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EFECTOS DE VARIACIONES EN LOS MOMENTOS DE INERCIA DE ~lIEMBROS 

ESTRUCTURALES EN LA OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS A 
CARGAS VERTICALES Y HORIZONTALES 

En estructuras de ~oncreto reforzado es com6n suponer que los 

momentos de inercia de los miembros estructurales son constantes 

en toda la longitud del claro independientemente del nivel de 

esfuerzos a que estén sometidas las distintas secciones, lo que 

puede hacer variar los momentos si la sección se agrieta. 

Asimismo, cuando se toma en cuenta la contribución de la losa 

a la inercia de las trabes se supone constante dicha contribu

ción alo largo del claro sin importar que la losa esté trabaja~ 
do a esfuerzos de compresión'o de tensión. El porcentaje de re-

'fuerzo,que tengan los miembros estructurales de concreto armado 
, , , 

tampoco suele tenerse en cU,enta pues cuando se hace el anllisis 

aún no se conocen ,con detalle las cantidades de refuerzo con 

las que se tendria que obtener el momento de inercia para l~s 

secciones transformadas correspondientes. 

Tomando en cuenta lo anterior, se propone hacer el anllisis en 

computadora de una estructura de 19 niveles para la cual se 

cuenta con la información de secciones, armados, cargas, etc. 

variando los momentos de inercia de los miembr6s estructurales 
en función del nivel de esfuerzos (sección agrietada o no agrie- ' 

tada), del armado que tienen los elementos, y de la contribución 

. CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICO 20, D. F. APDO. POSTAL 70-2116 TEL. 648-58-77 560-62-15 EXT. -4 ¡!I!) 



-1- .. 

1. - tNTRODUCCtON. 

Es común, desde el punto de vista ingenieril, tratar de simplificar 

los problemas y aSL poder plantear soluciones, relativaniente sencillas,' 

adoptando hipótesis que reflejan de manera más ó menos aproximada la -

esencia del problema. 

Para el caso especLfico de conocer la respuesta de una estructura,

que esté sometida tanto a fuerzas verticales como horizontales, será nece 

sario conocer cual es la rigidez de los distintos elementos estructuaLes 

. que La cons tituyen. 

Generalmente para evaluar ésta rigidez se hacen las siguientes sim 

plificaciones: 

1) . La' inercia de vigas y columnas es constante en toda su Longitud. 

2) La contribución de la Losa en la rigidez de la viga en constante. 

3) La inercia de los distintos elementos se toma independientemente

del nivel de esfuerzos a los que están trabajando. 

Sin embargo, es válido pensar que estas simplificaciones pueden _. 

LLevar a una evaluación errónea de l? rigidez de una estructura, ya que -

existen varios factores que pueden influir notablemente en su determinación, 

como son los siguientes: 
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a) Valor relativo de los parámetros E e l. 

b) Contribución variable del sistema de piso a la rigidez de la viga, -

dependiendo de si está trabajando a tensión o compresión. 

c) Nivel de esfuerzos a los que estén trabajando los elementos estruc 

tura les. 

d) Influencia de las deformaciones por fuerza cortante. 

e) El efecto de nudo, cuya influencia en miembros robustos puede lle

gar a ser importante. 

f)InfLuencia de las deformac iones por fuerza axial en las columnas, -

especia lmente en marcos muy esbe ltos. 

g) Comportamiento inelástico e interacción suelo-estructura. 
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2~ - OBJETIVOS Y ALCANCES DEL TRABAJO. 

En. el presente trabajo, se pretende· establecer cua les son las dife-

rencias en la obtención de lo_s elementos mecánicos que:,obraw sobre una -

estructura, comparando la hipótesis de momento de inercia constante de -

vigas y columnas, con otras hipótesis que consideren algunos de los fenó-

menos mencionados anteriormente. 

A continuación se presentan las hipótesis ana lizadas y las conside 

raciones hechas en cada una de ellas: 

HIPOTESIS 1: Esta hipótesis· es la más comunmente empleada, y conside 

ra que todos los elementos estrucutales tienen momento de inercia constan 

te. 

Para tomar en cuenta la contribución ·del s is tema de. piso a la rigl 

dez de la viga, se supuso que dicha contribución es constante en toda la -

longitud, tomando la inercia de la viga como 1.5 en suvalor ( Iv= 1. 5 Lv). 

HIPOTESIS 2: Aquí se toman en cuenta los siguientes conceptos: 

a) Para las vigas: La contribución del ·sistema de piso a la rigidez de la

viga es variable, dependiendo de si es tá trabajando a tens ión 'Ó compresión. 

Cuando los momentos producidos por las cargas gravitacionales son 

* mayores que los produc idos por las fuerzas la tera les, la contribuc ión de 

Se consideró así a partir del nivel 14 para arriba. 
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la losa se restringe, y se presenta<nada más en la zona' central, que es-

en donde está trabajando a compresión. Esta longitud ,de la zona central-

se tomó igua 1 a L/3. ;1 

Lv . __ . -

.1 

" . 
'/ --

, Si los momentos producidos por las fuerzas laterales son mayores, 

la sitúación cambia, s iendo ahora la zona que está trabajando a compre -

sión aproximadamente igual a la mitad del claro. Sólo en esa zona se 

consideró la contribuc ión de la lO~. a "la rigidez de la viga. 

--~.-\rr-

O' 
_.~_. ~-_."" ~ z.. 
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Para el ancho de la viga T, que es el resultado de tomar en cuen 

ta· la contribuc ión de la· losa", se tomó en cada caso e 1 menor de los 3 va 

tores siguientes: ;.,:la octava parte t.del claro menos la mitad del ancho del-

alma, la mitad de la distancia aL paño del alma del miembro más cerca -

no, . y 8 veces· el espesor del patin~ (Referencia 1 ). 

b) Para las columnas: Para estos elementos se consideró que en la parte-

superior e inferior eL momento de inerc ia ya no. podra tomarse en su va -
/'> 

lor neto, debido a que en esas zonas,. la sección se agrieta debido a t ni -

vet de· esfuerzos a los que está trabajando, y por lo tanto, se tomó el 

momento de inercia de tá sección agrietada. 

Como ya se conocíaet porcentaje de refuerzos de los distintos ele 

mentos{ se tomó un [agro promedio que resuLtó ser aproximadamente el - . 

60% deL [neto. La longitud en que se tomó este va lor fue el terc io supe-

rior e inferior de la altura de la columna; para el tercio centraL se tomó-

el 1 neto. __ ._._---JL 
.~. -.-.. - .... ------"1 r----

.. ':::::1.::: q:J r'". -------=--
___ 1 

r 

. _. _ . '1:5 .. 
_. -L':"j .... 

-- ~I .. -___ .-.11 3 .. _ .. 

-'._--'--'.' ___ -' 1---
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. c) Se incluye adémás en este hipótesis, la influencia del efecto de nudo en 

lfl rigidez de los distintos elementos. 

I=oO 

1=00 I:::::.oD 

I 
! 

t 

Esto se consideró que podía Ser un fenómeno importante debido a -

que Las dimensiones de los elementos estructuraLes eran considerables . 

. HIPOTESIS 3: Aquí se hacen Las mismas considerac iones que en la hipó .. -

tes is 2, pero se inc luyen además la influenc ia de las deformaciones por -

fuerza cortante. 

Además de las diferencias obtenidas en los elementos mecánicos ba 

jo cada una de las hipótesis, se analizan las siguientes caracterrsticas: 
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1) Diferencias obtenidas en las rigideces angulares de los distintos· 

elementos •. 

2) En los perLodos de v.ibración. 

3)' Se calculan ·las rigideces de entrepiso en cada hipótesis, y por el

método aproximado de Wilbur ( Referencia 2 ). 

4) Y por último, se gráfica la envolvente de rigideces de entrepiso -

de las dis tintas hipótesis. 
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3. _. CARACTERlSTlCAS DE LA ESTRUCTURA ANALLZADA. 

3.1. - ·Para efectuar el presente trabajo, se contaban con los datos de una 

. estructura cuyas características se dan a continuación: e 

1) La estructura ·está formada a base de marcos rígidos. 

2) La planta del edificio es cuadrada, de 16.20 mts. por lado y con ca -

lumnas a cada 8.·10 ,mts • .: 

3) Consta de 18 niveles, incluyendo la azotea. 

4) La a ltura a ejes de cada nive 1 es de 4. O mts. 

5) El sistema de piso está formado por losa maciza, de un espesor de -

10 cms.~· en todos los niveles. 

6) El edificio está ubicado en la .zona compresible de la Ciudad de Méxi-

ca, y está destinado para oficinas, ( Cs=0.24 ). 

3.2. - Características geometricas de las secciones y propiedades de los-

materiales: 

a) Columas exteriores: 

Nivel Dimens iones ( ) As ( cms. 
2 

) f'c ( )( C111S. 
2 ) mts. 

0.95 x 0.9 405.3 300 
3- 0.95 x 0.95 228.0 300 
5- 0.95 x 0.95 172.32 300. 
7- 8 0.95 x 0.95 158.40 300 
9-10 0.95 x 0.95 135. O 300 

11-17 0.95 x 0.95 95.52 300 
18- 0.95·x 0.95 95.52 250 

. i 
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b) Columnas interiores: 

Nivel Dimensiones ( mts. ) As ( cms. 2) flc ( K/cms. 2 ) 
1-2 0.95 x 0.95 364.80 300 
3-4 0~95 x 0.95 228. O . 300 
5-7 0.90 x 0.90 172.32 300 
8-10 0.85 x 0.85 135.60 300 

11-13 0.80 x 0.80 106. 76 350 
14-16 • O. 75 x O. 75 101. 40 250 
17-18 O. 70 x O. 70 81. 12 250 

. c) Vigas: 

1 
j 

~o . I 

"In ~--~'---r-'- I 
.. . -1- . :1 .. __ ._. .. I . -_._-_._-_ .... -_..... .•. .1' 

_ .. ~ --:-:-\./3":.-.-~,,.---'-L;li. _':_'~:'~-~L/:f~"'---~~-: --L/~::'_u~J L¡~ l lh !-. 
-t~_·=--=·=~_·=·===·=·_~···=···~:~l~.-·~.~-~,-=~._=~:-~.=.~~='~'~-=~"~~-':-'-'-="'-'----'--.'---'-------.. --L----------~t--

Nivel ~ Ha ( mts. ) Hm( mts. ) .·'B . ( mts. ) . fc· ( Kg/cms.:? ) 
1-6 1.0 0.60 0.55 - 200 
7-12 l.0 0.60 0.45 200 
l3-17 1.0 0.60 0.35 200 

. 18 0.80 0.60 0.35 200 

El valor del Módulo de elasticidad Ec se tomó como lo indica el 

RDF /76: 

Ec= .10, 000 '{fe (Kg/cm2 ) 

El f'y:::: 4, 200 kg/cm2 en todos los casos • 

. , 
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PLANTA TIPO 

NOTA: EL MARCO ® FUE EL.ANALlZADO. 

'3.3 :- CARGAS S 08 R E LA ESTRUCTURA 
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4. - METOOO DE ANALISIS. 

4.1. -Para efectuar el análisis estructural de las hipótesis en estudios, se 

utilizó el método general de'.J:.rigideces, en donde la ecuación fundamental -

es tá dada por 

Siendo: 

\FJ = el vector de fuerzas exteriores que obra sobre la estructura. 

r K] = matriz de rigidez de la estructura 

~ d}' = vector de desplazamientos. 

Para la resolución de este sistema de ecuaciones cuyas incognitas -

son los desplazamientos, se utilizó el programa CECAFI-MATRICES, que 

se encuentran acoplado en la computadora Burroughs/6700 del Centro de -

Servicios de Cómputo de la UNAM. 

Para la obtenc ión de las rigideces angulares de cada elemento es truc 

tural, en el caso en que és tos tentan inercia variable, se obtuvo previa -

mente la matriz de flexibilidad. 

, " Ifll 
Fbb = .,' 

f21 

fl2] . 
f22 , donde la primera columna 

representa los desplazamientos y giros producidos pOr una fuerza unitaria 

y un momento cero. 
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La segunda columna representa los desplazamientos y giros produci-

dos po!, un momento unitarici y una fuerza cero. Se aplicó el principio -

del trabajovirrua!L para obte:ner los desplazamientos y giros .. 

Ya obtenida la matriz de flexibilidad, la matriz de rigideces angula.,. 

res 

. (rAA 
k:: . 

. -rBA 
-rAB1· 

rBB. 

Se obtuvo a partir de la relación existente entre ambas: ( Referencia 

3 ). 

rAA = f22 L2 - 2fl2 L -¡- fll 
D 

rAB :: rBA :: fl2 L fll 
-----;D==-----

rBB == fll' 
D 

Donde D == determinante de La matriz de flexibilidad. 

4.2. - Para efec ruar el aná lis is dinámico, se obtuvieron los perrodos de vi 

brac ión a pa rtir de la ec uac Ión ca rac ter rs tic a .. 

I 

I 
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donde: 

fKl ::: Matriz de rigidez de la estructura. 

(M1 ::: Matriz de masa. '.~ 

2 
tPi 1 ::: Frecuencia natural del sistema, i-ésimo eigen valor. 

\Yil 
::: i -és imo eigen vec toro 

Este problema también fué resuelto por el programa CECAFI-MATRI 

CES. 

Para obtener las fuerzas srsmicas que actuan sobre la estructura se 

siguió el criterio que especifica el Artículo 241 del RDF/76. ( Referencia 

4 ). 

, 
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5. - RESULTAOOS y CONCLUSIONES • 

. 5.1. - En las rigideces angulares. 

En las figuras 1, 2 Y 3 se presentan las rigideces angulares de los 

distintos elementos estructurales. Ahí se puede apreciar que del nivel 

14 hacia arriba los valores de las, rigideces angulares en las vigas no va

rían de manera apreciable. Del nivel 14 hacia abajo la rigidez de las vi 

gas de las hipótesis 2 y 3 es mayor que la' rigidez angular de las vigas -

de la hipótesis 1; esto es lógico, pensando que se tienen miembros robus

tos y que el efecto del nudo si llega 'a ser importante, así como la contri 

bución del sistema de piso. 

Las rigideces angulares de las columnas en las hipótesis 2 y 3 tam

bién tienen un incrementos con respecto a la hipótesis 1. 

5.2. - Diferencias en los períodos de vibración y en los desp1 azamientos -

la terales. 

Para la hipótesis 1, el período de vibración T fué de 2. 7 seg.; para 

la hipótesis 2 T = 2.47 seg.; para la hipótesis 3, T = 2.51 seg. 

En la tabla 1 se pueden apreciar las diferencias de los desplaza 

,mientas laterales del edificio bajo las 3 hipótesis. 
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Las diferencias de los desplazamientos máximos ( Nivel 18 ) son las 

siguientes: 

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS 
e Cms. ) 

H 1 
H 2 
H 3 

16.20 
14. 77 
13.60 

, 
.' . 

En la Tabla 1 se pueden ver los desplazamientos de todos LOs niveles, 

y en la Gráfica 1 la variación con la altura de Los desplazamientos bajo-

, cada una de las hipótesis. En esta gráfica, se puede apreciar que las, dife 

rencias en los desplazamientoS laterales entre cada una de las hipótesis -

,; no fueron muy significativas. 

5.3. - Diferencia entre las rigideces de entrepiso. 

En la Tabla*2. se relaciona la rigidez de ~ntrepiso obtenida para ca-
, ' 

da nivel de' la hipótesis 1 con respecto a la hipótesis 2, hipótesis 3 y el-

método aproximado. de W i lbur, notándose que en promedio, los entrepisos-' 

1 al 8 de la hipótesis 1 tienen una rigidez de entrepiso 20fc menor respec 

to a las hi pótes is 2 y 3. 

. Sin embargo, se nota que las rigideces obtenidas por el Método de -

Wilbur son del orden del 30fc menores que las obtenidas por.la hi'pótesis-

1; no obstante, en el primer y último entrepisos se obtienen rigideces del 

*En las tablas 2.a, 2.b, 2.c y 2.d están calculadas lasrigideces de en
trepiso ¡nra cada caso. 
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20 Y 30% mayores respectivamente, lo que hace suponer que este Método 

aproximado sobreva lóra a la. ~rigidez de entrepiso en esos niveles. 

También se obtuvo la envolvente de rigideces de entrepiso obteniéndo 

se los siguientes: ' 

Hl/H2 Hl/H3 H1/WiLbur 

Z Rig. entrepiso 0.84 0.90 1. 21 

lo que indica que la hipótes is 1 subestima la rigidez de entrepiso en un -

10% y que el Método de W il bur las subestima' en un 20% respec to a la hi 

pótesis 1 ( excepto en el primero y último entrepisos ) • 

. En la Gráfica 2 se indican las envolventes de rigidez de las distintas 

hipótesis. 

5. 4. - Diferencias obtenidas en Los e lementos mecánicos. 

5.4. a). En los momentos flexionantes, para poner en claro las diferenc ias 

obtenidas en las hipótesis analizadas; defino a continuación 4 zonas dLstin-

tas dentro del marco. 

En los resultados analizados, ( tabulados en la tabla 3 basta el nivel 

* 12 ) ,,'Se obtuvo lo siguiente: 

* La variación del nivel 13 al 18 es prácticamente despreciable. 
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a) Para las vigas: . En la zona A se obtuvieron momentos mayores para la hipó 

. tesis 1 en un 3% promedio res·,pecto a las otras 2 hipótesis. 

En la zona B también fueron mayores los de la hipótesis 1 en un 11% pro-

medio. 

En la zona e, los momentos obtenidos fueron ahora menores en la hipóte-

sis 1 con respecto a las otras dos en un 9% promedio. 

En la zona D, también fueron menores los :nomen tos obtenidos por la hiPó 

tesis en un 4% promedio. * 

b) La variación en los momentos que actuan sobre las columnas tuvo un por -

centaje un poco menor debido a que és·ta se reparte entre las dos columnas que 

concurren a la viga. 

Los momentos que obran sobre la estructura está~ indicados en fom1a 

completa en las figuras 4, 5 y. 6. 

5.4. b). La variación en las fuerzas cortantes prácticamente fué despreciable 

en las 3 hipótesis ana liz·adas • 

. Se han indicado estos diagramas en las figuras 7, 8 Y 9. 

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

--""*- -En---la --ra-bla 3se indican las diferencias nivel-JX>r nivel. 
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El analizar una estructura bajo la hipótesis de momento de inercia cons -

tante de los distintos elementos estructurales 'se justifica; .. puesto que en las -

zonas ( e y D) donde se pres,entan momentos mayores que:.:los obtenidos por,

esta hipótesis, esta diferencia no es muy significativa y puede redistribuirse

estee.xceso de momento a otros e lementos estructurales sin poner en peligro 

alguna zona del edificio. En las zonas A y B, se están obteniendo momentos -

algo mayores que los que en realidad se presentarían, siendo algo cOl'Eervado 

ra esta hipótesis uno, sin embargo, no es demasiado importante la diferencia 

y tal vez el ahorro que pudiera obtenerse es despreciable en comparación con 

. el cos to tú ta 1 de la es truc tura •. 

Todo esto, apoyado además en la relativa facIlidad para plantear y mane

jar el modelo matemático de esta hipótesis es comparación con las hipótesis -

de momento de inercia variable. 

Para conc luir:,' va le la pena mencionar que en el presente trabajo no -

se han analizado fenómenos que pueden llegar a tener una influencia impor 

tante en la obtención de los elementos mecánicos que obran sobre una es

tructura, como son: el comportamiento inelástico de la estructura, interac 

ción suelo-estructura, los efectos de esbeltez, efectos de fuerza normal

en columnas, etc. y en los cuales para su estudio se requeriría de mayor 

tiempo •. 
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Nivel H1 : H2 H3 
! 

18 16.20 13.60 14.77 

,. 17·: 15.87 13.26 14.44 
¡ 
¡ 16' ! 15.40 12.82 14.01 
1 

15 14.65 12.27 13.44 

14 13.86 11.58 12.73 

13 12.95 10.80 11.92 

12 12.18 10.02 11.10 

11 11 .. 42 9.25 10.27 
.. 

. . 
·10 10.59 "8.45 9.38 

9 9.68 7.68 8.44 

8 B.71· 6.91 7.45 

7 7.67 6.04 6.41 

6 6 .. 60 5.14 5.42 

5' 5 .. 49 4.24 4.46 
I ' 

4 4.34 3.32 3.48 

3 3.14 2.39 2.51 

2 1.92 1. 46 1. 53 

1 0.76 0.58 0.61 

TABLA 1 Desplazamiento de los niveles 



N1VEL 18 / ! ' 
17 I I 
16 r t/ ;- . 

"1 
·15·· 1/ . 

14 . jl/ 
I -

13 . l' /. 
. -
I 

12 I / 

11 I / 
/ -

lO ( j. i l' 

/ / .. 

.9 I .' 
/ / . 

8 . 1/ 
/-

'7 1.' 

6 
. ,1 
1/ 

/, 

5.. ~I 

4 /.'1 
_<¡JI 

3 ~ 
1/ . 

1..0 . 

. 2··· ~ 
1. 

1 ~. 

-24-

.. 
S 1mbo logra. 

Hipótesis 1 

- - - - - Hipótesis 2 
----- Hipótesis 3 

Desp. ( en ems. ) 

. GRAFICA·.l Desplazamientos en las 3 hipótesis • 

I 
! 

I 
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: 
Ent. V(Ton) Entrepiso(Cms. ) Rig~ ent. T/cm. _. 

lB' 
, 

11.56 0.406 28.47 

17 . 19.74 0.40 49.35 .. , 

16 29.68 0.743 ., 39.95 
~. , 

15 . 38.88 0.792 49.09 

14 47.19 0.907 . 52.02 
, . 

13 ; 55.13 .. 0.77 70:95 

12 62.64 0.754 83.07 
" 

11 69.69 0.831 83.86\ 

10 76.31 0.909 83.94 

'9 . 82.50 0.974· 84.63 
f 

8 88.29 1.03 . 85.22 
-

7 93.72 1. 07 87.58 

6 98.70 1.106 89.24 

5 103.14 1.15 89.68 

4 - 106.92 1.202 88.95 
.. 

3 109.80 1.22 90.0 

2 111. 64 1.15 96.49 

1- 112.39 0.763 . 147.30 

TABLA -2. a Rigideces de entrepiso Hipótesis 1 

" , .¡ 



, . 
. -26- ' 

Ent. V(Ton) Ent. (Cms.) Rig. ent. T/crn . 

18 . . . . . . ... ,' . 11.24 . 3407 33.06 

17 .. 20.89 .436 .47.91 
I 

16 30.10 .556· i54.73 -
-. 

15 38.87 . 686 57.16 

14 45.94 .782 58.9 

13 ., .. '54.56 .78 69.95 

12 . . . . 62.62 ... , . .77 81.32 ' . 

11 69.57 ... 79 88.06 

10 . - . ·76.67 . ':,' '!. ·.76 100.88 ... 

. . 9 82.68 .. .77 ... . . . - . ·107.38 . , . . . 
. . 

¡. .. 

. ·8 88.32 . 86 . 102.70 .. 
I 

7 92.87 .90 103,19 . . . . 

6 97.35 .90 . 108.17 

5 101. 96 .91 112.04 

4 104.66 .92 113.76 

3 108.12 .93 116.26 

2 109.71 .88 124.67 

1 110.46 .58 190.45 

TABLA 2. b Rigideces de entrepiso Hipótesis 2 
. ., 

" , 
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i , 

,l· ' Nivel V(Ton) Ent. (cms.) Rig. ent. (T /cm.) 

, , ' "18 ' ,.. , . .. ,', .. ' 11:55" . , .. , .325 35.54 
., 

, 17 "' '20.91 .43 '48.6 
" 

, 16 
." ',..r 30.21 .56 53.95 , 

15 39.03 .70 ' 55. 76 

14 46.85 .808 58.56 

13 55.09 .82 67.18 

, - 12 62.47 .83 75.27 .... 

11 ' .. ' . 69.82 . 89 "" .' 78.45 .. , , 

"10 " .' .' . , . 76.71 . , . , . .93 ' 82.48 . . , . 

9 . ' ' 83.03 . 99 '83.87 ' . , 

8 89.41. '1.03 '86.81 

7 93.23 .99 94.17 

6 98.42 .96 '102.52 

5 102.09 .97 105.25 

4 105.16 .97 108.41 
" , 

3 108.11 .98 110.32 

2 109.95 ' .92 119.51 

1 111.15 .61 182.21 

, ' 

-
TABLA 2.c Rigideces de entrepiso Hipótesis 3 



','; . 

, .: ' 

, 
. i 

. 

TABLA 2. d 

Ent. Rig.<1#M) , 

. 

'18 41.17 
l' ¡ 

17 . '~' 47.37 , 

16 47.56 
, ' . 

15 47.56, 

14 ' 47.56 

13 53.12 

12 
" 

59.82 

11 59.82 

10 60.19 
" 

9 , 60.19 

8 60.19 

7 65.95 

6 72.35 

5 72.35 

4 72.95 

3 72.95 

2 87.68 

1 18,.JJ.32 

Rigideces de entrepiso 
(Wilbur) 

.. 

,-28-

,', 
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i Nivel H1/H2 . H1¡H3 H1jWilbur 
, 

18 0.86 0.80 0.69 

i 17· 1.03 1.02 1.20 

; 16 0.73 0.74 0.84 

15 0.86 0.88 1. 03 

14 . 0.88 0.89 1.09 
.,; 

13 1. 01 1.06 1.34 
.. 

12 1.02 1.1 1.39 
-

11 0.95 1.07 1'.40 
., 

10 . 0.83 1.02 1.39 . 

9 0.79 1. 01 1. 41 

8 0;83 0.98 1.42 , 

7 0.85 0.93 .. 1.33 

6 0.82 0.87 1.23 
l· 

5 0.80 0.85 1. 24 

4 0.78 0.82 1. 22 

.3 0.77 0.82 1.23 

-2 0.77 0.81 1.10 

1 0.77 0.81 0.79 

TABLA 2 Diferencias en las rigideces de entrepiso por nivel. 

OEP¡':I 



NIVEL 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

, 8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

- ,,~, 

, ~ 

'\ 

\ " 

_ . ___ llSl __ , . 

,-30-

.. ( 

, 
Simbcilog[a:, '; 

. " . 

, ----
H ipótes is 2 
Hipótesis 3 
Hipótesis 1 

_ .... ____ , Wilbur 

1 '2 3 ',4 5 6 7 8' 9 10 11 12 13 14 15 16' 17 ", 

IÚg. ( T / e m x 10i ) 

GRAFICA 2 ENVOLVENTE DE RIGIDECES 
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, . 

, 

ZONA A ZONA 8 ZONA C ZONA D 

NIVEL H1/H2 - H1/H3 . H1/H2 - H1/H3 H2 - H1/H3 H1/H2 - I-l1/H3 

12 0.99 0.96 1. 03 : '1.06 0.80 O. 78 0.88 0.90 

11 1. 04 1. 02 r.08 , 1.10 0.86 0.87 0.93 0.94 

10 1. 03 1. 02 1. 11 1. 09 0.87 0.87 0.96 0.94 

I 9 1. 04 1. 02 1. 08 1. 09 0.89 0.88 . 0.93 0.93 

8 . 1. 02 1. 04 1. 09 1.10 0.95 0.91 0.97 0.97 

7 1.04 . 1. 07 1.13 1.13 0.99 97 1. 01 1.0 

6 1. 01 1.0 1. 07 1. 05 0.88 0.92 0.92 

5 1._04 . 1. 05 1. 11 1.09 . 0.94 3 - 0.95 0.95 

l. 4 1. 02 1.0 1. 11 1.10 0.90 0.92 0.99 0.98 . 

I 3 1. 04 1.10 1. 12 1.14 0.91 0.95 0.98 0.99 

I 

. 
2 1. 07 1.10 1.15 1. 15 0.95 .98 0.97 0.99 

I 1 1. 04 1. 06 1. 20 . 1.21 . 0.99 0.97 1. 02 1. 05 
I 
b promedio 1. 03 1.u4 1. 11 . 1. 11 0.91 0.91 0.96 0.96 

TABLA 3 VARIACION DE MOMENTOS EN LAS HIPOTESIS. 
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