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INTRODUCCION

En estudios efectuados recientemente dentro del Instituto de Inge-
nierfa de la Universidad Necional Autbnome de México, se he dessrrollado
un nuevo método para el célculo de fuerzas sismicas, al gue se denoming
cussidinémica,

Dentro de las ventajas que presenta este método propuesto por el Or.
Rafael Aranda (ref, 1y 2) destaca el procedimiento pares encontrar los
valores de las ecciones sismicas, que en cuanto a sencillez, puede com-
pararse con el nétodo estitico, pero que oerojs resultsdos sensiblemente
perecidos 8 los del dinémico, de donde se derivé el nombre de cussiding-
mico.

El objetivo de este trabajo es presentar al través de tres casos
que se hen consideredo representativos, la conveniencia econdmica refle-
jada en los volimenes mecesarios de acero, del empleo del método cuasidi-
némico dentro del disefio estructural d‘E edificios, en sustitucién o bien
complementacifn del método estético, que es empleado comunmente segln 1o
especifica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. (ref.6)

El método dinédmico no es muy empleedo puesto gque los edificios con
alturs meyor a los 60 m, no son muy comunes, ademés de la dificultsd que
presenta su implementacion en micro o computadores mayores aln en el auge
de estas.

' En cuanto a la precisién gue ofrece el método cussidinémico, eate
&5 notoriamente mayor gue la del método esthtico, considerando que los
resultados que proporciona el método dinémico, son los reales (ref. 1y 2)

mientras que el método cuasidinémico presentas una secuencia de célculo



ligeramente mayor que la del método estético.

Este nuevo método, es muy (til en edificios que presentan cambios
importantes en su geometria, y por lo tantg en masas y rigideces, asi
como en sgquellos con altura mayar a 60 m.

La estructura de este trabajo es la siguiente:

a)Explicar el procedimiento para céloulo de fuerzas sismicas por
los métodos estatico y cuasidindmica.

b)Obtener las fuerzas sismicas por ambos métodos, para los tres edi-
ficios propuestos.

c)Analizar y disefar los tres edificios, sin incluir el procedimien-
to empleado.

d)Evaluar con base en los resultados obtenidos del disefio, la conve-

niencia de incorporar este método rl procedimiento de andlisis.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL METODO ESTATICO PARA CALCULD DE ACCIOAES SISMICAS

Oentro del Reglamento de Construcciones pars el Distrito Federsl,
se incluye un capitulo en el que se explican dos métodos para chlculo de
acciones siemices. Uno de ellos, el estitico, es splicable en edificios
y estructuras can ciertas limiteciones, es muy empleado en la sctualidad
para el andlisis sismico, se recomienda en construcciones con sltura no
mayor 8 60 m. y cuyas caracteristices de masa y rigidez estén homogénea-
mente distribuidas en todo lo elto de la estructura, de no ser asi, se
empleard el otro método, demominedo dindmico, que presenta meyor exactitud
en todos los casos, pero cuya eplicecién presenta ciertass dif icultades
por lo lebarioso y conplicado de su procedimiento.

£l objeto de este cepitulo, es describir la secuencia de célculo
del método esthtico con base en lo gue plantes el Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal (ref, 6) conjuntamente con los comentarics
publicados al respecto por los Doctores Emilio Rosenblueth y Luls Estevae.
{ref. 8)

En la gréfica 1 se muestra el diagrama de flujo del método estético,
cuya secuencie es la siguiente:

1) Representar le sccifn del sismo por fuerzas horizontales sctuantes
en gl centro de mesa de ceda piso, en las dos direcciones -ortogonales.

2) Distribuir diches fuerzas entre los elementos resistentes a cer-
g8 la.teral en cade uno de los sentidos.

3) Analizar estructuralmente los sistemas resistentes ante las car-

ges laterales que les corresponden.



Para iniciar el célculo, es neceserio citener los valores de la va-
risbles gue a continuacién se indican, tomando en cuenta el terreno en
que se desplanta la estructura y basandose en la tabla del articule 262
del mencionado Reglamento:

c: coeficiente sismico (adimensional).

af ordenada de los espectros de disefin como fraccidn de la acele-
racién de la gravedad, sin reduccién por ductilidad, cuando el periocdo
es igusl & cero (adimensional).

T4: priser periodo caracter{stice de los espectros de disefio (seg).

Tt segundo periodo caracteristico de los espectros de disefio.(szg).
r: expunente ci: las expresiones de los espectros de disefin (adimen-
sional).

Dependiendo del tipo de estructuracién del edificio, se determina
el valor del factor de ductilidad Q, adimensional.

Sim:lténesmente, se reterminen los valores de las masas, rinideces
y pesos de cada uno de los entrepisos de la estructura y total.

Z1 proceso de caélculo principie con 1s eleccidn del coeficiente
sismico reducido (Cg), elegido entre el menor valor de c/Q o bien gy,
para las dos direcciones del andlisis.

En seguida se obtienen les fuerzas sismicas iniclales por medic de

la expresifin siguiente:

Pi. Wi hi Cq Zu (1.1
B e el

donde: Py: Fuerza sismica inicisl del entrepiso 1 (ton),
Wy: peso del entrepiso i (tan).
hy: eltura del entrepiso i (m).
Cg: coeficlente sismico reducido en el sentido del andlisis

(adimensional).



La fuerza cortante sismica para el entreplso i (Vi), se define coma
1a suma de fuerzas sismicas de entrepiso (Fi), sumadas desde el nivel su~-
perior de la estructura hasta el nivel que se estd considerando:

Vi = ZPi 1.2)
A continuacién se determina el desplazamiento relativo de cada ni-

vel mediante la expresién:

- (1.3)
Xi = ey .
siendo: Xi: desplazamiento relativo del entrepiso i (m),

Vi: fuerza cortante en el entrepiso i (ton).
Ki: rigidez de entrepiso i*(tan/m).
En seguida, se incluye el efecta de influencia del perioda funda-

mental medisnte la siguiente expresidn:

Te 63T D2 (1)
§ EPL K

donde: T: periodo fundamental de vibracién del edificic (seg).
g: eceleracitn de la gravedad (m/sege).
El valor obtenido, se compara simultaneamente con los valores de
T4y T2, pudiendose presentar tres casos, mismos de los que se nbtiene

el valor reducido del coeficiente siswico, para aplicarlo en la férmula

2.1
a) §& T«<T,, entonces se aplica:
[ LS [T ) S (1.5)
i
donde; {': factor reductive de fuerzas sismicas para fines de dise-

fio (adimensional).

*Inicialmente las rigideces se calculan, en el predisefio, por media
de las formulzs de Wilbur; dentro del disefio final se calculan mediante
e, cociente Vi/Xi, una vez que estos dos valores se ohtuvieron del cdl-
culo inicial. .



Este valor de (', se aplica nuevarente en ia slguiente fOr ula:
Csy = (ap + (coap) -'—1 Y5 e
donde: Csp: coeficiente sismico reducido, can el que se ontlenen las
fuerzas sismicas reducidas (adirensional),

b) 51 T9< 1 < Ty no es posiinie redu s

oLoLu s's=ico uor
concepto de influencia oel perlodo fundamental, por lc ranto, las fuerzas
sismicas reducidas, son iguales a las fuerzas sismicas iriciales, o sea,
que Csp = Cs.

c) &1 T > 7Ty, el fac*or ' = Q, y se cefinen los valores de unas

constantes au~iliares como sigue:

Q= (_IZ)" (.7

que nos sirve para calcular:

k (t-r (1-g) ) Ul (1.8
AR U0
kp = .51 q (1-g) EW (1.9)
v 2 80 R
con cuyns valores eplicamos la siguiente expresign:
Pt = Wi (hq hi + kp hi2) Cs €1.10)

farmula que nos da directamente las fuerzas sismicas reduridaz.

Una vez calculadas las fuerzas sismicas reducidas para todos los
entrepisos, se inicia el calculo de las fuerzas sismicas en los apéndices,
si es que existen, cuyo procedimiento es el siguiente:

1) Se verifica que los apéndices sean dignos de tomarse en cuenta geniro
del andlisis sismico, lo gue se determina considerando 1@ masa de #stos
en comparacion con la concentrada en los entrepisos, pudtendnsé despreciar
de ser pequefa (ref. 3).

2) Se calcula la fuerza sismica en el apéndice i, mediante la Férmula:

( hianandice‘x +80 ) (11D
ag

Piapendice = €8 Wigpengice



donde: Piepéndice‘ fuerza sismica sctuante en el apéndice i, desplan-
tado sobre el nivel i (ton),
Uigpéndice: peso total del apéndice i, apoyado en el nivel i
(ton).
hlapéndice: altura del apéndice respectiva (m).
o: constante de proporcionalidad (1/m).
Para todos los entrepisos, debido a la existencia de apéndices, la
fuerza sismica corregide seré:
Pi = olui hi (1,12)

donde: Cs W (gin apéndices)

o= - (1.13)
Luinhi +(§_§) llllsp' map.

Para rue finelmente se llegue a las fuerzas sismicas finales en el
casn de que existan apéndices:

Vi = EP1 (1. 16)

Al incorparar el efecto de torsifn al andlisis aismico, se calcula
simylténeamente la distribuci6n de las fuerzas cortentes entre los elemen-
tos (marcos) resistentes en cada sentido a esas fuerzes,

Al incluir este efecto, se aplican les siguientes expresiones con las
que se calcula en ceds entrepiso, el centro de cortante, el centro de tor-
sifin, las excentricidades torsional y de disefic asi como el momento torsio-
nante en ambos sentidns del anAlisis:

a)

_EPL, X {1.15) _EPi v (1.18)
My =T iy = -
donde: Xi, y Yi,: coordenades del centra de cortante del entrepiso i

(m).
;i y ¥i: coordenadas del centro de gravedad de la plants del

entrepiso 1 (m),



W

Vi, v Uiy: fuerzas cortantes actusntes en 2! entrepiso § (ton),

)]

Xip = ERL, X1 117 Vi = Ele Vi 1.
t -ET?!;_——_ (1.17) t —fﬁf;—'-' (1.18)
donde: Xiy y Yiy: coordenadas del centro de torsién del entrepiso i
(m).

Xi y Yi: coordenadas del marco gue se analiza con' base en el
sistema coordenado propuesto en la planta del entrepiso (m).
Kiy y Kiy: rigidez de entrepiso de cada marco que constituye
la planta del entrepisn que se analiza (ton/m),
c) eg, = Vg - Vi, (1.19) Esy = Xlp - X1y (1.20)
donde: By V Bay! excentricidades de disefic en el entrepiso i, para

los sentidos x y y respectivamente (m).

d) ey, = 1.50 eg, + 0,10 b (121 83, = Bgy - 0.10b (1.22)
ey = 1.50 ey * 0.10 b (1.23) eg, = gy - 0.0 b (1.24)
dande: B1xr €2, e1y y ezv: excentricidades torsionales para cada uno

de los entrepisos de la estructura (m).

b: mayor dimensifin de la planta considerada

(m),
e) Mty =V g4 (1.25) Mty =V ep (1.26)
(para ambos sentidos x, y)
donde: Mty y Mtp: momentos torsionantes en ceda sentido de anélisis de

la estructura (ton m).
V: fuerza cortante final actuante en el entrepiso y
direccidn considerados, sin incluir los efectos de torsién (ton).
La fuerza cortante inicial de cada entrepiso, tomando en cuenta los
efectos de torsibn, se obtiene de la mayor fuerza considerendo los efec-
tos de la fuerze del sentido del andlisis, més los efectos de torsion gue

provoce la fuerza cortante del otro senfido, mediante las siguientes expre-



siones (para ceda marco en el sentido en gque se efectlia el andlisis):

Biy Mby  Kiyg  Viy 1.27)

Vox = Vix =gl TRV T Ry X

Mb, Wiy Vi
wy, = e 273 (1.28)
v T IR, V2 + BRIy Xig?

B oe My KX
=V .
Wy =Wyt R O .29

- Mb, Ki, Xiy (1.30)
Vin = R, VT R LT

Las ecuaciones 1.27 y 1.28 saon resultedo del andlisis en el sentido

x del sismo, mientras que las ecusciones 1.29 y 1,30, se aplican en el
sentide y del sismo.

Denomindndose & los términos de las ecuaciones 1.27 y 1.29: fuerza
cortante totel, fuerza cortante directs y fuerza cortante por torsifn - .
respectivamente, mientras gue en las ecusciones 1.28 y 1,30, se nombran
fuerza cortante total y fuerze cortante por torsibn respectivamente, en
las que: Vuy ¥ Vvv: representan las fuerzas cortantes totales, debi-
das a ls fuerza cortante inicial (sin torsién) actuando en el sentido
del ahalisis del sisma, mis el efecto de torsién que se debe a la fuerza
cortente del otro sentido, para ambos sentidos, ambas combinaciones (ton),

ME, v Mtv: valores del momento torsionante méis desfavorables
para el anflisis en ceds sentido (ton m).

Xiy vy Yiy: coordenadas de los elementos (marcos) resistentes
en el sentido del anélisis con respecto el centro de torsién (m).

Kiy y Biy: rigidez de cada marco en el sentido y nivel in-
dicados (ton/m).

Vig vy Viv: fuerzes cortantes actuantes en en el entrepiso i,

en el sentido respective (ton).
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El célculo de la fuerza cortante en cada uno de los elementos resis-
tentes & dicha fuerza, se determina con el mayor de los valores calculados
con la influencia combinada de los efectos en cada uno de los sentidos, més
el 30 % del efecto debido a la fuerza cortante del atro sentido, esto es:

UFxy = Yuy + 0.30 Vv, 0 bien Ufy, = 0230 Vuy + Uy (1,313 y 1.31)

Y
en ambas ecuaciones se emplean 10s valores de Vuy y Vvy obtenidos en el
anadlisis en el sentido X. Vf*i es 1a fuerza cortante final en el senti-

do X, en el entrepiso i (ton), eligiendose el mayor de los dos valaores.

UFyy = Vuy + 0.30 Vux o blen VUfy; = 0.30 Vuy + Vux (1323 y 1.320)
analogamente a las ecuaciones 1.313 y 1.3%b, los valores de Uvy y Vvy son
los que se obtuvieron con el andlisis en el sentido Y del sismo,y el va-
lor de nyies el mayor de los dos gue se calcularsn, representando la
fuerza cortante final actuante en el sentido VY, en el entrepiso i (ton).

A continuacidn, se revisa por deformacién la estructura.

Esta defarmacidn total de un entrepiso, dividida entre la alture de
piso a techo de dicho entrepiso, debe ser menor a 0.08 veces la relacién
entre la fuerza cortante de ese entrepisc y las fuerzas verticales debi-
das a scciones permanentes y accidentales sobre ese entrepiso (ref. 6).

Se recamiends gque el valer de esa relacifin no exceda jamés el valor
de .20, pues de suceder asi, existirian graves problemas de esheltez.

En case de que la condicién mencionada no se cumpliera, hebria que
considerar efectos de segundo orden, para lu cual:

a) Se multiplice ls sums de cargas de disefio, muertas y vivas, acumula-
das desde el extremo superior de la estructura, hasta el nivel correpan-
diente, por el factor de carga respectiva.

b) Se calcule el factor de ampliacién por medio de la formula siguiente:

7]
h
FE = 1 - '-——_w_ (1.3})
K 1.00 2o
Q h



donde: Ki: rigidez del entrepizo considerada (suma de rigideces de
entrepiso de todos los marcos de la estructura en la direcci6n analiza-
da en el nivel 1) (m).

Wu: suma de Largass de disefio (muerta y viva) (ton).

£

: factor de ductilidad (adimensional).

h: altura de entrepiso (m),
c) Se obtienen los desplazamientos considerando los efectos de esbeltez
por medio de:

Xip = Fg Xi (1.34)

donde: Xir: desplazamiento final considerando los efectos de esbel-
tez de la estructura (m).

Xi: desplazamiento sin considerar los efectos de esheltez,
se obtiene con las fuerzas sismicas iniciales (m).
d) Los momentos de las columnas se multiplican también por el factor de
ampliacidn (Fg).
e) Los mamentos en las vigas, se corregiran proporcionalmente & sus rigi-
deces angulsres, satisfaciendo el eguilibrio de momentos en cada nudo.
f) Se revisarén deformaciones laterales de cada entrepiso segln 1o mar-
ca el Reglamentc de Construcciones para el Oistrito Federal (ref. 6) en
el articulo 242 como sigue:
" Para elementos que no forman parte integrante de la estructura, y liga-

dos 8 ella de manera gue no sufra defins por la deformacifin de ésta:
Xi
= § 0.0%6h (1.35)

J pera elementos que forman parte de la estructura, y que se dafiarian por

deformaciones de ésta:

Xi
=L ¢ o.0mn (1.36)

De no cumplirse la condicién mencionada, serd necesario incrementar
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la rigidez de la estructura".

En cuanto a esta (ltima posibilidad, seria necesario un aumento de
tamafo en las secciones gue san parte integrante de ia estructura.

De ser menor la relacidn de la deformacidn de entrepise entre la al-
tura de ese nivel, o bien de no existir necesidad de considerar los efec-
tos de segundo orden, se podrd iniciar el anélisis estructural defini-
tivo por el método gue se cansidere conveniente para calcular la distri-
bucion de .fuerzas internss en la estructura.

El procedimiento & partir ue la inclusién de apéndices e incorpora-
cibn del efecto de tcrsidn, que es comin @ ambos métodos de andlisis sis-

mico, se ilustra en la gréfica 3.
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CAPITULD II
DESCRIPCION OEL METODD CUASIDINAMICO PARA CALCULD DE ACCIONES SISMICAS

€1 método cuesidinémico, de reciente estudio, ha sido desarrolladn
dentro del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (ref. 1y 2), siendo
el objetivo de esa investigacién, el proponerlo como una opci6n més con-
veniente dentro del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
complementado al método Cstitico.

El método Cuasidindmico, es una derivacién del Estadtico, pero con
influencia también del método Dindmico, con la ventaja de cue se ha llega-
do & la conclusién que este método presents resultados cercanos e los del
método Dindmico eln en estructuras con variaciones notables en rigideces
y mases.

E1 procedimiento para el andlisis Cuasidinémico se muestra en la gré-
fica 3, y se describe s continuacidn:

Se refinen los sigulentes dates:

Wi: peso de ls masa del entrepiso i (ton).
hi: altura de la masa del nivel i, respecto a la base del edi-
ficio (m).
Q: factor de ductilidad adecuado segin el tipo de estructura-
ci6n que oresenta el edificic’ (adimensional).
c: coeficiente sismico correspondiente a la zona de desplante
del edificio’(adimensional).
Tey Ty: periodos caracteristicos de los espectros de disefio® (seg).

¥estos valores los proporcions el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal.
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ap: acelerz.idn espectral e cisefo para el nodo fundamental®
(adimensional) .
r: exponente en las expresiones de los espectros de disefio”
(adimensional).
mj: masa concentrada en el nlvel { (ton),
Las fuerzas sismicas iniciales se calculan de igual manera gue en
el método Csthtico:
Se elige el coeficiente sismico reducido por ductilidag entre el

menor valor de ap y el cociente c/Q, llaméndolo Cs, que se aplica en:

pig = Ui hl pg zyy (2.1
o sy
donde: Pig: fuerza sismica inicisl en el entrepiso i (ton).

ta suma acumulads de las fuerzas sismicas a partir del entrepiso
superior, nos preoporciona, pares cada nivel, la fuerza cortante inicial:
vig = ZPig (2.2)
Las eceleraciones de cada masa, se calculan partiendo de la siguien-
te exprestan:
%y = ag Cq x4 (2.3)
donde: %4: aceleracidn de la masa i (excitacién dinamica)(m/seg2),
Cq: factor de participacidn aproximada del modo fundamental

(1/m), calculado mediante:

Cy= ZM (2.6
Emy x32
donde: xit desplazamiento relativo del entrepiso { (m), calculado

per la siguiente expresidn:
xi = Elo (2.5)

donde: Ki: rigidez de la estructura en el entrepiso i, gue es la suma
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de las rigideces de los elementos resistentes al sismo en la direccién
del anflisis, en el entrepiso 1 (ton/m).
Pip: fuerza sismice en el entrepiso i (ton).
Para el célculo de ag que interviene en la formula 2.3, se parte de

la expresibdn:

R T x2 2
T=63¢( T, 5 ) (2.6)
donde: T: perfodo fundamental de la estructure (seg).

g: asceleracién de la gravedad (m/seg2).

.EY -valor de T obtenido por medic de ia férmula anterior se compara
con los valores tomados del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal T4y Tz , con lo que existen tres posibilidades:

1958 T9»T3 Tp, ages el valor que se tome de le tabla del articulo
232 del mencionado Reglamento.
2)81 T Tq, sehece:
20 = 20 reglam, * (c-ap reglam.) _]T.__1 2.7
3)81 T> Ty, se hece:
=t (£r (2.8)

Una vez elegido el valor de ap, se evallan las fuerzas sismicas de-
bides a 18 sceleracitn %; como sigue:

Fi=% m (2.9
donde: Fi: es la fuerza sismice del entrepiso i (ton).

€n seguids se procede a celcular el valor del cueficiente o ,Cuyn
chlculo depende del tipo de terreno en que se desplanta el edificio corres-
pn;'vdi!nt_z‘:

-Para terrenn firme, exceptuando las estructures con varisciones

THo confundir este valor con el de la litersl o mencionade en el

capitulo I, gque se emplea para el célculo de fuerzas sismices en los epén-
dices de las estructuras.
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bruscas en rigidez en lo alto de la estructura (ref. 1):

& = 1.0 + 1.5 exp ( =4.90 (%EE- 0.108)0:75 ) (2.10)
donde: Vg: fuerza cortante sismica calculada con la férmula 2.9

para la base del edificio (ton).
Veg: fuerza cortante besal obtenida con las fuerzas estéticas
(tan).
~Para terreno de transicién, compresible y el firme en el caso de

variaciones bruscas de rigidez, se tiene gue aplicar la férmula siguiente:
of = 1.0 + 1.7 exp ( =495 ( T‘;IEL- 0.108) ) (2.1
0

Anteriorwente (ref. 1), se greficaron los valores que puede tomar
¢ para diferentes condiciones de suelo y factor de ductilidad, mismas
que se pueden empleer en la secuencis del célculo, en luger del célculo
mediante las fGrmulas 2,10y 2.11.
A continuacién, se determina el valor de la fuerza sismica basal cua-
sidinémica, mediante:
vgt = X yp (2.12)
donde: vp*: fuerza slsmica basel cuasidindmica (ton).
El valor ohtenido en la ecuacién 2.12, se emplea para el cllculo de
las fuerzes siemices cuasidinémices de entrepiso con base en la siguiente
expresion:

Wy Ay xi .
Fi = oo (U o1
i TU, Arn ") (2.13)

donde e] valor de Ay se calcula con la siguiente expresifn:
Ai=(1-_"§1%'_1)'-(1-_’5f_1_:1_)‘ 2,14)
i 1 '

Para la eanterior ecuscién, el valor que puede tomar A depende del

tipo de estructuracifin y tipo de terreno, y son los siguientes:
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-Estructuracitn: mercos rigidos
Terreno firme: =1.00
Terreno transicién: = 1.00
Terreno campresible: = 1.00
-Estructuracién: muros de cortante scoplados, excepto estructuras con

variaciones brusces de rigidez:

Terreno firme: = 0.75
Terreno transicibn: = 0,90
Terreno compresibles = 0.90

-Estructurecifn: muros de cortante acoplados, en el caso de estruc-

turas con variaciones bruscas de rigidez:

Terreno firme: = 0.90

Terreno transicidn: = 0.90

Terreno compresible: = 0.90

Une vez obtenides las fuerzes sismicas cussidinémicas de entrepiso
mediente la fbrmula 2.13, se calculan las fuerzes cortan tes, mismas gue
se obilenen de 1s suma de fuerzas sismicas e partir del entrepiso superior
hasta el entrepiso considerado, esto es:
Vi= ZFy (2.15)
A continuacién, y de igusl manera que en el método Estético, se in-

corporan los efectos de toreidn, eiguiendo la miems secuencis gue se plen-
tea en el capitulo I y se encuentre representade en el diagrama de flujo

de la gréfica 3, pertiendo de les fuerzas sismicas finales.
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CAPITULO I1I
ESTRUCTURAS TIPICAS

Dentro de este estudio, se contemplan tres proposiciones de edificios
que presentan diferentes caracteristicas en cuante a su estructura, y que
se consideran tipicos.

En el edificio 1, existe una reduccidn estructural en un sentido,
mientras que en el otro sentido no tiene cambin alguno; el edificio 2,
presenta una regularidad total en ambos sentidos en todo lo alto de su
estructura, mientras que el edificio 3 tiene dos reducciones en la seccidn
de su planta en ambos sentidos.

El anélisis sbarca Onicamente edificios con estructuracién a base de
mercos rigidos en embos sentidos, todos ellos desplantados en el mismo
tipo de terreno, y por lo tanto, con igual coeficiente sismico y factor
de ductilidad.

Debido a que el método Estético es conveniente unicamente en edificios
o construccciones no meyores & 60 m., y para que resulte vdlida la compa-
racién de swbos métodos, se opté por altures menores a los 60 m. en todos
los cssos, mismas que resultan de los 15 niveles que tienen los 3 edificios.

Sin embargo, el método cuesidinédmico no se limita a los 60 m. que el
Reglamento de Construcciones pera el Distrito Federal merca para el mé-
todo Esthtico, sino gue aln en edificios de 30 niveles sus resultados son
bastante satisfactorios, en cuants a que se acercan a los resultados que

se obtienen con el método Dindmico (ref. 1).



19

EDIFICID 1.

Este edificio, consts de 15 niveles y presenta una reduccién en la
geometria de su estructura a partir del nivel 5, pues desparecen las dos
crujias extremas en un sentido,

La sltura de entrepiso es de 4.00 m. del primero al cusrto nivel,
y del quinto al decimoquinto, de 3.50 m., lo que hace un totsl de 54.50
m. en total.

Respecto & las crujies que forman la estructura, su distribucién es
como sigue: en cusnto al sentido X, son 6 crujies del primero al cuarto
nivel, cuyss medidas son 4.00 m. las cuatro centrales y 6.00 m. las dos
extremas, en el otro sentido, son unicamente tres crujlas , de 6.00 m.
tadas ellas.

En el sentido X, existen siete marcos, gue reeisten el sismo en le
direccién ¥, del nivel uno al cuatro, y en el cinco al guince, son sola-
mente cinco los marcos.

Respecto al sentido Y, existen cuatra marcos parslelos a ese eje, que
son los que resistirén la fuerza sismica actuante en el sentido X.

La plantae del edificio en cuestidn del primero al cuarto nivel tiere
dimensiones de 28.00 m,x 18.00 m. , en los sentidos X y Y respectivamente,
y del quinto 81 (ltimo nivel, lae dimensiones son 16.00 m. x 18.00 m.

A continuacidn se presentan las elevaciones lateral y frontal, asi

como la planta del edificlo,
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EDIFICIOD 2.

Al ijgual que el edificio enterior, eéte, se conforma de quince nive-
1es, & 1o alto de los cuales, la seccifn de le plante permansce constan-
te.

Este edificio no presenta cambio algunc en la geometris de su es-
tructura.

En entrepiso, la altura gue tiene es de 5,00 m, en el primer nivel,
y de 3,50 m. en todos los entrepisos superiores, lo que en totsl hace
54,00 m.

En el sentido X, son seis las crujias que lo forman, de las gue
les dos crujies extremes son de 6.00 m. y las cuatro centrales son de
5,00 m, , estes son producto de los siete marcos resistentes al sismo
en el sentido ¥, para el sentidn V, en el que las crujiss se formen de
1os marcos que resisten el siemo en el sentido X, son trés las cguji%s,
una central de 6.00 m., y dos extremas o laterales de 4.00 m., para eg-
tes, son cuatro los marcos gue forman las mencionedes crujfas.

Le plants del edificio, tiene las mismas dimensiones en los quince
niveles que lo componen, 32.00 m. x 14.00 m. ,pera los sentidos X y Y
respectivamente,

A continuscibn se presentan la planta y eleveciones lateral y fran-

tal del edificio.
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EDIFICIO 3.

Este edificio tiene como caracteristica especial, la reduccién en
ambios sentidos de la yconetrla de su cslructu.d en jus niveles seis y
doce.

Los guince niveles que son parte de este edificio, integran la
altura total que es de 57.50 m., con base en 1a altura de entrepiso
que es de 3,50 m, en tudos los niveles.

Esta estructura mantiene simetris total en ambos sentidos X y V,
teniendo la siguiente distribucitn de crujfas: Del primern al sexto ni-
vel, cinco crujfas, del séptimo 8l duodécimo, tres y por Ultimo, del
decimotercerc al decimoguinto, unicamente existe une crujfa; en todos
los casps, 1a dimensidn de las crujfes es de 5.00 m.

En cuanto 8l nimero de marcos que componen la estructura, tenemos
que en los primeros seis niveles son seis marcos para cada sentido, en
los seis niveles siguientes, existen cuatro marcos, y finalmente en los
Ultimos tres niveles, son dos los marcos que conforman la dnica crujfa
que tiere el edificio en esos niveles.

l.a dimensifn en los primeros niveles es 25.00 m, x 25.00 m., & par-
tir del 70 al 120 es de 15.00 m. x 15,00 m,, y en los Gltimos 3 niveles
es de 5.00 m. x 5.00 m.,

En seguida se muestran la planta y elevacifn de este edificio.
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CARITULD IV
ANALISIS Y DISENQ SISMICO DE LOS €DIFICIOS POR LOS

MEYODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICD

GENERALIDADES

Antes de apllcar el método Estético, es necesarin verificar fque
se cumpla la candicién que esteblece el Reglemento de Construcciones
para el Distrito Federal referente a la altura mixima de edificios en
los gue es posible splicar este método, y es de 60.00 m.

Los valares de las constantes nue se enplearon pars el endlisia, y

que se tomaran del Reglamento son los siguientes:

r=2/3
ag = 0.05
T4 = D50
Ty = 2.00
c = 0.20
Q= 4,00

El procedimiento empleado pars el calculo es el siguiente:
Inicialmente ®e realize un predisefic del gue se obtienen seccio~
nes con las que se aplican lss formulas de Wilbur para calcular las ri-
gideces de entrepiso (ref. 8) ,
En seguida e relnen los datos que proporciona la t;dsma grometria
de la estructura o calcularlos de ser necessrio, para gue en seguida se

praceda & iniciar el cdlculo de lag fuerzas sismicas.
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FUERZAS ¥ CORTANTES S1SMICAS

Laos valores de las fuerzas sismicas y cortantes de las 3 edificlos,
obtenidas por ambos métodos, se encusntran en las tablas 1a 3, y en las
gréficas 4 a 11 se dibujan las curvas de esos valores, calculados por los
métodos Estatico y Cuasidinamico.

A continuacién de distribuyen las fuerzss sismicas entre los marcos
resistentes al sismo en el sentido del andlisis,

Una vez que se tiene cada uno de los marcos gue componen al edificle
con las acclones sismicas gue le corresponden por nivel, se procede sl
realizer el andlisis estructural para cada uno de estos marcos de cada
uno de los edificios, pare lo que se empled en este trabajo el progra-
me denominado AMP-B0*.

Por ultimo se procede al disefio de elementos tipo, basado en los
elementos mecénicos obtenidos del andlisls estructural de los marcos que
componen la estructura, mismos resultados que se muestran en las tablas
4 8 12 donde se tabuian los resultados del disefo de trabes y columnas
y volOmenes de acero tatales de los edificios, y en las gréficas 12 a
1% g wupstran las curvas de los resultados de ambos métodos en cuanto
a los voldmenes de acero, que es donde Tinalmente se procurd demostrar
1as convenienciss de el métoda Cussidindmice.

En cuanto s} disedo, se optd por disefiar Gnicamente trabes y colum-

nas"tipn s ceda 3 o b niveles, pracurendo abarcar el mayor nmera de

'Pragrama desarrollado por el Ing. Jelme Antonianc y Matena e Ing.
Medina More dentra de la empresa particular IDISSA espleasdo para el anfi-
1isis de marcos planoz sujetos o diferentes condiciones de carga.

**Se considera a las losas dentro de éste trabajo comp elementos
infinitamente rigidos en todos los cases.
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marcos, dependiendo de la conveniencia particulsr de cade edificio.
Finalmente se cuantifico el acero necesarin dentro de cada una de
lag estructures, y como ya se mencionf, estos resultados se encuentran
en las tablas 10 a 12 y graficas 12 a W,
Cabe hacer notar que en este trabajo, se consideraron constantes
las secciones de todos los elementos analizados, y sblo se cambif en
razon de les fuerzas sismices de ambos métodos, el armedo de trabes y

columnas disefiadas,
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CAPITULD V
ANALISIS DE RESULTADOS Y COMCLUSIONES

ANALISIS DE RESULTADDS

Las fuerzas sismicas calculadas con el endlisis por cada uno de
los métodos, resultan notoriamente menores en el casc del método Cuasi-
dinémico respecto al estéticao.

En el edificio 1, las curvas de fuerzas sismicas y cortantes pre-
sentan la misma tendencis y desarrollo, pero los valores que se ohtuvie-
ron por el método cuasidindmico, son menores que los estdticos, incluso
se llega en el sentido X & una diferencia del 212 % mayor, caso que se
presenta en el primer nivel, mientras gue en los supericres, la dife-
rencia no rebasa en ninglin caso el 100 %, siendo la variacién més comin
de un 55 % a un 89 ¥, siempre resultando mayor la fuerza estitica,

En cuanto al sentido Y del mismo edificio, se presenta una situa-
cifn similar a la del sentido X, pues en los niveles inferiores hay va-
lores notoriemente menores de los obtenidos por el método Cussidindmico
gue los estdticos, llegando en el caso extremo a variaciones del orden
de un 668 %, sin embargo, en los niveles superiores, dicho sargen se
reduce considerablemente hasta el orden de un 54 % a un 84 %.

El edificio 2 con regularided gecmétrica en toda su altura, mani-
flesta respecto a las fuerzas sismicas calculadas en el sentido X, una
diferencia repecto al primer edificio, pues en este caso, en lns prime-
ros niveles, la fuerza cuasidinédmica resulta mayor que la estitica, sin

embargo, esta situacidn se invierte en loe niveles superiores,
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En los niveles inferiores, 1a diferencia de valores fluctda entre
un 15 % y un 94 %, mientrss que en los niveles superiores, las fuerzas
esthticas son mayores en un 2 % a 152 %.

El sentido Y tiene la misma situacién, en cuanto a que los primeros
niveles tienen una diferencia en resultados de 14 % a 82 % siendn los
valores cuasidindmicos mayores que los estéticos; y en los demds niveles
el valor de las fuerzas sismicas estiticas supera a los cussidindmicos
en un margen de 1% a 152 %, a wedida que el nivel es superior, es que
la diferencia entre los resultados se va haciendo mayer, llegando a ese
152 % en el Gltimo nivel.

El edificio 3, por ser simétrico, presenta idéntica Qariacibn y
tendencie en ambos sentidos, en este edificio, resultan siempre mayores
los valores de las fuerzes sismicas estdtices, enun 48 % & 88 % en los
niveles 12 a 60, del 70 al 12Q, la variacidn llega a un 12 % coma méxi-
mo y 7 % minimo, por Gltimo, en loe tres niveles superiores, 1s diferen-
cie es de 12 % a 1 %,

Dentro de este estudio, existe otro aspecto importsnte y que se
refiere al disefio estructural de los edificios, para ello, fue necese-
rio hacer les sigulentes consideraciones:

-Las secciones de cada elemento son idéntices para el disefin que se
efectud con los resultadps de ambos métodos, variando (nicamente el ace-
ro de refuerzo longitudinal y transversal.

-Las losas se consideran elementos infinitamente rigidos y no for-
man parte del disefio efectuado.

) -El disefio se realizd considerando elementos tipo de cada grupo de
niveles entre los gue no existe variacién notable de valores de elemen

tos mecanicos.



Los resultados arrojados por el disefio estructural de los 3 edifi-
cios tratados, necesariamente presentan la misma tendencia que la de las
fuerzas sismicas, en cuanto a la diferencia de resultados, norrelmente ma-
yores los estAticos que los cuasidinamicos.

Para el edificio 1, el acero necesario en columnas, resulta rayor
en el método estdtico en un 19 %, en trabes, es un 27 % mayar 1o gue se
necesita en el estdtico, para gue globalmente, o sea en total del edi-
ficlo, resulte un 23 % de acero necesario de nés soore el método cuasidi-
némica.

El edificio 2 tiene como resultados, que en cuanto al acero necesario
en columias, el volumen estédtico es mayor gue en el cuasidinémico en un
17 %, en trebes, de igual maners es es un 61 % mayor, para que en total
resulte que el edificio 2 requiere un 38 % més de acero al ser disefiado
por el método estético que por el Cussidinémica.

Por Gltimo, en el caso del edificio 3, la cantidad de acero necesa-
rio por los dos métodos de emdlisis es siempre superior en el método
estético por los siguientes porcentajes: 13 %, 2 %y 7 % en cuanto a

trebes, columnas y total respectivamente.
CONCLUSIONES

Al anglizar los resultados obtenidos en el célculo de fuerzas sis-
micas y en el disefio estructural, proposicién y ermado de los elementos
estructurales, observamos que existe una variacidn entre los resultadas
arrojedos por los dos métodos, inclindndose generalmente a ser mayores
les fuerzas y ermados necesarios para el método estdtico que para el
cuesidinamico.

Unicamente existe una e«cepcién, que es en el caso del edificio 2

en gue en los primeros niveles los resultados que did el método estatico
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son menores que los del método cuasidinémica.

Results importante resaltar la conveniencia del emplec del métodn
Cuasidindmico en el proceso de disefio de los edificios, puesto que los
resultados son notoriamente més cercanos a lo que podriamos considerar
la realidad, y son los resultados que ofrece el método Dinédmico, gue los
gue dé el método Estética.

El beneficic que representa el emplec de éste método, se aprecia en
1o econdmico como un 23, 38 y 7 % mds de volunen de aceru de el método
Estdtico respecto al Cuasidindmico, para los 3 edificinos que se anali-
zaron y disefiaron en este trabajo.

Indudablemente gue es necesario ampliar el estudio econfmico que se
realizd aqui, pues el nimero de casos presentado es muy reducido, aunquc .
los resultados que se sprecian bien pueden ser con igual tendencia en
otras posibilidades y condiciones de carga y terreno.

Es asi como podemos considerar que el comportamiento en los casos
con coeficiente sismico ¢ = 0.16 (terreno firme) y ¢ = 0.24 (terreno com-
presible) ast como los cesos en que § = 1.5, 0= 2 y Q = 6 (dependien-
do del tipo de estructuracifn), debe ser similar (ref. 1) al existido
con las caracteristicas c = 0.20 (terreno de trensicién) y Q = 4.0 (es~
tructuracién a base de marcos rigidos en embos sentidos).

El métodon cuasidindmica, tiene la miema posibilidad de aplicarse en
cualquier zona en donde se requiera este tipo de analisis, pues lo dnico
gue se tendris que hacer seria crear nueves gréficas de los valores del
coefictente ©f , lo que se hace medisnte los espectros de disefio que
tenga el Reglaments de esa zona.

£l método cuasidindmico, que se acerca més al Dinémico, en algunos

casos, subestima la respuesta de la estructurs ante la solicitud de
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acciones sismicas, y en otros llega a sobreestimarta (aunque es un caso
muy poco frecuente).

Al desarrollar este método, se llegd a la conclusién de que la di-
ferencia con los resultados del método dinédmico en ] caso de fuerzss
sismicas, varia no més alld de un 10 % mormalmente, v sélo esceccicnal-
mente la diferencia entre los walores de las fuerzas sismicas calcula-
das por los métodos Dindmico y Cuasidindmico, es mayor a ese porcentaje.

Es importante el desarrollar mis 3 fondo éste métoda para incorpo-
rarlo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, cuplien-
do, o blen complementando al método Estédtico, pues en log tiempos actua-
les, es cuando se hace necesario investigar y crear nuevos métodos que
beneficien no sflo 1a economia de la construccion sino el panorama de

18 Ingenieria en México y el mundo entero.

Una de lss principales ventajas que presenta el método Cuasidini-
mico, es su rango de aplicabilidad, que es mucho mayor que e) del méto-
do Estédtico, pues en edificios con alturas mayores a 60 m,, o en construc-
ciones irregulares y que presentan cambios bruscos geométricos y de rigi-
dez, es cuando se hace necesarip éste método, gue en Comparacitn al Dini-
mica, es de sencillez y rapidez mayor en aplicacidn, y sus resultsdos son
satisfactorios, aungue no sean tndo lo exactos que el Dinémico ofrece.

En este aspecto la diferencia radica en que para el método Dindmico
es necesario considerar todos los modos de vibracidn del edificio, mien-
tras que en el Cuesidinamico, basta con la influencia del modo fundamen-
tal.

Dentro de este estudin, se incluyd el efecto de reduccién del fac-
tor de ductilidad, gue permite el Reglamento, tomando en cuenta el pe-’

ricdo fundamental de ia estructura, lo gue mejora notablemente los resul-
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tedos que se puedan obtener.

El resultado préctico de un endlisis incorporando el método Gua-
aidinamico, es el tener secciones de menor dimensifn (més esbeltos) y
armados con menor centidad de varilla, sin que el factor de seguridad
sea menor al que se tiene en ls actualidad; 1o gue pasa es que el mé-
todo Estético, normalmente subestima la respuesta de la estructura an-
te solicitaciones sismicas, lo que provoca que se requieran secciores
de mayor dimensién y armados con mas acero.

Precisamente el método Cussidinémico se ecerca més a lo que podria-
mos llamar exacto y por ello resulte ser una opcién edecuads pera to-
marla en cuenta en procesos de andlisis y disefio sismico de edificioa.

En sintesis, el método Cuesidinémico, como parte del proceso de
disefio de edificios, es adecuasdo para emplearse en estructuras de hesta
30 niveles, mejorando los resultados del método Eltétinu y acercéndose
8 los del Dindmico, considerando que los resultados tiesnen un rengo de
segurided vélido para cualquier zone sismica del Distrito Federal, pu-
diendo estudiarse y adeptarse para cualguier otre zona sismica, nb sblo
del pals sino del murido entero, siempre que se cumplan clertas condicio-

nes que se han expuestoc a 1o largo de este trabajo.-
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£ 10DO ESTATICO ETODO CURSIDIN.,
FUERZA TFUERZA [FUERZA™ JFUERZA UERZA [FUERZA TFUERZA IFUERZA
SISMICA| CORTANTE| SISMICA ORTANTE SISMICAJCORTANTE}SISMICA} CORTANTE

SENT. XJSENT. X {SENT. V[SENT. V| BENT. XJSENT. X JSENT. Y|SENT, ¥
NIVEL | (TON) (TON) | CTON) | CTON) (TON) | (TON) CTON) | CTON)

1 3.6 2u7,00f  3.80 | 259.21)  1.09 ) 1w7.60) O0.60)] 132
2 6.87) 243,591 7.61( 255.410 3.73 | Ww6.51) 1.10)] 131.54
3 139 236,72 WM.41 | 2v7.80] 7.32 | w2.781 2.02] 130.44
b 13.96] 226.33] 15.22 § 236.39] 9.41 ) 135.46 ) 2.45) 128.42
S 9.791 22.37| 0.60 | 221,17} 5.51) 26.05) 38| 2s.97
3 M.62 § 202.58 | 12.50 { 210,57 7.0} 120,56 ) 4.27] 12u.59
7 .48 190.96 | w40 | 98,074 8.8 | 113,037 6.7 0.3
e .36 s | 6.30 | e3.67] 9.8 | o5 ) ses] 11356
9 .26 | 162,72 | 18,20 { 167,37 0.9 | 95.01}-0.75 ] 1067
‘% 19.19 § .6 | 20.11 | wo,17{ 12,08 | eh.03 | 255 | 93.96

1 21.% | 125,67 1 22.01 | 129.06f 13.06 | 71.95 | w1 8.4
12 23,11 § qou,53 | 23.91 | 07.05f 13.87 | sese9 | 15.45 67.27
3 25,114 g1.42 {25.81 | a3, .53 | u5.02 | 16.51 51.82
1% 27,13 | 56,31 |27.711 | s57.33| 15.08 | 30.49 | 17.37 35,31
1 29.18 | 29,18 {29.62 29.621 15.43 | 15.43 | 17.9 17.94

TABLA 1, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES,ESTATICAS Y CUASIDINAMICAS.

EDIFICID 1,
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T0D D 'STATICDhETaDD CUARSIDIN,
Z

SISMICA] CORTANTE{ SISMICA [CORTANTE SISMICA [corTanTE|51SMICA CORTANTE

FUERZA YFUERZA  [FUERZA FUERZA%FUER FUERZA [FUERZA |FUERZA

SENT, XfSENT. X |SENT. vISENT, v] SENT. X|SENT. X §SENT. v]SENT. ¥
NIVEL | (TON) (Tan) | (TON) | (TON) (TON) | (TON) (TON) | (voN)

1 1.67] 213.40 1.68| 219,86 3.25) 143,80 2.271 6,75
2 2,99y 217,73 3.004 218,18 4.,83f 10,55 3.88f 4,54
3 b 4Gl 214,74 4,451 215,18 7.201 135,72 6.811 140,66
4 6.00] 210.30 6.02 | 210,73 8.171 128.52 7.93] 133.85
5 7.69] 204,30 7.71) 204,71 8.821 120.35 8.79}1 125.86
6 9.50] 196.61 9.52 | 197.00 9.36| 11,53 9.46| 117.07
7 1.431 187.11 11.46 | 187.48 9.87 ) 102.17] 10.09§ 107.61
8 13.49) 175.68 13.52 | 176.02 10,34 92.30] 10.68 97.52
9 15,66 162. 19_ 15.70 | 162.50 10,77 81,9 | - 11,22 86.84
‘n 17.96] 146.53 . 18.00 { 146.80 1. 7,18 1.7 75.62
1 20.38] 128,57 20.42 | 128,60 11.51 60.03 § 12.15 63.91
2 22,931 108,19 22.97 1108.38 1,81 48,52 | 12.53 51,76
13 25,59} 85.26 25.64 | &5.41 12,06 36.71| 12.85 39,23
1 28,38 | 59.67 28,43 | 59,77 12.26 24,65 | 13.1 26.38 )
15 31.29¢ 31.29 31,34 ) 31,34 12.39 12,39 ] 13.27 13,27

TABLA 2, FUERZAS SISMICAS Y EMTANTES’ ESTATICAS ¥
CURSIDINAMICAS.  EDIFICIO 2.
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10D0 STATICQO ETODO CUASIDIN.,

FUERZA TFUERZA |FUERZA WUERZA FUERZIﬁRZﬂ FUERZA TFUERZA
SISMICA| CORTANTE{ SISMICA [CORTANT SISMICA [CORTANTE | SISMICA] CORTANTE

SENT, X|SENT. X {SENT. vIsENT, v| SENT. X|senT. X |sewt. v|sent. v

NIVEL | CToN) | crom) | crowy [crowy | Crowy | crow) | ctom) | (tom
1 5,99) 258,75 5,99 1 258,75 3,52 | 187.73 3.52 187.73
2 11,98 252.76¢ 11.98 [252.76 6.55 184,21 6.55 184,21
3 | ol zom| v |age| woe| mes| vl 1.
4 23.96) 222.87| 23.96 |222.81 15.16 | 165.48 | 15.16 165.48
5 29,95 198.85] 29.95 | 198.85 17.38. 150,32 17.38 150.32
6 35.%| tes.00| 35.% {890 | .10 ] 2. | ws.w| 13w
7 15.09] 1329 ] 15.09 f132.96 | 7.36 | 113.88 | 7.36{ 113.80
B' 17.25] 117.87 17.25 | 117.87 13.46 | 106.48 13.46 106.48
' 2.41| w0.62 | 1941 |00.62 | .60 | s3zez | o | enme
") 216 | or21| 2156 | erer | 2036 | a2 | | mae
" 2372 s9.65 | 23.72 | s9.65 | 22,38 | ss.06 | 223 | s5.06
12 25.88 35,93 | 25.88 | 35.93 23.80 32.68 | 23.80 32.68
3 31| w05 3.1 |wos| 2| ees| 2.m 8.86
1 3350 6% ) 335 6o | 29| ew| 29| eu
5 3.59 3.59 | 3.5 | 3.59 3.15 3.15 ) 3.15 3.15

TRBLA 3, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES, ESTATICAS Y CUASIDINAMICAS

EDIFICID 3.
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M ARC 0| NIVEL| CRUJIAS | LONGITUD | SECCION Ag total' | Ay total

ENTRE" | (OW) (cMe ESTATICO | QU éyxm.
EXS ¢ )
ABCD -4 [1-2 y 6= 600 40 x 60 25,7 22.45
ABECD 4 p-3as-q4 o0 40 x 60 21.22 16. %
ABCD 5-8 @-3a -4 OO 25 x 50 17.37 13.36
ABCD 9-12 p-3 a 5-4 40D 20 x 40 15.64 11.55
AsCcD p3-15 p-3as5-4 400 5 x 30 8.8 5.%
17 -4 p-Bac- 600 40 x 60 16, 1 15,13
23456 {1-4 P-BacC-of 60D L0 x 60 20,46 16.80
23456 |5-8 p-BacC-)f 600 25 x 50 18.68 W43
23456 |9-12 f-B acC-Df €00 20 x 4O .08 10.56
23456 |13-15 §-B a C-D] 600 15 x 30 8.3 6.48

* Incluye bastones.

TABLA 4, DISENO DE VIGAS TIPO EN EDIFICIO 1.
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M ARG O|NIVEL| CRUJIAS | LONGITO | SECCION | g total®} Ay total®
Eggs (cm) (cMe) ES(EAT co cu@g‘l‘p)m.
SECC |14 |2y6-] 600 |4 xed 17,13 12,33
ssC: 1-4  |2-3 a 5-4 500 40 x 60 19.18 12.93
ABCD |58 |2ye-1 eon 20 x 40 .42 8.91
ASCD |58 P-3as-d soo | 20xu0 15. % 10,04
ABCD |[9-12 r2ye-1 600 | 20xto 2.17 6.7
ABCD |52 p-3a 5-4 500 20 x &0 13.60 7.46
ABCD |B3-15 |12y 64 e 15 x 30 6.75 3.43
ABCD P3-15 p-3as5-d so0 15 x 30 7.64 3.87
1267 |6 peycd uom 40 x &0 26,9 17.8
1267 |14 B-c g0 | 40 x 6o 20,65 .49
1267 |58 pByc wo |20 xu0 24,44 .88
1267 |58 | ec 60 |20 x to 16,84 1.22
1267 |o-12 p-Bycd| oo |emxao 9.43 10,90
1267 {3-12 | 8C 600 20 x 40 15.95 9.4
1267 3-15 §-B y C-Dj 40O 15 x 30 6.75 5.47
1267 P15 | B 600 15 x 30 4,80 4.63

*Incluye bastones.

TABLA 5,

DISEND DE VIGAS TIPD EN EDIFICIO 2,

(continda...)




M A RC O] NIVEL| CRUJIAS) LONGITUD | SECCION Ag total'( Ag total”
ENTRE" (™) (cM2) EE(TC%CQ w&w)m.
EXS
345 1-4 |A-B y C- 400 4G x 60 21,99 15,15
345 1-4 8-C 60C 40 x 60 17.50 2.4
345 5-8 [A-B y c-q oo 20 x 40 19.40 12.28
345 5-8 8-C 600 20 x 40 13,54 5.2
345 9-12 p-8 y C- 40OO 20 x 40 15.59 8.91
345 9-12 B8-C &a0 20 x 40 13.04 7,84
345 13-15 R-B y C-0f 40O 15 x 30 8,91 4,50
345 13-15 B-C 600 15 x 30 7.53 4.09

*Incluye bastones,

TABLA S (cont.).

DISEND OE VIGAS TIPQ EM EDIFICIO 2.
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M ARC O] NIVEL| CRUJIAS | LONGITUD | SECCION Ag total'| Ag total’
ENTRE’ (o) (cM2) EGTATICO "Qm.
EXS ( CMe)
TG6AF -3 P-HmE
) 2 8 5 500 30 x €0 1.75 9.68
16AF (¥ (33
285 500 30 x 60 11,13 9.34
25BE 13 p-Bak
1-2 w 500 30 x 60 16.45 .60
2508¢€ 4-6 a E
-2 a 5-4 500 30 x 60 15.39 12.95
25BE 7-9 P-C a D=
-3 a 4-5 500 20 x 40 12.89 10.56
25BE |10-12 p-C a D-f
p-3 a 4-5| 500 20 x 40 11,83 9,93
34ED 1-3 h-B a £-F
-2 a 5-6| 500 30 x 6 16.66 15,11
34CD 4-6 §-B & E-F
-2 & 5-6] 500 30 x 60 15,11 13.81
3I4CD 7-9 §-C a D-£
-3 @ 4-5| 500 20 x 40 12.89 11,22
34CD )10-12 B-C a D-E
-3 8 4-5| 500 20 x 30 2,32 9,78
34CD  §13-15 §-D y 3-4| 500 20 x 30 8.90 7,63

¢Incluye bastones.

TRBLA 6.

DISEND DE VIGAS TIPO EN EDIFICIO 3.
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MARCO| NIVEL LONGITWO BECCION Ag total Ag tatel
(cM) (CMXEM) ESTATIED CuASIDIN.
(CM2) (cMe)
ABCDO 14 400 80 x ap 40,56 30.42
ABCD 5-8 350 60 x &0 30.42 22.96
ABCD 9-12 350 50 x S0 15.92 11.9%
ABCD 13-15 350 40 x 40 7.62 7.40
17 -4 400 0 x 80 32.03 Jo.u2
23456 | 14 400 80 x 80 36,16 30.42
23456 58 350 60 x 80 26.02 17.22
23456 {912 350 50 x 50 15.92 2.70
23456 11315 350 40 x 40 7.% 2.62
TABLA 7. DISEND DE COLUMMAS TIRO EN EL EDIFICIO 1.
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MARCO| NIVEL LONGITLD SECCION Ag total As total

()] (CMXCTM) ESIATICO CUASIDIN,
(cM2) (cM2y
ABCD 1-b 500 80 x 80 30,4z 30.02
ABCD 5-8 350 60 x €0 30.62 17,22
ABCD 8-12 350 50 x 50 11,9 11,48
ABCD 13-15 350 40 x L0 7.62 7.4k
1267 1-4 500 80 x 80 40.56 36.%
1267 5-8 350 60 x 60 22.% 17,22
1267 9-12 350 50 x 50 2.1 11.48
12617 13-15 350 40 x Lo 7.62 7.04
ius -4 500 80 x &0 32.42 30.62
Jus 5-A 350 60 x 60 20.28 17.22
Ius 9-12 350 S0 x 50 11,94 11,48
345 13-15 350 L0 x 40 7.62 6.64

ThBLA 8,

DISERD OE COLUMNAS TIPD EN EL EDIFICIO 2,




MARCO| NIVEL LONGITUD SECCION Ay total Ar tntal
()] (CMxCM) ESTATICO CURSILIN,
ORI URPUINN O (=2 I O, 2 I
16AF -5 50 a v AT .z L7
258E 1-6 350 0o« b 30.42 i.oe
258BE 7-12 350 o x50 22,36 21,20
34CDO 1-6 30 50 x &0 30,462 26,07
3sCo 7-12 %0 50 x 51 22,56 18,46
JscCo 13.15 80 0 xR 17,22 %68
TABLA 9, DISERD DE COLUMNAS TIPO EN EL EDIFICIO 3.
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METODD ESTATICO METODD CUASIDINAMICO
NIVEL VIGAS | COLUMNAS] TOTAL VIGAS COLUMNAS]  TOTAL

(TON) (TON) (TON) (TON) (TON) (T0N)
1-4 5.523 5.121 10.644 4.730 4.231 8.961
5-8 2,859 2.677 5.536 2.118 2.209 4.328
9 -1 2,164 1.540 3.704 1477 1.288 2,765
13 -1 1.3 1.066 2,209 a.871 1.002 1.873
TOTAL 45,613 }40.550 | 86.163 35,917 33.918 69,835

TABLA 10. PESOS TOTALES DE ACERO EN EL EDIFICID 1..
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METODD ESTATICO METODO CUASIDINAMICO

NIVEL | VIGAS | COLUMNAS] TOTAL VIGAS | COLUMMAS] TOTAL
(rony | (o) | (Tow) (rony | (row) | (Tow)

1 w931 | s.ew7 | 0,778 3.59% | 5.571 9.165
2-5{ 3.283 | 3.226 6,509 2.2 | 2.212 437
6-91{ 2.89 f{ 1.608 4,498 1,700 } 1.537 3.237
0- 15| 1630 | 1.060 2,690 0.904 | 0.980 1,884
T0TAL | 39,403 131,543 | 70,946 | 2u.ue6 | 26.647 | 50.913

TABLA 11, PESOS TOTALES DE ACERD EN EL EDIFICIO 2.
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METODO ESTATICO METODC CUASIDINAMICO
NIVEL VIGAS | COLUMNAS] TOTAL VIGAS | COLUMNAS]  TOTAL

(rony | cron) | Cony (TON) (TON) (o)
1-3 4,701 4,690 9.391 4,088 4,310 8.398
h-6 4,207 4,690 8.897 3.867 4,310 8,177
7-9 | 1361 1.382 | 2.723 1.7 1.306 | 2.453
0 -12] 1.261 1.382 2.643 1.050 1.306 | 2.356
13-15| 0157 | o.23 0.391 0.137 | 0.205 | 0.%2
TaTAL 35.005 37,134 72,135 30.867 34,311 |65.178

TRBLA 12.

PESOS TOTALES DE. ACERD EN EL EDIFICID 3.
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. e - - wpF A, SISM
1 5 0 ] 20 25 k] (TON)
)
oo e MEtodo Cuasidinamico
—e. Método Estético
|
i GRAFICA 4. FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES ESTATICAS EN EL

SENTIDO "X® DEL EDIFICIO 1.
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GRAFICA 5, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES CUASIDINAMICAS EN EL

SENTIDD "X" DEL EDIFICIO 1.
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GRAFICA B, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES ESTATICAS EN EL
SENTIDD "¥" DEL EDIFICIO 1.
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GRAFICA 7. FUERZAS SISMICAS Y CDRTANTES CUASIDINAMICAS EN EL
SENTIDD "Y* DEL EDIFICIO 1.
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GRAFICA 9. FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES CUASIDINAMICAS EN EL

SENTIDO “X* DEL EPIFICIO 2,
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GRAFICA 10,
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GRAFICA 11, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES CUASIDINAMICAS EN EL

SENTIDO "¥" DEL EDIFICIO 2,
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GRAFICA 12.  FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES ESTATICAS EN LOS

SENTIDOS "X" ¥ ®y" DEL EDIFICIO 3.



NIVEL

e PP UERZA
T s wo w0 200 20 )

= o=+ = Método Cuasidinémico
e Mé todo Estético

GRAFICA 13, FUERZAS SISMICAS Y CORTANTES CUASIDINAMICAS EN LOS
SENTIDOS "X" y "y" DEL EDIFICIO 3,
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GRAFICA 14, ACERD EN TRABES PARA EL EDIFICIO 1, POR LOS

METODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICO.
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GRAFICA 15. ACERD EN COLUMNAS PARR EL EDIFICID 1, POR LOS
METODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICO.
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NIMEL
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Método Estético

GRAFICA 17. ACERD EN TRABES PARA EL EDIFICIO 2, POR LOS

METODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICO.
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GRAFICA 18,  ACERD EN COLUMVAS PARR EL EDIFICID 2, POR LGB
METODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICO.
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ACERD EN TRABES PARA EL EDIFICIO 3, POR LOS
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GRAFICA 21,  ACERD EN COLUMNAS PARA EL EDIFICIO 3, POR LOS
METODOS ESTATICO v CUASIDINAMICO.
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GRAFICA 22. ACERD TOTAL PARA EL EDIFICIO 3, POR LOS

METODOS ESTATICO Y CUASIDINAMICO.
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