355.9760 -2562.9410 -1995.3280
7 5 355.9759 2562.9410 -1995.3280
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NNRPRRRPRRPRRPRREPRREBRRRERRERRRERER
OCOWVWOWOWONNODOUURADMWWNNRERL OO ©®©OWOOn -

6 355.
4 -5718.
7 -5718.
5 -10642.
8 -10642.
6 -5718.
9 -5718.
7 -51.
8 -51.
8 -51.
9 -51.
7 -8595.
10 -8595.
8 -15929.
11 -15929.
9 -8595.
12 -8595.
10 610.
11 610.
11 610.
12 610.
10 -11326.
13 -11326.
11 -21506.
14 -21506.
12 -11326.
15 -11326.

9759 -2
8590 -
8590 -
2800
2800
8520
8520
9763 2
9763 -2
9764 2
9764 -2
1200 -
1200 -
7600
7600
1090
1090
1589 2
1589 -2
1590 2
1590 -2
5100 -
5100 -
9700
9700
5000
5000

957.
820.
820.

820.
820.
876.
643.
643.
876.
872.
872.

872.
872.
731.
788.
788.
731.
262.
262.

262.
262.

0590 -3177.
3228 1419.
3228 -1451.
-0001

.0001 -
3228 -1419.
3228 1451.
2630 -2922.
7370 -2224.
7370 -2224.
2630 -2922.
2991 1470.
2991 -1582.
-0002

.0002 -
2993 -1470.
2993 1582.
3930 -2444.
6070 -2616.
6070 -2616.
3930 -2444 .
1403 862.
1403 -448.
.0001

.0001 -
1402 -862.
1402 448.

3.2.10 Analisis del marco B por carga sismica

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.036M = 3.6

Reacciones:
Nodo
13

14
15

Fuerza X

-46974 .560
-58111.710
-46813.020

Fuerza Y
-114533.000

516.950
114016.000

80

Momento z

143118.800
161626.800
142555.000

6830
2010
9290

.0001
.0002

2010
9290
5670
9910
9910
5670
6380
4090

.0003
.0003

6380
4090
4950
1380
1390
4950
0857
6156

.0001
-0003

0857
6152



Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento

QOO NNOOODUITORPDAWWNNEPR

Nodo

=
VONOWOWONOOWUNNP,ODOARAODWUANDMRWNNE

T
N ©

PRRPRRRERE
AP WONRFRRERO

12
15

F. Axial(X)

-44725.
-44725.
-15084.
-15084.
10914.
10914.
-84.
-84.
-10830.
-10830.
-32597.
-32597.
-13410.
-13410.
34879.
34879.
-220.
-220.
-34659.
-34659.
-24793.
-24793.
-5789.
-5789.
70110.
70110.
-369.
-369.
-69740.
-69740.
-2809.
-2809.
-12529.
-12529.
114533.
114533.
-516.
-516.
-114015.
-114015.

5500
5500
0700
0700
6500
6500
2628
2628
3500
3500
1200
1200
9200
9200
6400
6400
2897
2897
3000
3000
3100
3100
6070
6070
0900
0900
9152
9152
0900
0900
9580
9580
4100
4100
0000
0000
9485
9485
9000
9000
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F.Cort.(y)

-10914.
-10914.
-10830.
-10830.
15274.
15274.
29641.
29641.
15084.
15084.
-23965.
-23965.
-23828.
-23828.
28677.
28677.
48828.
48828.
28494.
28494.
-35230.
-35230.
-35080.
-35080.
34484.
34484.
67831.
67831.
34283.
34283.
-44422 .

-44422

6500
6500
3700
3700
7400
7400
0600
0600
0100
0100
0000
0000
9800
9800
6800
6800
6600
6600
0300
0300
4600
4600
8400
8400
8000
8000
2300
2300
6400
6400
9100

-9100
-44275.
-44275.
46974.
46974.
58111.
58111.
46813.
46813.

8800
8800
5500
5500
7100
7100
0300
0300

Momento(z)

35678.
-29809.
29699.
-35282.
-35678.
17783.
-59509.
44234 .
-35282.
17511.
75847 .
-67942.
67725.
-75248.
-58064.
42307.
-91433.
79466.
-57737.
41991.
111118.
100264.
100011.
110473.
-68810.
51885.
120809.
116600.
-68481.
51510.
143639.
122897.
122634.
143021.
-91754.
143118.
128931.
161626.
-91510.
142555.

1700
7300
7800
4300
2500
4300
6100
1700
3300
5400
8000
2100
2900
6100
3400
5400
3000
9200
2000
8600
1000
7000
4000
6000
7900
9600
3000
0000
8000
9500
9000
6000
2000
1000
0000
8000
8000
8000
1000
0000



Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

3.2.11 Analisis del marco B por carga viva

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.0M

Reacciones:

Nodo Fuerza X

13 170.961
14 .000
15 -170.961

Fuerzas y momentos en

Elemento

OCOOONNOOODODUTARABDWWNNEPR

Nodo

I
OROVONOOONOOOUNRMODUURMNOWUINDMRWNNER

PR
RRON

Fuerza Y

7386.855
14026.290
7386.850

los extremos de

F. Axial(x)

-767.
-767.
-767.
-767.
-1801.
-1801.
-3597.
-3597.
-1801.
-1801.
232.
232.
232.
232.
-3729.
-3729.
-6940.
-6940.
-3729.
-3729.
-33.
-33.
-33.
-33.
-5605.
-5605.
-10388.
-10388.
-5605.
-5605.
397.
397.
397.

1514
1514
1513
1513
1740
1740
6540
6540
1720
1720
1582
1582
1582
1582
6920
6920
6210
6210
6860
6860
8976
8976
8976
8976
5130
5130
9700
9700
5070
5070
9297
9297
9298

82

Momento z

F.Cort.(y)

1801.
-1798.
1798.
-1801.
-767.
-767.
-0000
-.0000

767 .
767 .
1928.
-1671.
1671.
.5170

-1928

-534.
-534.
.0001
.0001
534.
534.
1875.
-1724.
.1770
-1875.
-568.
-568.
.0001
.0001
568.
568.
1781.
-1818.
1818.

1724

1740
8260
8260
1740
1514
1514

1513
1513
5170
4830
4830

9932
9932

9932
9932
8230
1770

8230
8907
8907

8907
8907
3430
6570
6570

-292_.575

-000

292.575

los elementos:

Momento(z)

-1538.1940
-1531.1480
-1531.1480
-1538.1940
1538.1940
-1146.8360
.0000
-0001
-1538.1940
1146.8360
-2072.4020
-1301.3010
-1301.3010
-2072.4020
925.5662
-946.9101
.0000
-.0002
-925.5660
946.9101
-1906.0220
-1451.0810
-1451.0810
-1906.0220
959.1116
-1032.0060
.0001
-.0001
-959.1118
1032.0060
-1594.2360
-1706.1770
-1706.1770



17
18
18
19
19
20
20

Desplazamientos, reacciones y fuerzas en los elementos

12
10
13
11
14
12
15

397.
-7386.
-7386.

-14026.
-14026.
-7386.
-7386.

9298 -1
8540 -
8540 -
2900
2900
8500
8500

781.
170.
170.

3430
9610
9610

-0000
-0000

170.
170.

9610
9610

-1594.2360
562.2298
-292_.5754
-0000
-.0001
-562.2297
292 _.5751

3.2.12 Analisis del marco B por carga muerta

Desplazamiento nodal mayor —» Delta X = 0.0M

Reacciones:
Nodo
13

14
15

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Elemento

OCOOONNOOOODUITARABDWWNNEPR

Fuerza X Fuerza Y
438.800 18959.590
.000 36000.800
-438.800 18959.580

Nodo

O~NOOWUNINPOUAPROWONDRPLPWNNE

Momento z

F. Axial(x) F.Cort.(y)
-1969.0220 4623.0140
-1969.0220 -4616.9860
-1969.0220 4616.9860
-1969.0220 -4623.0140
-4623.0120 -1969.0220
-4623.0120 -1969.0220
-9233.9760 .0000
-9233.9760 .0000
-4623.0130 1969.0220
-4623.0130 1969.0220

595.8730 4949 .8590
595.8730 -4290.1410
595.8727 4290.1410
595.8727 -4949.8590
-9572.8770 -1373.1490
-9572.8770 -1373.1490

-17814.2500 .0000

-17814.2500 .0000
-9572.8660 1373.1490
-9572.8660 1373.1490

-87.0038 4814.6130
-87.0038 -4425.3870

83

-750.943

-000

750.943

Momento(z)

-3948.0320
-3929.9470
-3929.9470
-3948.0310
3948.0320
-2943.5450
.0000
-0001
-3948.0320
2943 .5440
-5319.1630
-3340.0060
-3340.0060
-5319.1640
2375.6200
-2430.4030
-.0001
-.0003
-2375.6190
2430.4030
-4892.1230
-3724.4430



12
12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20

A =
NO©R OO ©®

10
11
11
12
10
13
11
14
12
15

-87
-87

-26665

-26665

1021

-18959

-18959

.0039
-0039
-14387.
-14387.

4800
4800

-0300
-0300
-14387.
-14387.

4700
4700

-3530
1021.
1021.
1021.

3530
3530
3530

-5900
-18959.
-36000.
-36000.

5900
8000
8000

-5800
-18959.

5800
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4425 .
-4814.
-1460.
-1460.

1460.
1460.
4572.
-4667 .
4667 .
-4572.
-438.
-438.

3870
6130
1530
1530

.0001
.0001

1530
1530
1140
8860
8860
1140
7999
7999

-0000
-0000

438.
438.

7999
7999

-3724.
-4892.

2461.
-2648.

4420
1230
7190
8150

.0002

-2461.
2648.
-4091.
-4379.
-4379.
-4091.
1443.
-750.

-.0001

7200
8150
8720
1880
1880
8720
0560
9432

.0001

-0000

-1443.
750.

0560
9431



4. COMBINACIONES DE CARGA

Las normas AGIES 2002 especifican dos métodos para el disefio de los
elementos de la estructura por combinaciones de carga, uno especifica
solamente las solicitaciones gravitacionales, viento, empuje laterales, o por
efectos de temperatura, contraccién o asentamiento. Este método de disefio es
el de esfuerzos de servicio o método de resistencia mejor conocido como de
resistencia ultima, especificado en el capitulo numero 8 numeral 8.5.2, de la
norma NR-2. El otro método norma que se utilizara es el método de resistencia
para solicitaciones sismicas, especificado en el numeral 8.5.4 de la norma NR-
2, y por ultimo se disefiara las dimensiones de la cimentacion de acuerdo a las

combinaciones que propone el numeral 8.5.6 de la norma NR-2.

4.1 Combinaciones de carga para el disefio por el método de esfuerzos

de servicio
Cargas de gravedad.............cooooviiiiiiiiiiiiiiee e, M+V
Cargas de VIiento........oocueiiiiiiiie e M+V £t W
Empujes laterales .........cccooeiiiii M+V +E;
M+V+Es
Efectos de temperatura, contraccion o asentamiento... M+V £ A
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Combinaciones de carga para sismo de servicio

Para revisar el estado limite de servicio, es decir, con el fin de controlar las
deformaciones y verificar que ningun elemento llegue a la fluencia debido al
sismo frecuente de todos los sistemas constructivos incluyendo concreto, acero,

madera y mamposteria.

M+V + S
M i SS
Donde Ss esta en funcién del sismo frecuente Sg(T), calculado de acuerdo a la

ecuacion 3.2 de la norma NR-2.

4.2 Combinaciones de carga para el disefo por el método de resistencia

a la cedencia

También llamado método de resistencia y menos correctamente llamado

método de resistencia ultima, se utilizaran las siguientes combinaciones.

Cargas por gravedad ........cccceeeieiiiiiiiiieee 1.4M + 1.7V
Cargas por VIENtO.........ccouiiiiiiiiieee e 0.75(1.4M + 1.7V £ 1.7w)
Empuje de fluidos..........cccouiiiiiiiis 1.4m+ 1.7v + 1.4E¢

Efecto de temperatura, contraccion o asentamiento...1.4M £ 1.4A
0.75(1.4M + 1.7A £1.7V)
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4.3 Combinaciones de carga para disefo sismorresistente

1.2M+V = S
08 S

Muros y columnas
M=*S

4.4 Combinaciones de carga para cimentaciones

Para dimensionar el tamafo de la cimentacion y para verificar los

esfuerzos en el suelo se utilizaran los siguientes criterios.

o Para solicitaciones gravitacionales, de viento y otros empujes se

usaran las siguientes combinaciones.

Cargas por gravedad.........ccccoeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeieies M+V

Cargas de viento .........cccceeeeeiieiiiiieee e M+V W
Empuje de fluidos........cccceeeiiiiiiiiiiiii, M+V+E;
Empuje de suelos..........coooiiiiiiiiiiiii, M+V +Eg

Asentamiento, temperatura y/o retracciones M+ V + A

Los esfuerzos de la masa de suelo correspondientes a las solicitaciones
anteriores no excederan la capacidad soporte permisible (Qs) del suelo, segun
se define en el inciso 6.2.2.1 de la norma NR-3. Cuando intervienen cargas
transitorias, como las de viento y algunos tipos de empujes, pueden incrementar
la capacidad soporte permisible entre 1.33Qs y 1.5Qs segun lo indique el

ingeniero geotécnico.
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La excentricidad de las solicitaciones gravitacionales respecto al centroide
del cimiento no debera exceder un octavo de la longitud del cimiento en la
direccién analizada. En el caso de cargas de viento y otros efectos no debera

exceder un sexto de la longitud del cimiento.

e Para solicitaciones sismicas se usaran las siguientes combinaciones

1.2M+V =8
M=*S

Lo anterior se establece por medio de la teoria elastica y no excedera a la
capacidad limite (Qu) del suelo definido en el numeral 6.2.2.3 de la norma NR-3,
la capacidad limite a usarse en el disefio la establecera el ingeniero geotécnico,

como guia se usara la que define la ecuacién 8.27 de la norma NR-2.

Qu = FSQsod

Donde:

Qs : es la capacidad soporte de servicio del suelo.

FS : es el factor de seguridad originalmente utilizado para obtener Qg a partir de
los resultados de los ensayos de suelo. (orden del 3 al 5)

¢ : es un factor de reduccion de capacidad que puede estimarse alrededor de
0.67. La excentricidad de la combinacion de cargas no excedera un cuarto de la

longitud de la cimentacién en la direccion considerada.

Respecto a lo anterior y con base a los diagramas de la seccion 3.1.2 de

este texto se tiene las siguientes combinaciones.
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Combinacion de cargas

Eje X, marco 1

EIm. [Nodo|CV |CM [CS [1.4M+1.7V [1.2M+V+S [1.2M+V-S [0.8M+S [0.8M-S |[M+S |M-S
1| 1] -0,45] -1,29] 10,06 -2,58 8,06 -1207 903 -11,10] 877| -11,36
1 2| 039 -1,17| 6,92 -2,30 -8,72 513 -786| 598 -810 575
2l 2| -0,35 -1,13] 12,17 2,18 1047  -13,88] 11,27] -13,07| 11,04| -13,30
2| 3 -0,71] -1,85 -13 -3,79 -15,96 10,11| -14,51]  11,56| -14,88| 11,19
3| 3| -0,75] -1,76| 3452 -3,74 0,59 6,32 204 -486] 169 -522
3| 4| -067 -0,73] -2,88 2,16 -4,43 1,34 -347| 230 -361] 216
4| 4| -0,85 -3,77| 13,83 -6,72 846/ 19,20, 10,81 -16,84| 10,06| -17,60
4| 5| -0,85 -377| -137 -6,72 -19,10 8,36| -16,75| 10,71| -17,50| 9,96
5 5 -0,67| -0,73| 2,683 2,16 1,14 -423| 210  -327| 1,95] -341
5 6| -0,75 -1,76| -3.22 -3,74 -6,08 035 -463 181 -498 145
6| 6| -0,71] -1,85) 12,39 -3,79 947/ 1532 1091| -13,87| 10,54| -14,24
6| 7| -0,35 -1,13] -11.4 2,18 -13,09 9,68 -12,28] 10,48 -12,51] 10,25
7l 7| -0,39 -1,17] 6,183 -2,30 4,39 798| 524 -712| 501 -7.36
7| 8| -045 -1,29| -8,85 -2,58 -10,85 6,85 -9.88] 7,82 -10,14] 7,56
8| 1] 0453 1,29] -10,1 2,58 -8,06 12,07  -9,03] 11,10] -8,77| 11,36
8 9| -0,33 -0,94 5417 -1,89 3,95 -6,88] 466 -617| 447 -6,36
9 -0,03| -0,05 -19,1 -0,13 -19,19 19,000 -19,13|  19,06| -19,14| 19,05
9| 10| 0,021] 0,04 14,74 0,09 1481  -14,68] 1477| -1471| 14,78| -14,70
10 0,038| -0,08| -16,5 -0,05 -16,55 16,43| -16,55| 16,42| -16,57| 16,41
10| 11| -0,03| 0,02 13,28 -0,02 13,27|  -1328] 13,30| -13,26| 13,30 -13,25
11| 4| 0175] 3,04 -167 4,56 -12,88 20,54| -14,28] 19,15| -13,67| 19,75
1| 12| -017| -2,52 13,11 -3,81 992 -16,30] 11,10 -1512| 10,59] -15,63
12| 5| -0,18| -3,04| -164 -4,56 -20,24 12,59| -18,85| 13,98| -19,46| 13,37
12| 13| 0,167| 2,52| 12,85 3,81 16,04 -9,66| 14,86] -10,84| 15,37| -10,33
13| 6| -0,04| 0,08 -156 0,05 -15,55 1567| -1554| 1567| -15,52| 15,69
13| 14| 0,033] -0,02 12,51 0,02 12,51]  -12,50] 12,49| -12,53] 12,49 -12,53
14| 7/ 0,034] 005 -176 0,13 17,47 17,65| -17,52|  17,60| -17,52| 17,61
14| 15| -0,02| -0,04 1345 -0,09 13,39|  -1352| 1342 -13.48| 1341 -1349
15 8| -045| -1,29] -8,85 -2,58 -10,85 6,85 -9,88] 7,82 -10,14| 7,56
15 16| 0,333] 0,94| 4,547 1,89 6,01 3,08 530 -379| 549 -360
16| 9| -063] -1,84] 229 -3,65 20,07|  -2574] 21,44| -24,37| 21,07 -24,74
16| 10| -0,33| -0,97| -19.5 -1,91 -20,98 18,00] -20,26|  18,72| -20,46| 18,52
17| 10| -0,35] -1,09| 23,57 2,11 2192  -2522| 2270| -24,44| 22,48| -24,65
17| 11| -0,7] -1,93] -234 -3,90 -26,39 20,35 -2491| 21,82 -25,30| 2143
18] 11| -0,79| -2,05| 18,15 -4,21 14,90  -2140] 16,51] -19,79] 16,10| -20,20
18 12| -0,52 047 -18.2 -0,23 -18,15 18,23| -17,81] 18,56| -17,72| 18,66
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19| 12| -0,85 -4,18| 22,41 -7,30 16,54 -28,28 19,07| -25,76| 18,23| -26,59
19| 13| -0,85 -4,18| -22,3 -7,30 -28,15 16,41| -25,63 18,94| -26,46] 18,10
20] 13| -0,52| 0,47] 17,68 -0,23 17,73 -17,64 18,06 -17,31| 18,15| -17,21
20] 14| -0,79| -2,05] -17,5 -4,21 -20,74 14,25 -19,13 15,86| -19,54| 15,45
21 14| -0,7] -1,93| 22,28 -3,90 19,26 -25,30]  20,73] -23,83| 20,35| -24,21
21 15| -0,35| -1,09| -22,2 -2,11 -23,86 20,56] -23,08] 21,35 -23,30] 21,13
22| 15| -0,33| -0,97| 17,95 -1,91 16,45 -19,44 17,17 -18,72| 16,98| -18,91
22| 16| -0,63| -1,84| -20,8 -3,65 -23,62 17,95 -22,26 19,32| -22,62| 18,95
23 9 03] 0,89 -17,5 1,76 -16,12 18,86| -16,77 18,20| -16,60] 18,38
23| 17] -0,3] -0,88| 13,41 -1,74 12,05 -14,77 12,70  -14,11| 12,53| -14,29
24| 10| 0,036] 0,16] -28,3 0,28 -28,09 28,54| -28,19| 28,44| -28,16| 28,47
24| 18| -0,03| -0,13| 25,28 -0,22 25,10 -25,46]  25,18| -25,38| 25,15| -25,41
25 11| 0,056] 0,14| -28,2 0,29 -28,02 28,46| -28,13| 28,35| -28,10| 28,38
25 19| -0,05] -0,08| 25,59 -0,20 25,44 -25,73|  25,52| -25,65| 25,51| -25,67
26) 12| 0,169| 2,13| -27,5 3,27 -24,77 30,22 -25,79]  29,20| -25,36| 29,62
26) 20| -0,16] -2,12| 24,72 -3,25 22,01 -27,43| 23,02] -26,42| 22,60| -26,84
27) 13| -0,17| -2,13| -27,1 -3,27 -29,84 24,39| -28,82| 25,41| -29,25| 24,98
27) 21| 0,163| 2,12| 24,35 3,25 27,06 -21,64| 26,04] -22,65 26,47| -22,23
28| 14| -0,06| -0,14| -27,3 -0,29 -27,49 27,04 -27,38| 27,15| -27,40| 27,13
28| 22| 0,05 0,08] 24,62 0,20 24,77 -24,48| 24,69 -24,56| 24,71| -24,54
29| 15| -0,04| -0,16] -26,7 -0,28 -26,93 26,48| -26,83| 26,58| -26,87| 26,55
29| 23| 0,026] 0,13] 23,7 0,22 23,88 -23,52|  23,80] -23,60| 23,83| -23,57
30 16| -0,3] -0,89] -16,2 -1,76 -17,61 14,87 -16,95 15,53| -17,13| 15,35
30 24 0,3 0,88 12,22 1,74 13,57 -10,86 12,92 -11,51] 13,10] -11,33
31 17| -0,59| -1,71| 33,91 -3,39 31,27 -36,54 32,54 -35,27| 32,20| -35,61
31 18| -0,37] -1,07] -29,5 -2,13 -31,17 27,86] -30,37| 28,66| -30,59| 28,44
32| 18| -0,39| -1,23| 31,87 -2,38 30,01 -33,73 30,89 -32,85| 30,64| -33,10
32 19| -0,66| -1,77| -31,3 -3,60 -34,10 28,53| -32,73| 29,90| -33,08| 29,55
33| 19| -0,74| -1,72| 31,05 -3,67 28,24 -33,86|  29,67| -32,43| 29,33| -32,77
33 20| -0,55| 0,07] -31,3 -0,84 -31,75 30,80 -31,22] 31,33| -31,21| 31,34
34| 20| -0,86] -4,19] 28,72 -7,32 22,84 -34,60 25,37| -32,07| 24,53| -32,91
34| 21| -0,86] -4,19| -28,6 -7,32 -34,47 22,70| -31,94| 25,24| -32,77| 24,40
35 21| -0,55] 0,07] 30,68 -0,84 30,20 -31,15 30,73| -30,62| 30,74| -30,61
35 22| -0,74| -1,72| -30,3 -3,67 -33,10 27,48| -31,67| 28,91| -32,01| 28,57
36] 22| -0,66] -1,77| 30,18 -3,60 27,40 -32,97|  28,77| -31,60] 28,42| -31,95
36) 23] -0,39] -1,23| -30,5 -2,38 -32,33 28,60| -31,45 29,48| -31,69| 29,24
37] 23| -0,37| -1,07| 27,79 -2,13 26,13 -29,44|  26,93| -28,64| 26,71| -28,86
37] 24| -0,59| -1,71] -31,6 -3,39 -34,21 28,94 -32,94 30,21| -33,28| 29,87
38 17| 0,286| 0,82| -20,5 1,64 -19,22 21,77] -19,84| 21,16| -19,67| 21,32
38 25| -0,3] -0,86| 14,47 -1,72 13,14 -15,81 13,78 -15,16] 13,61] -15,33
39 18] -0,01] 0,03] -36,1 0,03 -36,08 36,13| -36,08] 36,13| -36,08| 36,13
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39] 26| 0,016] -0,01] 33,63 0,02 33,64 -33,62 33,63| -33,64| 33,62| -33,64
40, 19| 0,03 -0,12| -36,8 -0,12 -36,90 36,66 -36,88] 36,68| -36,90| 36,65
40| 27| 0,145 0,24| 34,81 0,58 35,24 -34,38 35,00/ -34,62| 35,04| -34,57
41 20| -0,14| 2,13| -35,3 2,75 -32,85 37,70 -33,57| 36,98| -33,14| 37,41
41| 28| -0,15 -2,21] 32,9 -3,34 30,11 -35,70 31,14| -34,67| 30,69 -35,11
42| 21| 0,137] -2,13] -34,9 -2,75 -37,34 32,49 -36,62] 33,21| -37,05] 32,78
42| 29| -0,03] 2,21| 32,51 3,04 35,14 -29,89 34,28 -30,75| 34,72| -30,30
43| 22| 0,021] 0,12| -35,8 0,21 -35,68 36,02 -35,75| 35,95| -35,72| 35,97
43| 30| 0,006 -0,24| 33,83 -0,32 33,55 -34,11 33,64| -34,02] 33,59| -34,07
44| 23| -0,02] 0,01] -34,6 -0,02 -34,56 34,54| -34,55| 34,56| -34,54| 34,56
44| 31| -0,29] -0,82] 31,97 -1,64 30,69 -33,25 31,31 -32,63| 31,14| -32,79
45| 24| 0,301 0,86] -19,4 1,72 -18,03 20,70| -18,67| 20,05| -18,50| 20,22
45| 32| -0,48| -1,40] 13,22 -2,77 11,07 -15,38 12,11]  -14,34]| 11,83] -14,62
46| 25| -0,45 -1,33]| 48,78 -2,63 46,73 -50,83|  47,71| -49,84| 47,45| -50,11
46| 26| -0,45 -1,41] -41.1 -2,74 -43,22 38,93 -42,21 39,94| -42,49| 39,66
47| 26| -0,61] -1,49 38 -3,12 35,60 -40,40 36,81] -39,20] 36,51| -39,50
47| 27| -065 -1,16] -37 -2,72 -39,01 34,94| -37,90 36,05| -38,13| 35,82
48| 27| -0,66] -0,79] 44,4 -2,23 42,79 -46,02| 43,77| -45,04| 43,61| -45,20
48| 28| -0,86] -4,13] -453 -7,25 -51,07 39,44| -48,56] 41,95| -49,38| 41,13
49| 28| -0,86| -4,13| 33,21 -7,25 27,39 -39,02| 29,90 -36,51| 29,08| -37,33
49| 29| -0,66| -0,79] -33,1 -2,23 -34,71 31,48 -33,73 32,46| -33,89| 32,30
50| 29| -0,65| -1,16| 44,71 -2,72 42,68 -46,74|  43,78] -45,63| 43,55| -45,87
50, 30| -0,61| -1,49| -43,7 -3,12 -46,13 41,33| -44,92| 42,53| -45,22| 42,23
51 30] -0,45] -1,41| 36,06 -2,74 33,91 -38,20 34,93| -37,19| 34,64| -37,47
51 31| -0,45] -1,33] -36,9 -2,63 -38,91 34,82| -37,93] 35,80| -38,19| 35,53
52| 31| -0,48] -1,40] 39,5 2,77 37,34 -41,65 38,38 -40,61| 38,10| -40,89
52| 32| 0,18 0,53| -46,6 1,05 -45,79 47,43| -46,18| 47,04| -46,08| 47,14
53] 25| -0,1] -0,30] -34,3 -0,59 -34,77 33,85 -34,55 34,07| -34,61| 34,01
53| 33| 0,011] 0,08] 49,35 0,13 49,45 -49,24| 49,41 -49,28| 49,42| -49,27
54| 26| -0,01] -0,07] -45,4 -0,11 -45,54 45,36] -45,50] 45,39 -45,51| 45,38
54| 34| 0,02 -0,10] 54,71 -0,11 54,61 -54,81 54,63| -54,79| 54,61| -54,81
55| 27| -0,01] 0,03] -46,6 0,02 -46,55 46,60 -46,55| 46,60 -46,54| 46,61
55| 35| 0,068 1,12| 55,07 1,69 56,48 -63,65 55,96] -54,17| 56,19| -53,94
56| 28| -0,04| -0,58| -45,6 -0,87 -46,29 44,83| -46,02| 45,10| -46,14| 44,98
56] 36| -0,07| -1,12| 54,43 -1,69 53,02 -55,85 53,63| -55,33| 53,31| -55,56
57] 29| 0,036] 0,58] -45,3 0,87 -44,56 46,02 -44,83| 45,75| -44,71| 45,87
57| 37| -0,02] 0,10| 54,06 0,11 54,16 -53,96 54,14| -53,98| 54,16| -53,96
58/ 30| 0,015 -0,03] -46 -0,02 -45,98 45,93| -45,98| 45,93| -45,99| 45,92
58| 38| -0,01| 0,07 54,29 0,07 54,35 -54,22 54,34| -54,23| 54,35| -54,22
59| 31] 0,012] -0,53| -44.,4 -0,73 -45,02 43,76] -44,82| 43,96| -44,92| 43,86
59| 39| -0,18] 0,30] 53,32 0,11 53,51 -63,14 53,67 -53,08| 53,63| -53,02
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60] 32 0,1] -0,54| -334 -0,59 -33,94 32,84 -33,82] 32,95 -33,93| 32,85

60] 40 0,1] 0,311] 47,66 0,61 48,13 47,19 47,91 -47,41| 47,97| -47,35

Por medio de la grafica (ver figura 25), se puede observar que los valores de las
diferentes combinaciones propuestas por AGIES, forman la envolvente de
momentos. En la cual se observan los momentos maximos y minimos por cada
elemento, esta grafica solamente representa el elemento uno de los nodos uno

y dos. Los elementos y nodos estan representados en las figuras 18 y19.

Figura 25. Grafica de momentos aplicados al elemento 1, nodo 1-2.

-12 ton.m
11ton.m
8.7ton.m
Momentos Negativos

o -2.3ton.m
5.1ton.m
6ton.m

8.1ton.m 5
Momentos Positivos
9ton.m
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4.5 Limites de deformacién sismica
4.5.1 Desplazamientos laterales provocados por sismo

Los desplazamientos laterales se calcularan usando las mismas
propiedades de rigidez que las utilizadas para el calculo del periodo
fundamental de vibracion y de las fuerzas estaticas equivalentes. Los
desplazamientos laterales provocados por sismo estan limitados, AGIES

especifica en el capitulo 9 de la norma NR-3 estos limites.
4.5.1.1 Limites de deformacién sismica

Los desplazamientos laterales post-elasticos de una edificacion causados
por el sismo basico no excederan los valores que el numeral 9.4.3 de la norma
NR-2, especifica. Estos valores estan clasificados con forme el nivel de
proteccion sismica de la edificacion®, el capitulo 2 numeral 2.1.1.1 de este texto
especifica el nivel de proteccion sismica encontrado para esta edificacion, el
cual se encuentra en una zona 4.2, con un indice de sismicidad I,= 4, y en el

cuadro 10 especifica que es “Nivel de proteccion C2”.

4

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Demandas estructurales,
condicion de sitio y niveles de proteccion. (Guatemala: s.e. 2002) 35pp
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Nivel de proteccion sismica C2:

>
Z
IA

0.0125hy para la edificacién globalmente;

e
A

0.015( hi—hy)  localmente entre dos entrepisos consecutivos.

Donde:

AN A son respectivamente la deriva lateral total de la edificacion y la
deriva del nivel “", medidas en las mismas unidades que la altura
de la edificacion.

hn, hi son respectivamente la altura total de la edificaciéon y la altura del

{1
|

nivel

Lo que quiere decir que el limite de deformacién sismica local A x para una
edificacién con nivel de proteccion sismica C2, segun AGIES numeral 9.4.3 (b)

es de A x = 1.15% la altura del entrepiso. Y para el limite de deformacién global

A N es de 1.25% la altura total del edificio medida desde la base o la plaza.
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4.5.2 Desplazamientos laterales para el estado limite de cedencia
4.5.2.1 Desplazamientos laterales post-elasticos

4.5.2.1 Derivas sismicas en direccion X

Las derivas sismicas o deformaciones locales entre entrepisos de definen

como la diferencia entre los desplazamientos laterales post-elasticos de un nivel
“”, y el nivel inmediato inferior a él, “i-1”, por medio de la siguiente

en particular
expresion:
A y = 8¢j - Soj-1
Donde:
doi : desplazamiento lateral post-elastico en el nivel “i” producido por el

sismo de disefo.

doi.1 . desplazamiento lateral post-elastico en el nivel “i-1” producido por

el disefno.

El desplazamiento lateral post-elastico de cada piso “i”, se obtiene del

producto del valor genérico de reduccion de repuesta sismica por el

desplazamiento nominal a la fluencia, es decir:

Soi = Ro. 8y
Los valores del desplazamiento nominal a la fluencia 5y, se obtiene por
medio del andlisis del estatico equivalente, o por un programa que analice

estructuras y los desplazamientos por nivel®.

5
Jack MacCormac y Rudolf E. Elling Programa para analizar estructuras. (Ediciones Alfa

Omega S.A. 1993)
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Los desplazamientos laterales post-elasticos se obtienen da la siguiente

manera:

LOSA Ro Sy (cm) [ Soj (cm)
1 5.0 0.5 2.5
2 5.0 0.8 4.0
3 5.0 1.10 5.5
4 5.0 1.12 5.6

Las derivas sismicas en direccion X, se pueden calcular con los

desplazamientos laterales post-elasticos obtenidos en tabla anterior, de la

siguiente manera:

A x- Estimada
Nivel 8oi (cm) Soi-1 (cm) A, (cm) h x(m)
ive _ _ A v =
(501en techo) | (8, en techo) | (A «por nivel) | (hxpor nivel) |~ * Estimada
ALhy (%)
1 2.5 0 2.5 5.0 0.5
2 4.0 2.5 1.5 35 0.43
3 55 4.0 1.5 35 0.43
4 5.6 55 0.1 35 0.03

De los calculos anteriores se pueden observar que las derivas sismicas en
direccion X, son aceptables, ya que las derivas estimadas son menores que la

deriva permisible de 1.15%.
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Figura 26. Desplazamientos laterales post-elasticos y derivas sismicas en

direccion X.

1.12 em W
1.10 cm _ 0.43%
0.80 cm 0.43%

N
0.50em |l | | | | | | 0.03%
Nivel 1

4.5.2.1.2 Deformacion post-elastica global en direccién X

La deformacion post-elastica global se determina dividiendo el
desplazamiento lateral post-elastico del ultimo nivel, entre la altura total de la
edificacion.

A N-Estimada = Ooi-Azotea/ NN

Calculo:
A N-Estimada = 5.6/ (5+3.5+3.5+3.5)

A N-Estimada = 0.36

AGIES permite una deformacion global para este tipo de estructura de
1.25%, con lo que se observa que el resultado 36% obtenido, esta dentro del

rango permisible, por lo tanto es aceptable.
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4.5.2.1.3 Derivas sismicas en direccion Y.

Son los mismos calculos que para la deriva sismica en direccion X, el
unico factor que cambia es el desplazamiento nominal a la fluencia 5y, ya que el

factor genérico de reduccion de respuesta sismica es el mismo para ambas

direcciones.
1 5.0 1.5 7.5
2 5.0 2.5 12.5
3 5.0 3.3 16.5
4 5.0 3.8 19.0
A x- Estimada
8oi (cm) 80i-1 (cm) A X (cm) h X (m)
Nivel . . A x_Estimada =
(80ien techo) | (5.ien techo) | (A x por nivel) | (h x por nivel)
Ayl hy (%)
1 7.5 0 7.5 5.0 1.50
2 12.5 7.5 5.0 3.5 1.43
3 16.5 12.5 4.0 3.5 1.14
4 19.0 16.5 2.5 3.5 0.71

De los calculos anteriores se puede observar que las derivas sismicas en
direccion “Y” no son aceptables para el porcentaje especificado por AGIES en
entrepisos, ya que las derivas estimadas son mayores que la deriva permisible
de 1.15% numeral 4.5.1.1.
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Figura 27. Desplazamientos laterales post-elasticos y derivas sismicas en

direccion Y.
3.60cm 1.5%
Nivel 4
3.30cm 1.43%
Nivel 3
2.5¢cm 1.4%
/ Nivel 2 /
1.5¢cm / / 0.71%
Nivel 1

4.5.2.1.4 Deformacion post-elastica global en direccion Y

La deformaciéon post-elastica global se determina dividiendo el
desplazamiento lateral post-elastico del ultimo nivel, entre la altura total de la
edificacion.

A N-Estimada = Ooi-Azotea/ NN

Célculo:

A N-Estimada = 19/ (5+3.5+3.5+3.5)

A NEstimada = 1.22%

AGIES permite una deformacion global para este tipo de estructura de
1.25%, con lo que se observa que el resultado obtenido de 1.22% esta dentro
del rango permisible, por lo tanto cumple con lo requerido por la norma.
Entonces para el eje “Y” no cumple con el porcentaje requerido para entrepisos,

pero globalmente para la estructura si cumple.
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1.

CONCLUSIONES

Al utilizar otros coédigos o recomendaciones originados en paises con
altas sismicidades como la de Guatemala, se procede a clasificar zonas
con sismicidad que se supone son equivalentes a la nuestra. Esta
suposicidon no es necesariamente correcta, ya que existen variaciones
como la magnitud de los sismos, la distancia de falla que genera el
sismo, las condiciones del lugar asi como la variabilidad de las fuentes
sismicas, que no son las mismas para Guatemala. AGIES presenta un
mapa de Guatemala donde identifica las zonas de mayor y menor riesgo
y las aceleraciones maximas de suelo, lo cual da condiciones locales y

mas acertadas que otros métodos.

Para resultados que se encuentren dentro de los rangos recomendados
por AGIES, para el indice de calidad g1 (humero de tramos) y el indice

de calidad o, (numero de ejes estructurales), no es necesario interpolar,

ya que la variacion en el factor Q es despreciable.

El indice de calidad gs, es el que mas calculos lleva, ya que representa

aproximadamente el 55% del trabajo en la integracion del factor de
calidad Q, es necesario siempre verificar la regularidad de la edificacion,

ya que a veces una estructura a simple vista pareciera regular pero al

momento de calcular el indice de calidad g5, (excentricidades en planta)

y el indice de calidad gg, ( Isotropia en planta), pudiera dar resultados

diferentes.
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4. El indice de calidad sismorresistente Q, evalua el comportamiento de la
edificacion ante un sismo. Ademas se puede determinar los probables
puntos débiles de la estructura de acuerdo a cada unos de los indices de

calidad.

5. El valor del factor de calidad Q, no debe ser menor que 0.80, ya que
auque una estructura tenga todos o casi todos los indices de calidad
negativos, el factor Q de dicha estructura sera mayor que 0.8, lo que

indica que 0.8 es un valor muy conservador.
6. Los indices de calidad q5 (excentricidades en planta) y qs (isotropia en

planta) es mejor calcularlos de manera numérica que por la subjetividad

del analista, ya que podria dar resultados diferentes a los supuestos.
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RECOMENDACIONES

Utilizar las normas AGIES, ya que limitan los analisis para una localidad
especifica del pais, lo cual da resultados mas precisos, en consecuencia

el disefio sera mucho mejor que si se utilizaran normas extranjeras.

Para obtener el indice de calidad q4, ( numero de tramos) de una
estructura se recomienda utilizar como longitud del tramo, la distancia a
ejes entre los apoyos consecutivos en lugar del claro libre entre soportes
consecutivos, esto es aplicable a edificaciones similares a la calculada

en este trabajo.

Se obtienen valores que estan dentro de los recomendados por las
normas AGIES, en el indice de calidad g4 (nUmero de tramos), y el indice

de calidad g2 (numero de ejes estructurales), es mejor tomar el valor del

indice de calidad menor que interpolar.
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