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CAPITULO I

GENERALIDADES
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ILI-OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es visualizar, en forma cuantitativa, la importancia de la disposicién
de muros en edificios, comparando los efectos sismicos ocasionados en un edificio tipo debido a
diferentes disposiciones de los muros en planta.

Para lograr esto, Se calcularan las respuestas estructurales en el edificio bajo las siguientes
condiciones:

1.- Edificio tipo A: Estructurado a base de marcos rigidos de concreto armado sin muros.
2.- Edificio tipo B: Integrandole muros de mamposteria con simetria en planta.
3.- Edificio tipo C: Integrandole muros de mamposteria con asimetria en planta.
Se opté por la utilizacién de los muros de mamposteria (tipo diafragma), ya que son éstos los
mas susceptibles de ser removidos por los propietarios o usuarios del inmueble , lo que trae como

consecuencia redistribuciones de efectos sismicos radicalmente distintos de los que se
consideraron en el diseflo.
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LIINTRODUCCION.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido la utilidad de los muros en la planeacion estructural
de edificios de niveles multiples. Cuando los muros se colocan en posiciones ventajosas dentro
de una construccién, pueden ser muy eficientes para resistir las cargas laterales producidas por el
viento o los sismos.

Aun asi, es frecuente, en la practica, que la mayoria del tiempo que se dedica al disefio
estructural de un edificio se invierta en los procesos de anélisis y disefio, y que se examinen con
brevedad los aspectos de disefio conceptual y de estructuracion. Desde el punto de vista de las
cargas laterales, esta costumbre es particularmente peligrosa, puesto que no se puede lograr que
un edificio mal estructurado se comporte satisfactoriamente ante estas acciones, por mucho que
se refinen los procedimientos de anélisis y dimensionamiento. Por €l contrario, la experiencia
obtenida en varios temblores muestra que los edificios bien concebidos estructuralmente y bien
detallados han tenido un comportamiento adecuado, aunque no hayan sido objeto de célculos
elaborados, y, en ocasiones, aunque no se hayan satisfecho rigurosamente los reglamentos.

Una estructura esta formada generalmente por un arreglo de elementos bésicos dispuestos de tal
forma que cumplan con determinado objetivo para el cual fueron concebidos. Este arreglo debe
aprovechar las caracteristicas peculiares de cada elemento y lograr la forma mas eficiente del
sistema estructural global, cumpliendo con las restricciones impuestas para el buen
funcionamiento de la construcciéon. Asi también debe poder resistir de manera eficiente las
diversas condiciones de carga a las que puede estar sometida la estructura y poseer rigidez para
las diferentes direcciones en que las cargas pueden actuar, tanto verticales (gravitacionales) como
laterales (producidas por sismo o viento). Es aqui, en la etapa de estructuracién donde se
seleccionan los materiales que van a constituir la estructura, el sistema estructural principal y el
arreglo y dimensiones preliminares de los eclementos estructurales mds importantes. Para
satisfacer estas necesidades, €l ingeniero estructural puede optar por la estructuracion a base de
muros en sus distintas modalidades ya sea interactuando con otro tipo de estructura, o
adoptandolo desde un principio como el sistema estructural principal.

Otro aspecto que se requiere para un buen funcionamiento de la estructura es su configuracion.
El término de configuracidn estructural involucra la sencillez, simetria, tamafio y forma de los
elementos del sistema resistente. Estos son aspectos basicos que contribuyen a reducir
drasticamente los riesgos de un mal comportamiento ante la acciéon de las cargas laterales. A
través de la historia se ha visto que una mala simetria en planta trae como consecuencia efectos
de torsion del edificio asi como el movimiento de vaivén. Esto a causa de que entre el centro de
masa y el centro de rigidez existe una excentricidad, la cual trabaja como un brazo de palanca
que induce al movimiento de torsion y vaivén del edificio, hasta que este agota su resistencia y

falla.

Por ello, es obligacién del proyectista estructural pugnar para que la construccién tenga
caracteristicas tales que lleven a ésta a tener un buen comportamiento, en tanto que ello no entre
en conflicto con necesidades primarias de funcionamiento ni con requisitos estéticos esenciales.

En las decisiones acerca de la estructuracién mdés conveniente para una construccion dada,
también tienen gran influencia los aspectos relativos al suelo en que se desplanta y al sistema de
cimentacion.
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En cuanto a la seleccion del terreno para desplantar una estructura flexible o rigida, es que una
estructura flexible, con periodos largos de vibracién cimentada sobre un terreno blando, puede
acercarse a un estado de resonancia y amplificar notablemente sus oscilaciones, lo mismo podria
suceder en una estructura rigida, con un periodo de oscilacién muy breve en un terreno firme. Por
esto se aconseja que una estructura flexible sea desplantada sobre terreno firme y una estructura
rigida sobre terreno blando. (Tremari, 1988) 1.

La bondad del resultado final del disefio depende en gran medida del acierto que se haya tenido
en adoptar la estructuracién que sea méas adecuada ya sea a base de marcos, muros, combinacion
de estos dos y algunas otras modalidades para soportar las acciones a las que va a estar sujeta la
estructura y la que mejor se adapte a las funciones que debe cumplir la edificacion y a los
procedimientos de construccion convenientes para la situacién particular de la obra.

Es dificil dar recomendaciones de validez general para la seleccién del sistema estructural. En
cada caso intervienen aspectos particulares que deben ser evaluados por el proyectista en base a
sus conocimientos sobre la eficacia de los diferentes materiales y elementos estructurales ante
diversas condiciones de carga, y sobre las consecuencias que produce la eleccion de cada posible
sistema estructural en los otros aspectos del proyecto de la construccién. Lo que si no se puede
pasar por alto son aspectos bésicos, independientemente del sistema estructural adoptado, como
son los aspectos que encierra la configuracién y el desarrollo de la ductilidad, para evitar las
peligrosas y subitas fallas fragiles.

Por lo anterior, se puede apreciar que el aspecto probablemente més importante del proceso de
disefio de una estructura es la seleccién del sistema estructural, o sea la etapa que se denomina
estructuracién ya que es aqui, donde las primeras ideas del disefiador sobre la configuracion son
relevantes, ya que en una etapa muy conceptual y tal vez antes de que se discutan los aspectos de
ingenieria, el disefiador est4 tomando decisiones de gran importancia para los analisis posteriores
y el disefio de detalles de ingenieria. '
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LIII-ANTECEDENTES.

Ha habido una controversia desde hace décadas acerca de las ventajas respectivas de contar con
una estructuracion esencialmente a base de marcos, y que por tanto proporciona una estructura
muy flexible y que se presta con relativa facilidad a lograr una gran ductilidad, o de tener una
estructura en que la resistencia a cargas laterales se debe a muros o al arriostramiento vertical de
una o mas crujias.

El punto principal de la polémica reside en si es preferible una estructura de alta rigidez y
resistencia ante cargas laterales, aunque su ductilidad sea baja o, viceversa, si conviene tener una
gran capacidad de disipacién de energia inelastica aun a costa de una baja rigidez que redunda en
dafios frecuentes ante sismos moderados. La mayoria de los ingenieros especializados en sismos
estarian de acuerdo en que el Dr.Naito tenia razén cuando hace medio siglo aconsejaba el uso de
sistemas estructurales rigidos, en vez de los flexibles (Arnold, Reitherman, 1991 )%, La
experiencia en sismos pasados han demostrado una y otra vez la validez de esta posicién.Aunque
las estructuras flexibles y las rigidas, disefiadas adecuadamente, pueden ser igualmente seguras,
en las flexibles se presentan dafios mas costosos que en las rigidas, sobre todo dafios no
estructurales.Sin embargo, las previsiones reglamentarias son menos estrictas con las estructuras
flexibles y penalizan a las rigidas. Todas estas previsiones pueden ser técnicamente muy
convenientes, pero sigue sin resolverse la cuestion de que si éstas propician la optimizacion de
las estructuras desde el punto de vista econdémico y social.

El aprovechamiento de la ductilidad est4 limitado por el control de las deflexiones horizontales.
Al tener que respetar los requisitos de deformaciones laterales, es necesario que la estructura
posea una rigidez lateral minima que impide en la mayoria de los casos el aprovechamiento de
grandes factores de reduccién por ductilidad. Asi, en edificios de mediana o gran altura, es poco
econdémica la estructuracion a base de marcos ductiles Gnicamente, ya que el tamafio necesario de
las columnas y vigas para cumplir con los requisitos de desplazamiento es mayor del necesatio
para resistencia y resulta en general antieconémico; Conviene en estos edificios emplear muros o
contraventeos para proporcionar la rigidez necesaria.

A través de la historia, podemos notar el aspecto notable de que muchos monumentos
vulnerables han sobrevivido, a pesar de no contar con materiales que trabajan a tensién como el
acero y el concreto reforzado (que dan resistencia y sujetan entre si las juntas de los edificios), y
habiéndose disefiado antes del surgimiento de todas las bases analiticas y cuantitativas del disefio
sismico. Las respuestas estan en la configuracién. El uso de formas simples que reducen las
cargas sismicas, y el empleo intuitivo de materiales compresivos, de tal manera que las fuerzas
de tensi6n, cortantes y de volteo se reducen en gran medida. Cabe sefialar que en las estructuras
histéricas, la configuracion es casi la Unica herramienta con que se contaba.(drnold,
Reitherman, 1991)°

Por lo general, los siguientes casos implican una configuracion deficiente que contribuyé
significativamente al dafio de edificios y casas sometidos durante terremotos en el pasado.
Aunque en algunos casos los ingenieros que los han estudiado considerarian que la configuracion
es solo uno de los factores contribuyentes al dafio de tales edificios. Por lo tanto, esta no es una
lista de edificios cuyos dafios fueron causados por la configuracion, aunque en muchos casos esta
fue un factor determinante.
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» San Francisco, 1906.

Maés notable que la presencia del dafio inducido por la configuracién en 1906, fue la ausencia,
debido a la naturaleza inherentemente conveniente de la arquitectura de esa época, desde el punto
de vista sismico. Se puso en evidencia el buen comportamiento de los grandes edificios de
mediana altura de San Francisco, que lo atribuyen parcialmente al extenso uso de divisiones de
oficina capaces de proporcionar considerable resistencia a las fuerzas laterales y a las
configuraciones de conjunto sencillas. (4rnold, Reitherman, 1 991)4.

» Long Beach, California, 1933.

Aparte de muchas escuelas, el colapso se limité en gran medida a las tiendas, mercados y
garajes ubicados en las esquinas. El movimiento del suelo paralelo a cualquier calle frente a un
edificio en esquina, con dos muros abiertos para escaparates, tiende a producir torsion con
respecto al eje vertical. Esta tendencia a la torsion se explica en parte como causa més frecuente
de colapso y generalmente de mayor dafio en los edificios situados en esquinas. Sin embargo, no
afectd a todos estos edificios, muchos de los cuales no se afectaron mas que los situados en lotes
interiores. Aunque la mayor parte de los edificios de este tipo tenfan muros de mamposteria,
habia varios con muros de carga de concreto reforzado. Estos Gltimos suftieron mucho menor
dafio que los otros y ninguno de los muros de concreto reforzado colapsé; no obstante, el dafio
fue suficiente para indicar que la sola sustitucién del concreto reforzado por mamposteria no
inmunizaria completamente a este tipo de edificios contra los riesgos sismicos. (Arnold,
Reitherman, 1991)°.

» Kern County, California, 1952.

En esta época, se marc6 el inicio de varias tendencias de disefio de casas unifamiliares, que
subsecuentemente crecieron de manera constante.
Se enconird con frecuencia un nimero excesivo de aberturas exteriores en los muros de muchas
casas modernas. Por ejemplo, muchas residencias tienen ventanas panoramicas continuas,
ademés de aberturas para puertas de garajes dobles. La falta de elementos resistentes equilibrados
causaron dafios por torsién y deformacion transversal. (drnold, Reitherman, 1991 e,

» Daily City, California, 1957.

Casa unifamiliares de 2 pisos:

En la planta baja estaba el garaje, las 4reas de lavado, de almacenamiento, etcétera; en la planta
alta estd el 4rea habitacional. Una disposicién como ésta necesita numerosos muros divisorios en
la planta alta, con un niimero minimo de divisiones en la planta baja. El muro frontal de la planta
baja tiene muchas aberturas. El muro trasero del piso tiene menos aberturas que el frontal. La
mayor parte de los muros de colindancia no tienen aberturas. El resultado generalmente es un
edificio débil en la planta baja, sobre todo ante fuerzas laterales transversales. Este disefio
habitacional basico ha sido utilizado en la gran mayoria de las casas de San Francisco y Daily
City. (Arnold, Reitherman, 1991)".
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» Alaska, 1964,

Se presentaron problemas en varios edificios, en especial al efecto de golpeteo entre edificios
adyacentes. Estas fallas se le atribuyen a la desigualdad de resistencia y rigidez entre los nucleos
a base de muros de estos edificios.

En realidad no hay un modo exacto de determinar la rigidez relativa de estos muros y de
aplicarles formulas de deflexi6n. El criterio debe desempefiar una funcién importante. Cualquiera
de los siguientes factores puede cambiar en un cien por ciento la estimacién de un disefiador: 1)
Rotacién de la cimentacion, 2) Distribucién de la carga vertical, 3) Efecto de aberturas en los
muros, 4) Comportamiento inelastico de la seccién agrietada.

Parecerfa que el enfoque més seguro a este problema de disefio, en el presente, es usar muros de
cortante bien definidos: 1) un solo muro de cortante ubicado en el centro, 2) dos 0 mas muros de
cortante situados simétricamente, con distribucién y dimensiones idénticas, 3) dos muros de
cortante situados de tal manera que cada uno cargue una cantidad determinada (como las
reacciones de los extremos de una viga de un solo claro) , y 4) una serie de muros de cortante
donde las condiciones de 1) 2) o 3) se darian después de que algunos de los muros existentes no
necesarios en el analisis hubieran fallado. Fue aqui, en Alaska, donde se presenté el primer
colapso de una estructura de miltiples pisos en Norteamérica debido a la falla de muros de
cortante de concreto reforzado, asi como también el primer caso de falla completa por
volcamiento de una torre de muros de cortante. (Arnold, Reitherman, 1991 )%,

» Venezuela, 1967.

La adicién de muros de cortante (en un edificio dafiado), a menos que se localicen conforme a
un cuidadoso criterio, puede crear problemas de torsién donde no los habia, y el edificio podria
tener una resistencia total mas baja que antes del refuerzo.

Ademis la colocacién de elementos no estructurales puede crear torsion donde no la hubiera
habido.
En Venezuela, la mayoria de los departamentos altos tenian muchas divisiones de bloque hueco y
muros exteriores del mismo material que actuaron como muros de cortante, al menos hasta que
fallaron los bloques huecos. Sin embargo, la planta baja se usaba a menudo como 4rea comercial
o como estacionamiento de automéviles, de tal modo que los muros de bloque hueco no se
propagaban hasta el suelo. Esto concentré las fuerzas, la deformacion y la absorcién de energia
en el primer piso, con el consecuente dafio en ese punto. Existe una fuerte tendencia
arquitecténica en todo el mundo a dejar la planta baja abierta, es decir, a colocar el edificio como
si estuviera sobre zancos.

Los dafios en muchos edificios en Caracas son una gran advertencia en cuanto a sacudimientos
sismicos. (Arnold, Reitherman, 1991)9.

» Friuli, Italia, 1976.

Casas: debido a una ampliacién tras otra, se han producido plantas en forma de L o U y otras
configuraciones irregulares que complicaron el problema de resistencia a cargas laterales. Asi
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mismo, las casas tenian usualmente dos o fres pisos de altura, y con frecuencia con tiendas o
restaurantes en la planta baja. (drnold, Reitherman, 1991 ',

» Rumania, 1977.

Los edificios de departamentos con estructura de marcos de concreto, de 8 a 12 pisos, anteriores
a la segunda guerra mundial tenian caracteristicas tipicas: generalmente, la planta baja es mas
alta que todas las demas y casi no tiene muros para alojar locales comerciales y otras
instalaciones no residenciales. En los pisos superiores, los muros de relleno y las divisiones de
mamposteria se usan libremente para configurar espacios de departamentos u oficinas, y para que
funcionen como contraventeo lateral contra la accién del viento. Como resultado, la estructura se
caracteriza por tener pisos superiores rigidos lateralmente apoyados sobre columnas
relativamente flexibles a nivel de la planta baja. Las unidades de extremo y esquina tienden a ser
particularmente no uniformes en su disposicion. También las columnas no estan alineadas de un
piso a otro. (Arnold, Reitherman, 1991 )M,

» México, 1985.

La tragica experiencia en México por los sismos de septiembre de 1985 y la leccién que nos ha
dejado en cuanto a la importancia de la concepcién estructural, fue en muchos casos, considerada
como una de las posibles causas que contribuyeron a la falla y colapso de innumerables edificios
y que manifiestamente presentaban deficiencias. (Tremari,1 988)"%. A continuacion se presentan
algunas de las més caracteristicas:

@ Plantas irregulares en forma de T o L que provocaron fuertes torsiones.

@ Concentracion de masas en niveles superiores. ,

@ Rdificios en esquina expuestos a torsiones inaceptables. Se estima que alrededor de un 40 % de
los edificios que colapsaron eran edificios en esquina.

@ Vulnerabilidad de los edificios con planta baja flexible (piso blando).

@ Choques entre edificios colindantes.

@ Ubicaci6n inadecuada de muros de relleno de mamposteria de ladrillo(tabique)
generalmente desconocida o despreciada por el especialista en estructuras.

iy Para terminar y, como un antecedente por demas histérico de lo que es una configuracion
perfecta se encuentra el Partenon de Atenas.(Arnold, Reitherman, 1991 )I 3,

El Partenén ha permanecido en pie durante 24 siglos en un area de sismicidad moderada. Su
planta es simétrica con respecto a ambos ejes. Tiene una densa columnata perimetral que
envuelve los muros de cortante casi completamente sélidos, dentro de los cuales hay mas
columnas. Gran parte del material se prolonga hasta el suelo, 1o cudl fue facil de lograr porque no
se deseaba 0 no se podia crear un espacio interior con grandes claros. Como otros ejemplos de la
arquitectura pre-romana, el edificio necesitaba tener solo una pequefia 4rea despejada en el
interior para satisfacer sus requisitos de ocupacion (figural).

Los cambios que se harian en la actualidad a este disefio para aumentar su resistencia sismica,
implicarian cambios de material (cambiando los muros de piedra no reforzados por muros de
cortante homogéneos; empleando un diafragma de techo mas fuerte y rigido y, cambiando las
columnas por un material resistente a sismos).
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Se usarfa un sistema estructural alternativo (para transformar el peristilo de pilar y viga en un
marco resistente a momentos), y se mejoraria detalles estructurales (conexiones entre muro y
techo, anclaje de apéndices, etcétera). Sin embargo, la configuracion (donde estan los elementos
resistentes mas que el material con el que fueron hechos) estd admirablemente lograda para
soportar fuerzas de sismos. Si se deseara construir un edificio de este tamafio, con bloques de
marmol y sin la ayuda de las modernas précticas sismo-resistentes, la configuracion del Partenén
casi no se podria mejorar.
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Fig.1 Configuracidn en planta del Partenén de Atenas
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LIV-CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

Desde hace mucho tiempo, los ingenieros han aceptado la idea de que la configuracién del
edificio (tamafio, forma, y elementos componentes del mismo) tienen un efecto significativo en
su comportamiento durante los sismos y se conocen muy bien los principios que rigen este
comportamiento. Sin embargo, la aplicacion de dichos principios no ha sido efectiva, y se
contintia viendo el uso de configuraciones riesgosas y caras en areas sismicas. En este sentido,
Henry Degenklob (Arnold, Reitherman, 1991)' enfatiza al destacar la importancia de la
configuracion: “Si en un principio se tiene una configuracion deficiente, todo lo que el ingeniero
puede hacer es poner un parche (mejorar una solucién basicamente deficiente lo mejor posible).
En cambio, si se empieza con una buena configuracion y un esquema estructural razonable,
incluso un ingeniero poco brillante no perjudicard demasiado el comportamiento final”. Dentro
de 1a configuracién se encuentra lo que se llama simetria. Este término denota una propiedad
geométrica de la configuracién del edificio. Un edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta
si su geometria es idéntica en cualquiera de los lados de cualquiera de los ejes que se estén
considerando. Tal edificio serfa perfectamente simétrico. Un edificio puede ser simétrico
respecto a un eje solamente; seria geométricamente idéntico respecto a ese eje, pero con una
geometria disimil respecto a cualquier otro eje que se pudiera trazar. Simetria estructural
significa que el centro de masa y el centro de resistencia estén localizados en el mismo punto. La
sencillez y simetria en elevacién son deseables por los mismos motivos que lo son en planta.
Ademas, en elevacion es conveniente que no existan cambios bruscos en las dimensiones del
edificio, ni en las distribuciones de masas, rigideces y resistencias. El principal objetivo es evitar
que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos que son débiles con respecto a
los demas; los cambios bruscos en elevacion hacen también que ciertas partes del edificio se
comporten como apéndices, con el riesgo que se produzca el fenémeno de amplificacion
dindmica de fuerzas conocido como chicoteo, que en sismos reales ha demostrado ser muy
dafiino. La tinica advertencia que aparece en todos los reglamentos y libros de texto que tratan
sobre la configuracién, es que las formas simétricas son preferibles de aquellas que no la son. La
principal razén bésica sobre la preferencia de contar con una esfructura simétrica, es que, en
términos puramente geométricos, la asimetria tiende a producir excentricidad entre el centro de
masa y el centro de rigidez, y por lo tanto causard un efecto torsionante en la estructura en su
conjunto. Cuando un edificio no es arquitectonicamente simétrico, el sistema de arriostramiento
Jateral se debe ajustar de modo que su centro de rigidez se acerque al centroide de la masa, o
debe disefiarse para efectos mayores de torsion, lo cual encarece a las estructura. La segunda
razén es que una estructura asimétrica tiende a provocar concentraciones considerables de
esfuerzos ; esta recomendacién de que la estructura posea una adecuada simetria, no
necesariamente quiere decir que el edificio no sufrird torsién, pero sus efectos que tienden a
provocar este se minimizan. Esta por demas mencionar que una estructura en zona de alto riesgo
sismico o fuerzas considerables de viento deben evitarse las rarezas arquitectonicas que hacen
precario el equilibrio y dudosa la estabilidad ante cargas laterales.

Por eso, cuando en la estructuracién se incluyen muros, la disposicion de tales muros debe
cumplir con tales requisitos para poder esperar una buena respuesta ante las acciones a las que va
a estar sometida durante su vida. En lo que concierne al efecto rotacional o torsional del edificio
en su conjunto, hay que tener cuidado especial con los muros que se le designan supuestamente
divisorios, ya que son los que con mayor frecuencia han causado los mayores problemas en
edificios de cierta altura y cuya solucion implica mayores dificultades, especialmente cuando los
muros son de mamposteria y dan lugar a muros muy rigidos que tienden a trabajar
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estructuralmente y absorber una fraccién importante de las fuerzas laterales y que de esta manera
pueden estar influyendo negativamente en la respuesta al efecto de torsion.

Por lo anterior, es importante asegurarse que los elementos designhados como no estructurales no
afecten desfavorablemente el comportamiento de la estructura y tampoco se vean afectados por
las deformaciones de ésta. Cuando exista la posibilidad de una interaccién desfavorable,
conviene proveer holguras y formas de conexion entre el elemento no estructural y la estructura
que permitan que esta ultima pueda deformarse libremente sin introducir esfuerzos en dichos
elementos.

Los efectos de la simetria no solo se refieren a la forma de conjunto del edificio, sino tambicn a
los detalles de disefio y construccién. Los estudios de edificios sometidos a sismos pasados
indican que el comportamiento es sensible a variaciones muy pequefias de simetria. Esto es
particularmente cierto en relacién con el disefio de muros de cortante y cuando los nucleos de
servicio se disefian como muros de cortante que actiian como elementos resistentes laterales
importantes.

Al concebir la configuracion del edificio, el arquitecto influye, e incluso determina, los tipos de
sistema resistente que se pueden usar y aun la medida, en un sentido amplio, en que seran
efectuados. Ademés, muchos errores de ingenierfa que ocasionan dafios graves o colapso se
originan, como fallas de configuracién. En otras palabras, la configuracién del edificio, en su
conjunto o en detalle, es tal que las fuerzas laterales producen un esfuerzo superior a la
resistencia de algin material o conexi6n estructural especifica, y por eso falla. No se intenta
sugetir que la configuracién es lo principal, y que las técnicas de disefio y construcciéon de
ingenierfa son secundarias o no determinantes; obviamente, estan relacionadas por su
contribucién en la seguridad y eficiencia del edificio.
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CAPITULO IT
TIPOS DE MUROS
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ILI-MUROS DE MAMPOSTERIA

El caso de muros de mamposteria confinados por marcos y sujetos a carga lateral ha sido
objeto de numerosas investigaciones experimentales y analiticas.

Se ha reconocido que inicialmente muro y marco trabajan monoliticamente como una sola
unidad en la cudl son importantes las deformaciones por flexién y por cortante. Bastan sin
embargo cargas laterales relativamente pequefias para que muro y marco se separen en esquinas
opuestas, de modo que el primero se apoya sobre el segundo en la forma que indica la figura 2.
Se producen fuerzas axiales en vigas y columnas asi como momentos y cortantes en las mismas.
Los momentos son de poca importancia dado que las fuerzas de interaccion se desarrollan en las
proximidades de los nudos. Las fuerzas cortantes, por el contrario, son de consideracién. En el
tablero aparecen fuerzas de compresion diagonal que pueden producir fallas por compresion en
las esquinas en contacto con el marco. En la direccién de la otra diagonal aparecen esfuerzos de
tensién en la mamposteria que puede ocasionar el agrietamiento diagonal del muro.

Figura 2. Muro de mamposteria confinado por un marco.

Para el calculo de la rigidez lateral y de los elementos mecénicos en marco y tablero una posible
idealizacion es simular cada tablero como una diagonal equivalente en compresion segun se
esquematiza en la figura 3.
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F4 >
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i a los tableros.
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o

Figura 3. Diagonales en compresion equivalentes a muros de mamposteria confinados por vigas
y columnas, cuando estdn sujetos a cargas laterales.

Como resultado de estudios analiticos con elementos finitos en los que se toma en cuenta el
comportamiento descrito, se propone (4rnold, Reitherman, 1991)"° que la diagonal equivalente
tenga el mismo espesor, t, y médulo de elasticidad, E, que el muro y que su ancho sea:

Wo = (0.35 + 0.22A)h
donde:

h = altura del muro entre ejes.

A = pardmetro adimensional basado en las rigideces del muro y
marco = (EcAc) / (GmAw).

donde:

E. = Médulo de elasticidad de las columnas.
A, = Area transversal de las columnas que envuelven al muro.
G,, = Médulo de rigidez del muro (G, = 0.4*Elasticidad del muro).

Finalmente se calcula el 4rea de la diagonal como: Ag= Wo* t.

donde Ay es el 4rea de la diagonal equivalente y t €l espesor del muro.
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ILII-MUROS DE CORTANTE SIN ABERTURAS

El muro de cortante no se encuentra, como el muro de mamposteria, enmarcado en un sistema
estructural que absorbe las cargas axiales y la flexion; por lo tanto, aunque su funcién esencial es
la de rigidizar y resistir cargas laterales en su plano, debera resistir ademas de esfuerzos
cortantes, esfuerzos normales debido a la carga axial y a la flexion.

Cuando la relacién altura a longitud de estos muros no es muy baja, predominan los efectos de
flexion en lo que respecta a las deflexiones y a los modos de falla. De lo contrario, si la relacion
es muy pequefia, predominan las deformaciones por cortante.

Puesto que el movimiento relativo horizontal ocurre entre los segmentos a un lado del
agrietamiento, el refuerzo horizontal es efectivo. Por otro lado, la accién de trabazén del refuerzo
vertical proporciona una pequefia resistencia. Por lo tanto, el refuerzo horizontal y vertical en el
muro actiian con eficacia para resistir el cortante.

Es més probable que la falla por cortante ocurra en el muro cuando la razon altura-longitud se
torna més pequefia, cuando el contenido del refuerzo vertical, que principalmente resiste la
flexion, es mayor y el contenido de refuerzo horizontal disminuye. La falla por cortante tiende a
ser fragil, con una baja capacidad de disipacién de energia y una seria degradacion de la
resistencia debida a la repeticién de la carga que tiene lugar.

La proteccion contra el dafio a los elementos no estructurales que pueden proporcionar los muros
de cortante de concreto reforzado en edificios sismo-resistentes, es actualmente muy reconocida.
En varios temblores recientes se ha demostrado el buen comportamiento de los muros de cortante
bien disefiados. Algunos reglamentos requieren que las estructuras de muros de cortante se
disefien con mayor resistencia ante cargas laterales, que los marcos ductiles de concreto
reforzado que poseen caracteristicas dindmicas similares. Esta precaucion proviene de la creencia
de que los muros de cortante son inherentemente menos ductiles, y que, probablemente, sea el
cortante el modo dominante de la falla. De manera apropiada el muro de cortante deberia de
denominarse muro estructural. Ademés de las cargas laterales, los muros de cortante tienen que
soportar alguna carga gravitacional (Figura 4).

i,
o
Figura 4. Muro de cortante de seccion variable.
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Puede esperarse que un muro de cortante en voladizo aislado se comporte como un miembro a la
flexion ordinario, si su razon altura-longitud sea mayor que 2.

El muro de cortante en voladizo sin aberturas, se comporta en forma similar a una viga columna
aislada de concreto reforzado y muestran varios modos de falla.

a )- Falla debida al momento de volteo.

b )- Falla por cortante.

¢ )- Falla por el cortante deslizante

d )- Levantamiento en vilo de la cimentacion.
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ILIII-MUROS DE CORTANTE CON ABERTURAS.

Las ventanas, puertas y ductos de servicio requieren que los muros interiores o exteriores de
cortante tengan aberturas. Para asegurar una estructura racional, es importante que se tomen
desiciones sensatas en las primeras etapas de planificacién con respecto a la ubicacion de las
aberturas en toda la construccién. (una estructura racional de muros de cortante es tal que su
comportamiento esencial se puede evaluar por inspeccién simple).

Es imperativo que las aberturas interfieran lo menos posible con la capacidad de momentos y
transmisidn de cortante de la estructura.

Si estos muros no coinciden en planta, de un piso al siguiente, las fuerzas producidas por estas
cargas no pueden fluir directamente hacia abajo a través de los muros desde el techo a la
cimentacién, y la consecuente trayectoria indirecta de las cargas puede producir graves
sobreesfuerzos en los puntos de discontinuidad (figura 5). Con frecuencia esta condicién de
discontinuidad de muros de cortante representa un caso especial, aunque comin, del problema de
planta baja débil.

Los requisitos para una planta baja abierta tiene como consecuencia la eliminacién del muro de
cortante en ese nivel, y su reemplazo por un marco. Se debe sefialar que el muro de cortante
discontinuo es una contradiccién fundamental de disefio; El propésito de un muro de cortante es
colectar las cargas de diafragma de cada piso y transmitirlas tan directa y eficientemente como
sea posible a la cimentacién. El hecho de interrumpir esa trayectoria de carga es un error
fundamental, e interrumpirla en la base es un pecado capital. Por lo tanto, los muros de cortante
discontinuos representan el peor caso de la condicién de planta baja débil.

Figura 5. Falla de muros con aberturas en un edificio de oficinas.
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ILIV-MUROS DE CORTANTE ACOPLADOS

Existen diversos procedimientos para aumentar la rigidez de los muros cuando la altura del
edificio es considerable. Uno consiste en acoplar 2 0 mas muros a través de vigas de buen peralte
en cada piso, las que restringen los giros de los muros en cada nivel y tienden a hacer trabajar a
los muros que se acoplan como una unidad (Figura 6).

Figura 6. Edificio esbelto estructurado con muros de cortante acoplados.

La eficiencia de los muros acoplados depende de la rigidez de la viga que los conecta, la cual
est4 sujeta a fuerzas cortantes y momentos considerables. Mediante una seleccién hébil de las
rigideces relativas y de las resistencias, es posible reforzar los diversos componentes de los
muros, de tal manera que bajo carga estatica monotona se desarrolle la resistencia del sistema de
acoplamiento antes del principio de la fluencia en la base de los muros. De suceder lo contrario,
tales estructuras pueden conducir al desastre, concentrando la absorcién de energia en algunas
zonas que no son capaces de desarrollar la ductilidad necesaria para mantenerse firmes. Por
tanto, en comparacién con los muros en voladizo, los muros de cortante acoplados ofrecen mas
de una linea de defensa cuando se requiere disipar energia. La dispersion de los mecanismos
disipadores de energia resultard, probablemente, en un mejor control del dafio estructural. Los
estudios han indicado que en los muros asi disefiados, durante una excitacion sismica severa, la
fluencia extensa se confina mayormente al sistema de acoplamiento, el cual es mas facil de
reparar que las bases de los muros. Es conveniente reforzar y detallar estas vigas de forma tal que
tengan capacidad de rotacién suficiente para que la energia introducida sea disipada
adecuadamente. Hay que tener cuidado especial cuando las vigas de acoplamiento entre dos
muros tienen una relacién claro a peralte menor que aproximadamente dos, porque en estas
circunstancias no se puede prevenir la falla por cortante mediante el refuerzo convencional de
estribos verticales, mientras que los ensayos han demostrado que un muro de cortante acoplado
con vigas de acoplamiento con refuerzo en diagonal, proporcionado de tal forma que la fluencia
en las vigas comience antes que las bases del muro, posee una capacidad para disipar energia
muy en exceso a la de un muro que contenga vigas de acoplamiento reforzadas en forma comun.
Mas ain, dichos muros de cortante acoplados muestran una menor degradacién de la rigidez y un
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menor dafio visible para el mismo desplazamiento lateral. Por lo tanto, puede considerarse que
los muros de cortante acoplados poseen todas las caracteristicas deseables de una estructura
sismo-resistente eficiente.

1L.V-MUROS DE CORTANTE DE ACERO

Algunas veces se utilizan placas de acero como muros de cortante para obtener una alta
ductilidad. Deben suministrarse atiesadores verticales y horizontales en tales muros de cortante
de acero para impedir el pandeo local.

IL.VI-MUROS DE CORTANTE COMPUESTOS.

Los muros de cortante compuestos comprenden placas de acero atiesadas ahogadas en el
concreto reforzado, armaduras de placas de acero ahogadas en un muro de concreto reforzado y
otros posibles muros compuestos, todos los cuales se combinan, con un marco de acero o con
uno compuesto.

ILVII-MUROS DE CORTANTE DE MADERA

La mayoria de las maderas contrachapadas ofrecen un potencial considerable de resistencia al
cortante. Con incremento de calidad estructural, mayor espesor, que el minimo requerido para
otras funciones y un nimero mayor de clavos, es posible producir una resistencia considerable
cuando se utiliza como diafragma horizontal o vertical.

ILVIII-MUROS DIVISORIOS NO ESTRUCTURALES.

Los muros divisorios son los que con mayor frecuencia han causado los mayores problemas en
edificios de cierta altura y cuya solucién implica mayores dificultades, especialmente cuando las
divisiones son de mamposteria y dan lugar a muros muy rigidos que tienden a trabajar
estructuralmente y absorber una fraccién importante de las fuerzas laterales. Pero que, por otra
parte, por la fragilidad del material sufren dafios para deformaciones pequefias. Se emplea cada
vez con mayor frecuencia en edificios con paredes divisorias a base de armazones metalicas o de
madera y de recubrimientos de yeso o madera. Estas paredes son mucho mas flexibles y ofrecen
mas posibilidades de ser protegidas contra dafios por sismo.

Cuando se opta por integrar los muros a la estructura y estos son de material rigido (como la
mamposteria) y no se les aisla mediante juntas deslizantes que permitan que estos tengan un libre
movimiento, es necesario considerarlos como elementos estructurales. Un problema que presenta
esta opcion es que la colocacion de los muros puede ser poco favorable para la respuesta sismica
de la estructura, en cuanto que puede dar lugar a excentricidades en planta muy elevadas que
inducen a torsiones muy considerables.

Otro problema que debe preocupar al proyectista es la posibilidad de remocion o de cambio de
posicién de los muros durante la vida de la construccion. Como estos elementos son
considerados generalmente no estructurales, los propietarios o usuarios del inmueble proceden
con frecuencia a redistribuciones del espacio interior de los distintos pisos que dan lugar a
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posiciones de muros que resultan en distribuciones de efectos sismicos radicalmente distintas que
las que se consideraron en el disefio.

La integracién de los muros divisorios a la estructura es mas apropiada cuando se trata de

estructuras rigidas ( ya sea marcos robustos de pocos pisos o estructuras con muros de rigidez de
concreto o con arriostramiento ). En este caso la respuesta sismica es poco sensible a la presencia
de los muros y los desplazamientos laterales son pequefios y no provocan dafios a los muros . Un
problema especial de la integracion de los muros a la estructura lo presentan aquellos casos en
que el muro no abarca la altura total del entrepiso. Aqui el muro rigidiza el marco haciendo que
absorba una fraccién importante de la fuerza sismica; Esta fuerza tiene que ser resistida
totalmente por la parte descubierta de la columna, provocando con frecuencia su falla por
cortante. Cuando las paredes que se pretenden integrar a la estructura son de tipo flexible, su
interaccién con la estructura es menos critica, pero debe seguirse  cuidando que los
desplazamientos laterales no los afecten. Una solucién que presenta ventajas es la de detallarlas
para que fallen en zonas locales controladas de manera que sea facil su reparacion.
Para aislar los muros es necesario proporcionar una holgura generosa entre el muro y la
estructura principal; Es recomendable una separacion minima de 2 cm (Meli, 1985)'® Dicha
separacion debe existir tanto con respecto a las columnas y otros elementos estructurales
verticales, como con respecto a la losa (o viga) superior. En el primer caso puede convenir
colocar los muros divisorios fuera de los ejes de la columna

Esta solucién tiene ventajas en el comportamiento estructural, pero suele presentar
complicaciones en cuanto al uso del espacio arquitectonico.

El problema principal de estas soluciones lo constituye la necesidad de sellar las holguras que
se dejan entre muro y losa y entre muro y columna, con el fin de que se cuente con aislamiento
térmico y acustico y a la vez se puedan colocar los recubrimientos o acabados adecuados.

Cuando se trate de muros de mamposteria, lo mas indicado es el relleno de la junta con un
material a la vez muy flexible y aislante; el material mas apropiado al respecto es probablemente
1a espuma de poliestireno. Otros materiales frecuentemente empleados son demasiado rigidos o
se vuelven rigidos con el tiempo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE CALCULO
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IILI-ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Se optaré para el calculo de la estructura (ver pagina 37), el manejo del andlisis sismico
estatico. La estructura tiene una altura de 17.5 m, por lo que es aplicable este método ya
que el reglamento de Baja California, en su articulo LXXXVLI permite que el método sea
aplicado a estructuras con una altura menor de 60 m y cuenta ademés con geometrias
regulares en planta y en elevacion, asi como distribuciones uniformes de las masas y
rigideces del edificio.

La aplicacion de este método consta esencialmente de los siguientes pasos:

a)- Se representa la accién del sismo por fuerzas horizontales que actiian en los centros de
masas de los pisos, en las dos direcciones ortogonales.

b)- Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene la
estructura (muros y/o marcos).

¢)- Se efectlia el analisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas laterales que
le correspondan.
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[ILI-CARACTERISTICAS DEL ANALISIS SiSMICO ESTATICO.

El método se basa en la determinacién de la fuerza lateral total, Vs (cortante en la base o
cortante basal) a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema equivalente de
un grado de libertad (ya que se encuentra empotrado en la base y libre en la parte
superior), para después distribuir este cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas
de la estructura, obtenidas suponiendo que esta va a vibrar esencialmente en su primer
modo natural (fundamental).

El método consiste esencialmente en revisar la estructura para la accién de 2
componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Se considerard
actuando simultaneamente el valor de disefio de un componente mas 30% del valor de
disefio del componente ortogonal. Ha sido costumbre considerar que la accién sismica se
ejerce en forma independiente en cada direccién, o sea revisar el efecto de la accién
sismica de disefio en una de las direcciones principales de la estructura, considerando que
las fuerzas sismicas son nulas en cualquier otra direccién. En realidad el movimiento del
terreno tiene componentes en las tres direcciones simultdneamente. El componente en una
direccién horizontal es simultdneo a otros en la direccién horizontal ortogonal y en
direccién vertical; sin embargo, la probabilidad de que coincidan en un mismo instante los
méaximos de més de un componente es despreciable. De un andlisis probabilista del
problema se determiné que simultdneamente al méaximo en una direccién puede actuar 30
%, del maximo en otra ortogonal (Figura 7).

q_.__ 030 ssmmX q__..— sismeenX

Figura 7. Combinacion del efecto sismico en dos direcciones.
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La fuerza cortante basal se determina como:

Vs = —SW
Q

Donde W es el peso total de la estructura, Q la ductilidad y ¢ el coeficiente sismico.

@ Los significados de Q, ¢, T, T1,T2 y a son explicados mas adelante en péginas 28 y
31.

El reglamento de Baja California especifica, en su articulo LXXXVL8 poder hacerse
reducciones importantes de los coeficientes sismicos ¢, atendiendo lo siguiente:

a)-SiT<T1 - ¢'=o+(c-o)(T/T1)
B SiTL < T<T2 —ormemmrmmmmen=as ¢’ =
¢)-SiT>T2 - ¢’=c(T2/T)

Donde o es un valor que depende de la zona sismica.

TABLA 1.Valores de ¢, para el grupo B de edificaciones.T1, T2y o para distintas
zonas sismicas del estado.

7ONA SISMICA | TIPO DE SUELO c Thoals T2 oo
B I 0.16 0.40 0.6 0.08

II 0.20 0.75 1.50 0.08

11X ' 0.24 1.0 25 0.08

C I 0.24 0.30 0.50 0.12

I 0.30 0.60 1.20 0.12

I 0.36 0.80 2.20 0.12

En caso de una posible reduccién del coeficiente sismico ¢, el reglamento especifica una
modificacién en el cortante basal que trae aparejada una modificacion en la distribucion
de las fuerzas laterales con la altura y para cuya determinacion puede considerarse
inicialmente el mismo valor de ¢ y realizar toda la correccién en las fuerzas aplicadas en
los diferentes niveles.

Para emplear esta opcién en que se permiten reducciones al coeficiente ¢, es necesario
conocer el periodo natural de la estructura. Para su determinacion deberia realizarse,
estrictamente, un andlisis dindmico de la misma; sin embargo, son admisibles para
estructuras regulares, estimaciones aproximadas del periodo. Una forma recomendada por
el RBC para la determinacion del periodo fundamental de la estructura es la formula de
SCHWARTZ también conocida como formula de RAYLEIGH. Esto es:

| Wx? 1/2
T=2r|-2———
g Ex;
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Donde Wi es el peso de la masa ubicada en el nivel i, Fila fuerza que segtin el analisis
estatico debe aplicarse en el nivel i y xi es el desplazamiento lateral que las fuerzas
producen en el nivel en cuestion. :

Una vez determinada la fuerza cortante en la base, debe definirse cuales son las fuerzas
individuales aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar a la fuerza cortante en la
base. El RBC acepta la hipétesis de que la distribucion de aceleraciones en los diferentes
niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero en la base, hasta un maximo, aM, en la
punta (Figura 8).

aM/g 1.
Marco
ulad Fi= Wi ai
_— g
H . hi
wi ai =aM |
" — T
V= ZFi
Vi ——— > ‘
hi
-
v —P
ASRNNNREN TR BN T

Figura 8. Distribucién de fuerzas laterales con la altura segiin el método estdtico.

De ello resulta que la fuerza lateral en cada piso vale:

SWh, . ZWih,

Con la cuél se determinan las fuerzas aplicadas en cada masa. En edificios la masa se
considera concentrada a nivel de cada losa de piso.
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Con lo anterior se resuelve el problema a nivel bidimensional. La estructura es, sin
embargo, tridimensional y debe ubicarse la posicién de las fuerzas sismicas en la planta de
cada nivel. Tratandose de fuerzas de inercia, debe pensarse en una serie de fuerzas
elementales aplicadas en cada unidad de masa del piso en cuestion. Es usual que el piso
tenga una estructura que lo haga muy rigido en su plano, de manera que se movera como
un cuerpo rigido y podréa considerarse la resultante de dichas fuerzas elementales aplicada
en el centro de masa del piso en cuestion.

Esta fuerza de inercia debe ser resistida por los diferentes elementos verticales que
constituyen la estructura. Cuando no hay excentricidad entre las resultantes de las fuerzas
actuantes y resistentes, las fuerzas sismicas actuantes producen un movimiento de
traslacién del sistema de entrepiso, de manera que puede definirse como rigidez de
entrepiso a la fuerza cortante lateral que se requiere para producir un desplazamiento
unitario del piso. Pero cuando hay excentricidad, debido al efecto dinimico de la
vibracién, el momento torsionante que actia en cada entrepiso puede verse en general
amplificado y, por tanto, la excentricidad efectiva puede ser mayor que la calculada
estaticamente. Por otra parte, el cilculo del centro de torsion solo puede efectuarse con
pobre aproximacion, porque la rigidez de cada elemento particular puede ser alterada por
agrietamientos locales o por la contribucién de elementos no estructurales. Por las dos
razones expuestas, el reglamento de Baja California  especifica que el momento
torsionante de disefio se determine con una excentricidad total que se calculard como la
mas desfavorable de:

ed =2e + 0.05L
ed=e-0.1L

Donde e es la calculada a partir de los valores tedricos de los centros de masa y de
cortante; el factor 2 cubre la amplificacion dinamica de la torsion; L es el lado del edificio
en direccién normal a la del andlisis; o sea, s€ considera un error posible en la
determinacion de la excentricidad igual a 10 por ciento del ancho del edificio.

Los elementos que contribuyen a la rigidez lateral de entrepiso son generalmente marcos
planos o muros, asi que pueden identificarse ejes en los que estan colocados los elementos
resistentes. Cada eje tomara una fraccion de la fuerza actuante proporcional a su rigidez de
entrepiso, o sea:

Rj
V=V —=
ZR;

Donde Vj es la fraccion de la fuerza cortante total en el piso en estudio que es absorbida

por el eje j; R; es la rigidez de entrepiso del eje j y V es la fuerza cortante total aplicada en

la base.

Cuando las rigideces de cada eje estan distribuidas de manera simétrica en el piso, la
resultante de las fuerzas resistentes coincide con el centro geométrico de la planta y, por lo
tanto, en general con la linea de accion de 1a fuerza actuante. Es frecuente, sin embargo,
que los ejes de mas rigidez no estén dispuestos simétricamente, en cuyo caso la resultante
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de las fuerzas resistentes estara situada en un punto llamado centro de torsién o centroide
de rigideces.

Al no coincidir este centroide con la linea de accion de la fuerza cortante, se produce un
par de torsién de magnitud igual al producto de la fuerza cortante de entrepiso por la
distancia entre el centro de masa y el centro de torsién. El centro de torsion tiene, por
equilibrio estatico, las coordenadas siguientes:

ZRi X: >R, Y;
— yoi — ixJ1
T TSR, YT TsR,

iy ix

Donde Riy y Rix, son las rigideces de entrepiso de cada eje en direccién ‘y’ y ‘X’

respectivamente, xi y yi son las distancias de cada eje , en direccion x o y, con respecto al
centro de masa.
El par de torsién da lugar a que el piso, ademéas del movimiento de traslacién sufra una
rotacién, por la cual algunos ejes estarén sujetos a fuerzas cortantes que son aditivas a las
producidas por la traslacién, mientras que en otros las cortantes son de signo contrario.
Ademas de los movimientos de traslacién, en realidad la estructura puede presentar
movimientos de rotaciéon en cada masa (Figura9).

|
LD m?&de (I::;Ode \'Q—I )I ———————— ;—7:
N v ]

R f I A

N\
NS

Semo T
g
E
3
E

a) Planta b) Configuracién deformada

Figura 9. Vibracién de un edificio incluyendo efectos de torsion.

La importancia de las rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por este efecto
se inducen en la estructura dependen de la distribucién en planta de las masas y de las
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rigideces laterales. Desde un punto de vista de equilibrio, la fuerza actuante por sismo en
cada piso est4 situada en el centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en el
centro de torsién, o sea donde se ubica la resultante de las fuerzas laterales que resiste
cada uno de los elementos. Si entre esos dos puntos existe una excentricidad, la accién en
cada entrepiso estard constituida por una fuerza corfantc mas un momento torsionante
cuyo efecto debe tomarse en cuenta en el disefio ( Figura 10 ).

Momento torsionante

MT = Vel
MT = Ve2
1 L; }
i 0
l el=e-0.1L
centro de masa 4 centro de torsidn

o e P i E o
e2=2e+005L
i n_' o 0

!

Figura 10. Excentricidad de disefio para la determinacion de efectos de torsion.

Un analisis dindmico que incluya los efectos de torsion a través de la consideracion de un
grado de rotacion en cada nivel resulta muy complicado y, para las estructuras comunes el
efecto de la torsién se suele considerar de manera estética superponiendo sus resultados a
los de un analisis, estatico o dinédmico, de los efectos de traslacion calculados de manera
independiente.

Hay que notar que una excentricidad en direccién produce cortantes tanto en los ejes
orientados en %, como en los orientados en la direccién y. La magnitud del cortante que
toma cada eje se determina como:

R..v.
= - ix ViT ; vxey
Z(Rixy iT +Riyx iT)
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Con el procedimiento descrito se llega a determinar el sistema de fuerzas que actla en
cada eje resistente y se puede realizar asi el analisis de los elementos planos que

constituyen la estructura.
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ILIIN-FACTORES DE REDUCCION POR DUCTILIDAD.

Los criterios de disefio sismico adoptados por el reglamento de Baja California y otros,
incluyen el uso de factores de reduccion por ductilidad que permiten disefiar para fuerzas
sismicas menores que las correspondientes a coeficientes o espectros de disefio elastico.
Mediante estas reducciones, €l reglamento reconoce la capacidad de disipacion de energia
que poseen distintos sistemas estructurales.

La capacidad de disipacién de energia de una estructura depende de la estructuracion del
edificio y del comportamiento de los materiales, elementos y conexiones estructurales. Por
esta razon, a estos aspectos se refieren los requisitos que el reglamento estipula para optar
por determinado factor de reduccion por ductilidad Q (tabla 2). A continuacion se
presentan los requisitos estructurales que debe cumplir un edificio para aplicar el
correspondiente factor de ductilidad.

TABLA 2. Factores de reduccién por ductilidad segiin el tipo de estructura.(R.B.C, 1992)",

CASO 1 Q=4 (estructuras tipo I)

La resistencia en todos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos no

contraventeados de acero con zona de fluencia definida que cumpla con las siguientes

condiciones:

a )- Las vigas y columnas deberan satisfacer los requisitos de las secciones compactas.

b )- El promedio de los factores de seguridad para fuerza cortante en todos los entrepisos
no podra se mayor de 1.25 veces el minimo de dichos factores de seguridad. Se
entiende aqui por factor de seguridad el cociente entre la resistencia a cortante de un
entrepiso y la fuerza cortante que actlia en ese entrepiso.

¢ )- Los tableros de piso iran arriostrados con diagonales a los nodos de la estructura o
seran losas de concreto unidas con conectores a las vigas.

d )- Los muros deben estar ligados a la estructura de tal forma que no impidan la
deformacion de esta.

CASO 2 Q=3 (estructuras tipo 1y II)

La resistencia en todos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de concreto, madera, o acero que no cumplan con los requisitos del caso
1. Los muros iran ligados a la estructura como se indica en el caso 1. O bien, la resistencia
en todos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos contraventeados o
rigidizados con muros de concreto, pero la capacidad de los marcos sin contar muros o
contravientos es cuando menos el 25 % de la total requerida. El promedio de los factores
de seguridad para fuerza cortante en todos los entrepisos no es mayor de 1.5 veces el
minimo de los factores de seguridad.

28




Importancia de la disposicion de muros en edificios

CASO3 Q=2 (estructuras tipo I'y II)

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada cuando menos en un entrepiso por
marcos de madera, acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, rigidizados con
muros o no, que no cumplan con los requisitos del caso 2. O bien, la resistencia a fuerzas
laterales, esta dada por muros de mamposteria de piezas macizas confinadas por castillos
y dalas o losas, o por columnas y trabes de concreto.

TABLA 3. Clasificacién de las construcciones segin su destino. (R.B.C, 1992)",

GRUPO A

Estructuras que sean especialmente importantes a raiz de un sismo o que en caso de fallar
causarian pérdidas directas o indirectas, excepcionalmente altas en comparacion con el
costo necesario para aumentar su seguridad. Tal es el caso de subestaciones eléctricas,
centrales telefonicas, estaciones de bomberos, archivos y registros publicos; hospitales,
escuelas, auditorios, templos, salas de espectéculos, estaciones, terminales de transpotte,
monumentos, museos, ¥ locales que alojen equipo especialmente costoso en relacién con
la estructura.
GRUPO B

Estructuras cuya falla ocasionaria perdidas de magnitud intermedia, tales como plantas
industriales, bodegas ordinarias, gasolineras, comercios, bancos, restaurantes, casas para
habitacion privada, hoteles, edificios de apartamentos y oficinas, bardas cuya altura
exceda de 2.5 m y todas aquellas estructuras cuya falla por movimiento sismico pueda
poner en peligro otras construcciones de este grupo o del A.
GRUPO C

Estructuras cuya falla implicaria un costo pequefio y no pueda normalmente causar dafios
a construcciones de los primeros grupos. Se incluyen en el presente grupo bardas con
altura no mayor de 2.5 m y bodegas provisionales para la construccion de obras pequefias.
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TABLA 4.Clasificacién de las estructuras segén su estructura. (R.B.C, 1992)"

TIPO 1. Dentro de este grupo se agruparon.

a)- Estructuras en que las fuerzas laterales son resistidas por marcos no contraventeados
cuya relacién altura- base no exceda de 5; en los que el promedio de RN > 1/9 (un
noveno).

donde:

RN = relacién de la suma de las rigideces relativas I / L de las trabes de cada nivel
entre la suma de las rigideces relativas de las columnas de entrepiso inmediato
inferior.

I/ L = rigidez relativa del elemento considerado; momento de inercia entre el claro.

b)- Estructuras en que las fuerzas laterales son resistidas por marcos no contraventeados
entre cuyas trabes y columnas existe continuidad o cuya resistencia lateral es
proporcionada por muros de concreto o mamposteria, la relacidn altura total- base no
debe excederse de 3. Si el marco no esta contraventeado en todas las crujias al
determinar este valor se tomard como base tnicamente el ancho de la crujia o crujias
contraventeados.

¢)- Estructuras en que el 50 % o méas de su masa se halla en el extremo superior y que
tiene un solo elemento resistente en la direccion de analisis. Se incluyen en este tipo
los péndulos invertidos.

TIPO II Pertenecen a este grupo:

a)- Los edificios descritos en el tipo 1, inciso a ) en que la razoén altura-base es mayor que
5 0 en los que el promedio de RN es menor que 1 /9 ('un noveno ).

b)- Los edificios descritos en el tipo [, inciso b ) en que la razén altura-base es mayor que
3, no siendo necesario que las trabes y columnas estén unidas en forma de asegurar la
continuidad de momentos.

¢)- Estructuras cuya deformacion ante fuerzas laterales sea esencialmente como la de una
viga de flexi6n en voladizo, con excepcion de los péndulos invertidos considerados en
el tipo L.

TIPO III Estructuras especiales
Son aquellas que no pueden incluirse dentro de los tipos anteriores 0 que estdn sujetas a
efectos adicionales como son muros de retencion y los tanques.

TABLA S. Clasificacién del terreno. (R.B.C, 1992)”"

Se consideran los siguientes tipos de terreno atendiendo a su rigidez:

TIPO 1 Terreno firme
TIPOII  Terreno de transicion o relleno de formacion no muy reciente.
TIPO III Tetreno blando muy compresible.
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Coeficiente sismico c.

Se entiende por coeficiente sismico ¢, al cociente de la fuerza cortante horizontal en la
base de la estructura sin reducir por ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel.
En el método estatico de analisis sismico de las construcciones, se emplearan los
coeficientes sismicos que se indican en la tabla 6 para el grupo B de edificaciones de
acuerdo con la zona sismica y el tipo de terreno.

Periodo fundamental (T).

Las estructuras se pueden considerar eldsticas, ya que pueden deformarse bajo un estado
de solicitacién y volver a su posicién inicial al desaparecer las cargas. Si ocurre un
movimiento en el suelo, la estructura tiende a oscilar debido a su elasticidad. El tiempo
que tarda una estructura en describir una oscilacion completa se le conoce como periodo
fundamental (T), el cual es considerado como un valor importante y significativo de la
rigidez de una estructura, asi como también de la respuesta dinamica del edificio ante un
sismo.Su unidad de medida es el segundo.

T1 y T2 Son denominados periodos naturales que definen la forma del espectro en
segundos (Figura 11).

o
A

Tl T2

Figura 11. Espectro de disefio sismico.

Donde:

o= ordenada espectral.

o = ordenada espectral para T = 0.
¢ = Coeficiente sismico.

TABLA 6. Valores de ¢, para el grupo B de edificaciones. T1, T2 y a. para distintas
zonas sismicas del estado. (R.B.C, 1992)*,

ZONA SISMICA e TIPO DE SUELO (4 Y BEE B biest i | A
B I 0.16 0.40 0.6 0.08
I 0.20 0.75 1.50 0.08
m 0.24 1.0 25 0.08
C I 0.24 0.30 0.50 0.12
1 0.30 0.60 1.20 0.12
I 0.36 0.80 2.20 0.12
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ILIV-CALCULO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE.

Fl sistema de arriostramiento lateral serd a base de muros de mamposteria lo cual hace
posible idealizar cada muro como una diagonal equivalente en compresion. Los bloques
de los muros serén de concreto tipo A (pesado) con una resistencia de compresion f*m =
20 kg/cm2 unidos con mortero tipo I y pesando el muro 200 kg/m” = 0.2 ton/m”.

El médulo elastico de los muros se calcularé con la formula E = 600f*m por estar sujetos
a cargas de corta duracién como lo son lo sismos (Gallo, Espino, Olvera, 1 997)22.

Columnas de 30 x 30 cm.
Distancia entre columna y columna =7 m .
h = Altura de entrepiso = 3.5 m.
E,, =Mdodulo elastico del muro = 600 (20 kg/em?) = 12000 kg/em?.
E, = Médulo de elasticidad de las columnas = 15100(f o),
F’c =Resistencia a compresioén del concreto =250 kg/crnz.
E, = 15100(250)" = 238751.96 kg/cm”.
A= Area transversal de las columnas que enmarcan al muro
= [(30)(30) + (30)(30)]/2 = 900 cm”,
G,, = Modulo de rigidez del muro = 0.4Ey = 0.4(12000) = 4800 kg/cmz.
A,, = Area transversal horizontal del muro = [700 - (30/2 +30/2 )]15 = 10050 cm’.
w, =Ancho de la diagonal equivalente = (0.35 + 0.0223)h.
Aq=Area de la diagonal equivalente = w , * t
t = Espesor del muro = 15 cm.
A = (BcA)/(GmAm)-
A = (238751.96)(900)/(4800)(10050) = 4.454.
wo = (0.35 + 0.022%4.454)350 = 156.8 cm.
Ag=156.8 (15) = 2352 cm’.
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I11.V-PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

[ Se determina el coeficiente sismico ¢ asi como los periodos T1,T2 y o, valores que
dependen del tipo de zona sismica asi como el tipo de suelo donde se encontrard
desplantada la estructura.

I3 Los factores de reduccién por ductilidad especificados por los reglamentos son indices
de la cantidad de energia que la estructura debe ser capaz de disipar con
comportamiento inelastico. Por lo tanto, el reglamento de Baja California permite la
utilizacién de factores de reduccién por ductilidad, Q dependiendo del tipo de
estructuracion elegido.

n
£ Se determina el peso total de la estructura W = Y w; donde wi es ¢l peso por nivel
i=1

de la estructura.

£ Se determina el cortante obrando en la base ( cortante basal ) como:
Vs = Cw
Q

£ Una vez determinada la fuerza cortante en la base, debe definirse cuales son las
fuerzas individuales aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar al cortante
basal.
El reglamento acepta la hipétesis de que la distribucion de aceleraciones en los
diferentes niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero en la base hasta un
maximo en la punta.

h.
Fi= Vil vg
Zw;h;
£ Se determina el cortante Vi actuando en el nivel i , los cuales sumados dan lugar al

cortante basal.
L1 Se determinan las rigideces de entrepiso para las direcciones x, y ; esto es: Kix y Kiy.
(1) Se determina el desplazamiento xi del nivel i debido a la fuerza F;.
13 ¥l reglamento de Baja California permite reducciones en el valor de la fuerza cortante
calculada con este procedimiento si se toma en cuenta el valor aproximado del

periodo fundamental de la estructura. Para ello se propone calcular el periodo de
vibracién T, de la siguiente manera:

1/2
1 _| g2EX;
T |swX
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La cudl se le conoce con el nombre de formula de SCHWARTZ 6 férmula de
RAYLEIGH.

(1 Se calcula el periodo fundamental factorizado.
El periodo factorizado es el que resulta de la incertidumbre en lo que respecta al valor
del periodo fundamental; Para lo cual el reglamento de Baja California hace la
siguiente consideracion en forma textual:

“Se supondra que el periodo fundamental de ]a vibracién puede exceder del calculado
hasta en 33 por ciento o ser inferior hasta en 25 por ciento y se adoptard el valor mas
desfavorable en el intervalo”.

(3 Una vez calculado el periodo fundamental factorizado, se revisaran las siguientes
condiciones para verificar una posible reduccion en el coeficiente sismico c.

a)-SiT<T1 ¢ =a+(c-a)(T/T1)
b)‘SiT1<T<T2 ------------------ c‘:c
c)-SiT>T2 ¢’ =c(T2/T)

donde el valor de o depende de la zona sismica donde se encuentra desplantada la
estructura.

[0 En caso de existir la posibilidad de reducir el coeficiente sismico ¢, el reglamento
acepta modificar la distribucién de las fuerzas laterales con la altura y realizar la
correccion de la fuerza cortante basal Vs para la obtencién de los cortantes en las 2
direcciones ortogonales. Esto es Vx y Vy.

V= —W
Q

Teniendo que volver a recalcularse Fiy Vi.

[0 Se determinan las coordenadas del centro de masa (centro de cortante) de cada
entrepiso como:
Zwix
Cex = W. : Cey :
Zwi Zwi

_ Zwiy

Donde:
wi= peso del entrepiso i en estudio.
x,y = distancia perpendicular del centro de masa ( centro de cortante ) hacia un eje de

referencia.

0 Se determina la rigidez R de los elementos lateralmente resistentes en ambas
direcciones X, y.
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Se determina la localizacion del centro de rigidez en ambas direcciones, X, y.
Xp = 2Rxi : Vi ZRy1
IR ZR
13 Se determina la distancia d como la ordenada de cada eje con respecto al centro de

torsidon para ambas direcciones.

Para la direccion X:
d=Xi—Xr

Para la direccién Y:

d=Yi-Yr

(3 Se determina la excentricidad de célculo (e calculada) como la diferencia entre el
centro de masa (centro de cortante) y el centro de rigidez para ambas direcciones.

ey calculada = C¢y — Y
ex calculada = Cyy — X;

(1} Se determinan las excentricidades de disefio como:
ed =2e + 0.05L
ed=e -0.1L

Donde e es la excentricidad calculada y L la méxima dimension del piso que se
analiza, medida en la direccién normal a la fuerza cortante.

1 Se determina el momento de torsion en ambas direcciones como:
Mtx = Vx (e y); Mty = Vy (e x)

13 Cada eje tomar4 una fraccién de la fuerza cortante actuante en proporcién a su rigidez
de entrepiso como:

Rj
VD=V _-
IR;
Donde
VD, = fraccién de la fuerza cortante total en el piso en estudio,V que es absorbida
por el eje j.

R; = es la rigidez de entrepiso del ¢je j.
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El momento torsionante producido por el sismo actuando en una direccion , produce
ademas cortantes en los marcos orientados en direccion contraria.
Para la direccion x se tiene:

Rxid

= 5 5 MTxi
ZRd“x + ZRd“y

VTx i

y para los marcos orientados en direccion y:

_ Ryid
YRd%x + TRd%y

Tyi MTyi
L1 Finalmente se calcula V1 y V2 para ambas direcciones X, y.
para la direccién X:

V1=VD + VTx + 30%VTy
V2 = 30%(VD + VTx) + VTy

Para la direccién Y:

V1=VD + VTy + 30%VTx
V2 =30%(VD + VTy) + VTx

Tomandose de estos tltimos valores el mayor , el cual regira para el disefio de los
elementos lateralmente resistentes que constituyen la estructura.
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CAPITULO IV
EDIFICIO TIPO A



Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

EDIFICIO TIPO A (SIN MUROS), CARACTERISTICAS Y CALCULO DE SU
RESPUESTA ESTRUCTURAL.

El edificio tipo sera destinado para uso escolar y estard estructurado con cinco niveles a
base de marcos rigidos de concreto armado sin arriostre lateral (Figural2). Rigido en este
caso se refiere al caracter de las conexiones no necesariamente al caracter de la
deformacion de todo el marco, ya que como se ha sefialado anteriormente, es necesario
proveerle a éste un sistema de arriostre lateral para limitar sus deflexiones asi como para
darle una mayor rigidez.

\ 7m \ Tm i Tm

4
t

i (i (‘c inl)
T &3 vigs e 20 x 60cam bl b

Qulmlmdem&}{)un EL

..@- ~{}—

0

& — — — — —3 0 —1

7m

1Oo—— — — — 4 O u

Figura 12. Planta del edificio tipo A.

La estructura se encuentra en zona sismica C del estado y desplantada en suelo tipo II
(terreno de transicion).

Dimensiones de los miembros:

Vigas 0.20 x 0.60 m

Columnas 0.30x0.30m

Altura de entrepiso =3.5m

Distancia entre columnas = 7 m.

y concreto = 2400 kg/m® = 2.4 ton/m’.

Factor de reduccion por ductilidad=Q =3  (de tabla 2)
Coeficiente sismico ¢ = 0.3 (de tabla 6)
T1=06,T2=12, a=0.12 (de tabla 6)

37



Importancia de I3 disposicion de muros en edificios

ANALISIS DE CARGA MUERTA POR METRO CUADRADO (WM).

Area de la construccion = 490 m”.
Peralte de losa minimo para no calcular deflexiones:

h min = (Perimetro + 25% de lados discontinuos)/200
@ se toma el tablero que tenga més lados discontinuos y que de la mayor érea.
h min = [(7 x 4 lados) + 0.25(7 x 2 lados discontinuos)}/200 = 0.157 m ~16 cm.

Peso volumétrico del concreto =y = 2400 kg/m3 .

# losa = (2400 kg/m*)(0.16 m) = 384 kg/m?,
# incremento por sobreespesores de la cimbra= 40 kg/m”,
# loseta = 10 kg/m?
#* plafones ¢ iluminacién = 20 kg/m’.
# muros interiores divisorios de yeso = 50 kg/m”,

Carga total por metro cuadrado = 2=504 kg/mz,
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PESO PROPIO DE LAS VIGAS.

60 cm.

20 cm

Figura 13. Seccidn transversal de viga y losa.
peso propio de las vigas = (0.2 m)(0.44 m)(2.4 ton/m’)=0.211 ton/m.
PESO TOTAL DE CARGA MUERTA POR ENTREPISO.

total de metros cuadrados de construccion = 490 m?
total de metros de vigas = 189 m.
peso total = (0.504 ton/m*)(490 m?) + (0.211 ton/m)(189 m) = 286.839 ton.

ANALISIS DE CARGA VIVA (WV ) PARA EFECTOS sisMICOS.

e Anilisis de carga viva en azotea.
& por tener la azotea una pendiente menor de 5% se tomara como carga viva

70 kg/m = (.07 ton/m? segiin el reglamento de B C.
Carga viva total en azotea = (0.07 ton/m*)(490 m”) = 34.3 ton.

e Andlisis de carga viva en cada entrepiso.
Por ser aulas escolares se tomara como carga viva 250 kg/m * = 0.250 ton/m”.
Carga viva total en entrepiso = (0.250 ton/m>)(490 m?) = 122.5 ton.

CARGA TOTAL EN AZOTEA (WM +WV)).
Carga total = 286.839 ton + 34.3 ton = 321.139 ton.

CARGA TOTAL POR ENTREPISO (WM + WV ).
Carga total = 286.839 ton + 122.5 ton = 409.339 ton.
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PESO TOTAL DEL EDIFICIO
Peso total = 321.139 ton + 409.339 ton ( 4 entrepisos ) = 1958.5 ton.

Rigideces del edificio tipo A (sin muros ) obtenidas mediante el programa PAEM.
@ Se propusieron cargas laterales de 10 toneladas actuando en los nodos de los marcos

para la obtencién de las rigideces.

Desplazamientos nodales del marco E=F=G.

Nodo

AN BN e

Desplazamiento lateral
0 cm
3.467 cm
6.915 cm
9.532 cm
11.291 cm
12.197 cm

Rigideces de entrepiso del marco E=F=G.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/3.467 cm = 14421.69 kg/cm = 14.4217 ton/cm.
R2=40000 kg/(6.915 - 3.467) cm = 11600.93 kg/cm = 11.6 ton/cm.
R3=30000 kg/(9.532 - 6.915) cm = 11463.5 kg/cm = 11.463 ton/cm.
R4=20000 kg/(11.291 - 9.532) cm = 11370 kg/ecm = 11.37 ton/cm.

R5=10000 kg/(12.197 - 11.291) cm = 11037.5 kg/cm =11.03 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco H=I=A.

Nodo

NN R W =

Desplazamiento lateral
0 cm
4733 cm
9.558 cm
13.231 em
15.703 cm
16.984 cm

Rigideces de entrepiso del marco H=I=A.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/4.733 cm = 10564.12 kg/cm = 10.564 ton/cm.
R2=40000 kg/(9.558 - 4.733) cm = 8290.15 kg/cm = 8.29 ton/cm.
R3=30000 kg/(13.231 - 9.558) cm = 8167.71 kg/cm = 8.167 ton/cm.
R4=20000 kg/(15.703 - 13.231) cm = 8090.61 kg/cm = 8.09 ton/cm.
R5=10000 kg/(16.984 - 15.703) cm = 7806.4 kg/cm = 7.806 ton/cm.
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Desplazamientos nodales del marco B=C=D.

Nodo Desplazamiento lateral
1 0 cm
2 2.747 cm
3 5434 cm
4 7.469 cm
5 8.834 cm
6 9.534 cm

Rigideces de entrepiso del marco B=C=D.

Entrepiso 1 R1=50000 kg/2.747 cm = 18201.67 kg/cm = 8.2016 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(5.434 - 2.747) cm = 14886.49 kg/cm =14.886 ton/cm.
Entrepiso 3 R3=30000 kg/(7.469 - 5.434) cm = 14742 kg/ecm =  14.742 ton/cm,
Entrepiso 4 R4=20000 kg/(8.834 - 7.469) cm = 14652 kg/cm = 14,652 ton/cm.
Entrepiso 5 R5=10000 kg/(9.534 - 8.834) cm = 14285.71 kg/cm =14.286 ton/cm.

Rigideces totales por entrepiso. Eje X (marcos E,F,G,H,I).
Entrepiso 1 = 3(14.4217) + 2(10.564) = 64.393 ton/cm.
Entrepiso 2 = 3(11.6) +2(8.29) = 51.38  ton/cm.
Entrepiso 3 = 3(11.463) + 2(8.167)=  50.723 ton/cm.
Entrepiso 4 = 3(11.37) + 2(8.09) = 50.29  ton/cm.

Entrepiso 5 =3(11.037) + 2(7.806) =  48.723 ton/cm.
Rigideces totales por entrepiso. Eje Y (marcos A,B,C,D).

Entrepiso 1 = 10.564 + 3(18.2016) = 65.1688  ton/cm.
Entrepiso 2 = 8.29 + 3(14.886) =  52.948 ton/cm.
Entrepiso 3 = 8.167 + 3(14.742) = 52.393 ton/cm.
Entrepiso 4 = 8.09 + 3(14.652) =  52.046  ton/cm.
Entrepiso 5 = 7.806 + 3(14.286) = 50.664  ton/cm.
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Cortantes de Entrepiso considerando el Periodo Fundamental de la Estructura

Coeficiente Sismico (¢} =

edificio tipo A ( sin muros )

Cortante Basal (Vs) = 1959 Ton.
D ireccion X Dirececion Y
Nivel Wihi  |Fi(Ton)]Vi{Ton)] Kix(Ton/cm)] Vi/Kix | xi(cm) | Wixi? Fixi JKiy(Ton/cm)] VilKiy | yilcm) | Wiyi? Fiyi
5 | 5619.9 | 55.2 12.96 | 53917 12.60 | 50997 | 695.36
552 | 4872 | 1.13 1.09
4 34| 5730.7 | 56.3 11.82 | 57236 11.51 | 542525 | 647.78
2.22 214
3 34| 42981 | 42.2 9.61 | 37792.8 9.37 | 3594741 39547
3.03 2.93
2 J9.34| 2865.4 | 28.1 6.58 | 17720.2 6.44 | 16968.9| 181.14
3.54 3.43
1 14327 | 14.1 3.04 | 3786.63 3.01 | 3697.01| 42.28
3.04 0 3.01
19946.8 I 170452 | 2013.73 Y] 161863 § 1962.03
Periodo fundamental (T) = 1.846 Periodo fundamental (T) = 1.822
Periodo factorizado (T) = 1.384 Periodo factorizado (T) = 1.367
- c'= 0.260 c'= 0.263
Vx = 169.784 Ton Vy = 171.98 Ton
Nivel Entrepiso Fi Vix Nivel Entrepiso Fi Viy
5 47.84 5 48.45
5 47.84 5 48.45
4 48.78 4 49.41
4 96.62 4 97.86
3 36.58 3 37.06
3 133.20 3 134.92
2 24.39 2 24.71
2 157.59 2 159.63
1 12.19 1 12.35
1 169.78 1 171.98




Distribucion de la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio tipo A ( sin muros )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

e S
78 Ton.

RYi d Rd Rd? Vb VT1x VT1y V2

403.81 [12.74192| 183.76 | 2341.46 | 28 38.02 5.51 6.40 45.45 19.46

302.86 | 574192 | 82.81 475.48 38.02 2.48 2.88 41.37 15.03

201.90 |-1.25808| -18.14 22.83 38.02 0.86 0.63 39.07 12.30

73.95 |-8.25808| -87.24 | 72042 27.85 8.69 3.04 37.46 14.00

0.00 |-15.2581| -161.19 | 2459.39 27.85 8.69 5.61 38.23 16.58

982.52 Z| 6019.58
V1 = Vp+Vrx+30%VTy

Yr @y calculada ey disefio MTx = Vx(ey)
15.25808 0.14192 1.68 285.88 V2 = 30%(Vp+VTx)+V1y
-2.66 . -451.29

Direccion Y

Cortante de entrepiso

Rd Vb V1y VT1x V2
-123.92 27.88 4.31 5.86 33.95 16.52
-86.10 48.03 3.00 4.07 52.25 19.38
41.31 48.03 1.03 1.95 49,65 16.67
168.72 48.03 4.23 7.98 54.65 23.66

z
| V1 = Vp+V1y+30%VTx
Xr €x calculada €x disefio Mty = Vy(ex)

11.73 0.17 1.39 238.86 V2 = 30%(Vp+VTy)+V1x

-1.93 -332.02



Importancia de la disposicion de muros en edificios

Posicion del centro de cortante y del centro de rigidez en el primer entrepiso.

Tm

® ? © o
®— % vipas & 0.0 x 0.6 m Elj ]"J] ELJ
Tm
G i iy 0
vY
Tm —P‘—i
VX — o CC
- @ £} 03 {3
m
R Y — T St 0
7m
O-————————— £} 1 a)
@ MASACONCENTRADA
N t
Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W(ton) | Y(m) WY
W1 193.746 10.5m 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14m 1808.296 129.164 7 904.148
2= 322.91 = 3842.629 322.91 r= 4972.814

X=SWX/EW=119m

CC (11.90 m , 15.40 m)
CR(11.73m, 15.25m)

Y=ZWY/ZW=154 m
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Distribucion de la fuerza cortante en el segundo entrepiso del edificio tipo A { sin muros )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

Rige| |

d Rd Rd? Vb VTx V1y V1 V2

12.64714| 146.71 | 185542 | 35.58 4.54 6.18 41.97 18.22

5.647139| 65.51 369.93 35.58 2.03 2.76 38:43 14.04

-1.35286| -15.69 2123 | 35.58 0.89 0.66 36.67 11.60
-8.35286| -69.25 | 578.40 2543 8.37 2.92 34.67 13.05

15.3529 | -127.28 | 1954.04 | 43362 2543 | 837 536 | 3540 | 15.50

z] 4779.01
| V1 = Vo+V1x+30%V1y
Yr €y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.35286 0.047139 1.49 235.48 V2 = 30%(Vp+VTx)+V1y
2.75 -433.82

Direccion Y

Cortante de entrepiso

Rd Vo V1y V1x V2
-97.89 24.99 412 5.81 30.86 14.54
-71.57 44 .88 3.02 4.08 49.12 18.45
32.63 44.88 0.84 1.86 46.28 15.58
136.83 44.88 3.54 7.80 50.76 22.33

V1 = Vp+V1y+30%V1x

Xr €x calculada €x disefio MTy = Vy(ex)

11.81 0.09 1.23 196.97 V2 = 30%(Vp+V1y)+V1x

-2.01 -320.54



Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicion del centro de cortante y del centro de rigidez en el segundo entrepiso.

, . © :
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7m
1 @ mmetlnide o ) o
vY
Tm &
VX —++ o CC
b @O {1 LJJ {1
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Tm
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@ MASA CONCRNTRADA.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W(ton) | Y(m) WY
W1 193,746 10.5m 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14m 1808.296 129.164 7 904.148
F= 322.91 = 3842.629 322.91 DI 4972.814

X=XWX/ZW=119m

CC(11.90 m, 15.40 m)
CR (11.81 m, 15.35 m)

Y=ZWY/ZW=154 m
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Distribucion de la fuerza cortante en el tercer entrepiso del edificio tipo A ( sin muros )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

RYi d Rd Rd? MTy(max) Vb V1x V1y V2
320.96 |12.63541] 144.84 | 1830.11 2 9591 | 272.23 30.10 3.78 5.25 35.46 15.41
240.72 |15.635412| 64.60 364.04 | 272.23 30.10 1.68 2.34 32.49 11.88
160.48 | -1.364591 -15.64 21.35 272.23 30.10 0.77 0.57 31.04 9.83
57.17 |-8.36459| -68.31 57142 § 272.23 21.45 7.10 2.48 29.29 11.04
: 0 0.00 |-15.3646| -125.48 | 1927.99 | 3¢ 272.23 21.45 7.10 455 29.91 13.11
50.723 >} 4714.90
V1 = Vp+Vrx+30%V1y
Yr €y calcutada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.36459 0.035412 1.47 195.91 V2 = 30%(Vo+V1x)+VT1y
-2.76 -368.24
Direccion Y
Cortante de entrepiso
d Rd MTx(max) Vb V1y V1x V1 V2
-11.82 -96.52 | 368.24 21.03 3.50 4,73 25.95 12.09
-4.82 -71.02 368.24 37.96 257 348 41.58 15.64
2.18 32.17 368.24 37.96 0.70 1.58 39.14 13.18
9.18 135.37 368.24 37.96 2.95 6.64 429 18.91

Xr €x calculada
11.82 0.08

©x disefio M7y = Vy(ex)
1.21 163.88
-2.02 -272.23

V1 = Vp+V1y+30%VTx

V2 = 30%(Vo+VTy)+V1x




Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicion del centro de cortante y del centro de rigidez en el tercer entrepiso.

I Tm 7m n

®
—-® +
—® +

; @
®- {5 Vigas & 0.0 x0.60m Y b3 "‘J]
m
T e = e {1 u
7m a
VX ke o CC
@ -0 {1 L} {]
7m
b @ —— 3 mm“m {1
7m
®-————————— Ey! O u|
@ MASA CRCENTRADS
P
Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W(ton) | Y(m) wY
Wi 193.746 10.5m 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14 m 1808.296 129.164 7 904.148
2= 32291 r= 3842.629 322.91 r= 4972814

X=2WX/EZW=119m

CC (11.90 m, 15.40 m)
CR (11.82m, 15.36 m)

Y=XWY/ZW=154 m




Distribucion de la fuerza cortante en el cuarto entrepiso del edificio tipo A ( sin muros )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

d Rd Rd? Vb V1x Viy V2
12.63034| 143.61 | 1813.81 | 141 21.84 2.75 3.90 25.76 11.28
5.630344| 64.02 360.44 |14 o 21.84 1.23 1.74 23.59 8.66

-1.36966 | -15.57 21.33 | 2676 21.84 0.57 0.42 22.54 7.15
-8.36966 | -67.71 566.71 | 26 15.54 5.22 1.84 21.31 8.06

-15.3697 -124.34 | 1911.07 | 15.54 5.22 3.37 21.77 9.60

2] 4673.36
V1 = Vp+V1x+30%VTy
Yr @y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.36966 0.030344 1.46 141.13 V2 = 30%(Vp+V1x)+VT1y
2.77 -267.60

Direccion Y

Cortante de entrepiso

d Rd Vb V1y Vrx V2
-11.84 -92.45 15.08 2.51 3.36 18.59 8.63
-4.84 -69.19 27.59 1.88 2.51 30.23 11.35
2.16 30.82 27.59 0.48 1.12 28.41 9.54
9.16 130.82 27.59 2.02 475 31.04 13.64

z
V1 = Vo+V1y+30%V1x
Xr €x calculada €x disefio MTy = Vy(€x)

11.84 0.06 1.16 113.92 V2 = 30%(Vp+V1y)+VTx

-2.04 -199.92



Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el cuarto entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton ) X(m) WX W (ton) Y(m) WY
W1 193.746 10.5m 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 i4m 1808.296 129.164 7 904.148
T = 322.91 Y= 3842.629 322.91 = 4972.814
X=YWX/ZW=119m Y=2XWY/ZW=154 m

CC(11.90m , 15.40 m)
CR (11.84m, 15.36 m)
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Distribucion de la fuerza cortante en el quinto entrepiso del edificio tipo A ( sin muros )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso 4 . Ton
d Rd Rd? Vb VTx V1y V2
12.60741| 139.15 | 1754.30 || 6769 10.84 1.31 1.91 12.71 5.55
5.607413| 61.89 347.04 | 10.84 0.58 0.85 11.67 4.27
-1.39259| -15.37 21.40 10.84 0.28 0.21 11.18 3.55
-8.39259| -65.51 549.82 | 7.66 2.58 0.90 10.51 3.97
-15.3926 | -120.15 | 1849.49 | 7.66 2.58 1.65 10.74 472
Z| 4522.05
_ V1 = Vo+V1x+30%VTy
Yr €y calculada @y disefio MTx = Vx(ey)
15.39259 0.007413 1.41 V2= 30%(VD+VTx)+VTy
-2.79
Direccién Y
Cortante de entrepiso
d Rd MTx(max) Vb V1y VT1x V1 V2
-11.84 -92.45 133.60 7.46 1.27 1.71 9.25 433
-4.84 -69.19 133.60 13.66 0.95 1.28 14.99 5.66
2.16 30.82 133.60 13.66 0.24 0.57 14.07 4.74
9.16 130.82 133.60 13.66 1.02 242 15.41 6.83
by
V1 = Vo+V1y+30%VTx
Xr €x calculada €x disefio MTy
11.84 0.06 1.16 V2 = 30%(Vp+VTy)+V1x

-2.04




Importancia de Ia disposicion de muoros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el quinto entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W(ton) | Y(m) wY
W1 193.746 10.5m 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14m 1808.296 129.164 7 904.148
¥ = 322.91 = 3842.629 32291 T = 4972814

X=XWX/EZW=119m

CC (11.90 m , 15.40 m)
CR (11.84 m, 15.39 m)

Y=ZWYZW=154 m
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

IV.I-ACCIONES SiSMICAS EN EDIFICIO TIPO A.

Cargas sismicas que le corresponden al marco E del edificio tipo A.

12.71 ton

13.05 ton

9.7 ton

6.51 ton

3.48 ton

12.71 ton

|

25.76 ton
G—

35.46 ton
Q__W

41.97 ton
4_.__

Tm

45.45 ton

7m

TERENERS

Tin

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

Cargas sismicas que le corresponden al marco ¥ del edificio tipo A.

11.67 ton

11.92 ton

8.9 ton

5.94 ton

2.94 ton

11.67 ton
Q—-

23.59 ton
4..—

32.49 ton
q_,,,,,,,—

38.43 ton
4_—

m

41.37 ton
q_m_

Fm

T

I,

3.5m

3.5m

35m

3.5m

3.5m
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo A.

11.18 ton 1
11.18 ton 3.5m
Q.,._.—
11.36 ton
22.54 ton 3.5m
Q—
8.5 ton i
3].04 ton 3.5m
Q..._—
5.63 ton 4
36.67 ton 3.5m
q__.‘—
2.33 ton 1
39 ton 3.5m
Q——-—
e senEnnd AR SRR Rl A % e S e BB R R Y T
, 7m i Tm . 7m i

Cargas sismicas que le corresponden al marco H del edificio tipo A.

10.51 ton > q
10.51 ton 3.5m
Q—.
10.8 B +
21.31 ton 3.5m
q_---——-
7.98 ton I s
29.29 ton 386
q_._.-—
5.38 ton —_— +
34.67 ton 3.5m
Q.—.—
2.79 ton + 1
37.46 ton 3.5m
G—
e Tm : 7m ‘\
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco I del edificio tipo A.

10.74 ton > 1
10.74 ton 3.5m
Q“_
11.03 ton B 1
21.77 ton 3.5m
Q—“'—
8.14 ton D L
29.91 ton
3.5m
Q,,...._
5.49 ton b r
35.40 ton 3.5m
q_..._
2.83 ton v 1
38.23 ton 3.5m
Q“‘_
TITIN TS TERUNESTS TETTASSY
" 7m ] m |

Cargas sismicas que le corresponden al marco A del edificio tipo A.

9.25 ton > 4
9.25 ton 3.5m
Q‘—
9.34 ton P s
! 18.59 ton 3.5m
Q_....«—
7.36 ton N 1
25.95 ton 3.5m
G——
4.84 ton — +
30.79 ton 3.5m
Q.._.
3.16 ton > 1
33.95 ton 3.5m
Q_.._—.
. 7m . Tm :
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco B del edificio tipo A.

14.99 ton ——b 4
14.99 ton 3.5m
q,...—.
10.24 ton N 1
30.23 ton 3.5m
4'”'_—'_
11.35 ton
41.58 ton 3.5m
q_....
7.54 ton >
49.12 ton 3.5m
q—.‘
3.13 ton D B
52.25 ton 3.5m
q__.—
TR ST TITTICSTR TR TITTUSYTR T
. m ' Tm \ Tm i 7m ,

Cargas sismicas que le corresponden al marco C del edificio tipo A.

14.07 ton 5
V|
14,07 ton 3.5m
q,,__...—
14.34 ton v 4
28.41 ton 3.5m
q_,__._.
10.73 ton >
39.14 ton 35m
q—
7.14 ton D i
46.28 ton 3.5m
s
3.37 ton ——D - +
49.65 ton 3.5m
Gr——
. 7m ! 7m Tm s 7m 4
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Importancia de la disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco D del edificio tipo A.

15.41 ton —
15.41 ton 3.5m
q_......_
15.63 ton > -
31.04 ton 35m
q_,.__._
11.87 ton o 4
4291 ton 3.5m
! ;
7.85 ton D T
50.76 ton 35m
G—"
3.89 ton D)
54,65 ton 3.5m
q,_....
7m i pli ' 7m i m \
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Tmportancia de Ia disposicion de muros en edificios

CAPITULO V
EDIFICIO TIPO B



Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

EDIFICIO TIPO B ( CON MUROS SIMETRICOS ), CARACTERISTICAS Y
CALCULO DE SU RESPUESTA ESTRUCTURAL.

, 7m ; 7m ; 7m .
1 ¥ v T
\ T )
TE&—0— 3 )
vigas de 20 x 6hcm o de mamposterta de
block de 15 x20x40am
7m|
o g)luumde}ﬂxjﬂan &4 5
5 8 38
sc e
5% i
&8 2]
| L
85 L8
-l
£¢ g%
Eh L g3
@ -G {1 )
7m
1@— — — — — —{}- 1
Tm
nuro de mamposterfa de
block de 15 x 20x40cm
[ W — | ELATAATTEATTATIIIFITI I FARRREIR

Figura 14. Planta del edificio tipo B.

Peso del edificio sin muros = 1958.5 ton (ya calculado en el edificio tipo A).

Peso del muro = 200 kg/m* = 0.2 ton/m”.

Total de m? de muro por nivel = (7m)(3.5 m)(4 muros) = 98 m.

Peso total del edificio = 1958.5 ton + 0.2 ton / m* (98 m*)(5 niveles) = 2056.5 ton.
Factor de reduccion por ductilidad =Q =2  (de tabla 2)

Coeficiente sismico ¢ = 0.3 (de tabla 6)

TI=06,T2=12, a=0.12 (de tabla 6)
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Rigideces del edificio tipo B ( con muros simétricos ) obtenidas mediante el

programa PAEM.

@ Se propusieron cargas laterales de 10 toneladas actuando en los nodos de los marcos

para la obtencién de las rigideces.

Desplazamientos nodales del marco E.

Nodo

AN D WD e

Desplazamiento lateral
0 cm
1.182 cm
2.278 cm
3.131 cm
3.734 cm
4,074 cm

Rigideces de entrepiso del marco E.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/1.182 cm = 42301.18 kg/em = 42.3 ton/em.
R2=40000 kg/(2.278 - 1.182) cm = 36496.35 kg/cm = 36.496 ton/cm.
R3=30000 kg/(3.131 - 2.278) cm = 35169.98 kg/em =  35.17 ton/cm,
R4=20000 kg/(3.734 - 3.131) cm = 33167.49 kg/em = 33.167 ton/cm,
R5=10000 kg/(4.074 - 3.734) cm = 29411.764 kg/cm = 29.41 ton/em.

Desplazamientos nodales del marco F=G.

Nodo

[« QR U, TN~ R S

Desplazamiento lateral
0 cm
3.467 cm
6.915 cm
9.532 cm
11.291 cm
12.197 cm

Rigideces de entrepiso del marco F=G.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/3.467 cm = 14421.69 kg/em = 14.4217 ton/em.
R2=40000 kg/(6.915 - 3.467) cm = 11600.93 kg/em = 11.6 ton/cm.
R3=30000 kg/(9.532 - 6.915) cm = 11463.5 kg/em = 11.463 ton/cm.
R4=20000 kg/(11.291 - 9.532) cm = 11370 kg/em = 11.37 ton/em,

R5=10000 kg/(12.197 - 11.291) cm = 11037.5 kg/cm = 11.03 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco H.

Nodo
1
2

Desplazamiento lateral
0 cm
4733 cm
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3 9.558 cm
4 13.231 cm
5 15.703 cm
6 16.984 cm

Rigideces de entrepiso del marco H.

Entrepiso 1  R1=50000 kg/4.733 cm = 10564.12 kg/em = 10.564 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(9.558 - 4.733) cm = 8290.15 kg/lcm=  8.29 ton/om.
Entrepiso 3 R3=30000 kg/(13.231 - 9.558) cm = 8167.71 kg/lem = 8.167 ton/cm.
Entrepiso 4 R4=20000 kg/(15.703 - 13.231) em = 8090.61 kg/cm = 8.09 ton/cm.
Entrepiso 5 R5=10000 kg/(16.984 - 15.703) cm = 7806.4 kg/cm = 7.806 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco L

Nodo Desplazamiento lateral
I 0 cm
2 1.29 cm
3 2.521 cm
4 3.498 cm
5 4.206 cm
6 4.634 cm

Rigideces de entrepiso del marco L

Entrepiso I R1=50000 kg/1.29 cm = 38759.69 kg/cm = 38.76 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(2.521 - 1.29) cm = 32493.9 kg/cm = 32.49 ton/cm.
Entrepiso 3 R3=30000 kg/(3.498 - 2.521) cm = 30706.24 kg/cm = 30.706 ton/cm.
Entrepiso 4 R4=20000 kg/(4.206 - 3.498) cm = 28248.58 kg/cm = 28.248 ton/cm.
Entrepiso S R5=10000 kg/(4.634 - 4.206) cm = 23364.486 kg/cm = 23.36 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco A.

Nodo Desplazamiento lateral
1 0 cm
2 1.309 cm
3 2.534 cm
4 3.502 cm
5 4.202 cm
6 4,619 cm

Rigideces de entrepiso del marco A.

Entrepiso 1 R1=50000 kg/1.309 cm = 38197 kg/cm = 38.197 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(2.534 - 1.309) cm = 32653 kg/em = 32.65 ton/cm.
Entrepiso 3 R3=30000 kg / (3.502 - 2.534) cm = 30991.73 kg/em =30.991 ton/cm.
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Entrepiso 4 R4=20000 kg/(4.202 - 3.502) cm = 28571.42 kg/cm = 28.571 ton/cm.
Entrepiso 5 R5=10000 kg/(4.619 - 4.202) cm = 23980.81 kg/em =  23.98 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco B=C.

Nodo Desplazamiento lateral
0 cm
2.747 cm
5.434 cm
7.469 cm
8.834 cm
9.534 cm

AN BN e

Rigideces de entrepiso del marco B=C.

Entrepiso 1 R1=50000 kg/2.747 cm = 18201.67 kg/cm = 18.2016 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(5.434 - 2.747) cm = 14886.49 kg/cm = 14.886 ton/cm.
Entrepiso 3 R3=30000 kg/(7.469 - 5.434) cm = 14742 kg/cm = 14.742 ton/cm.
Entrepiso 4 R4=20000 kg/(8.834 - 7.469) cm = 14652 kg/lcm=  14.652 ton/cm.
Entrepiso 5 R5=10000 kg/(9.534 - 8.834) cm = 14285.71 kg/cm = 14.286 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco D.

Nodo Desplazamiento lateral
1 0 cm
2 1.083 cm
3 2.091 cm
4 2.874 cm
5 3.426 cm
6 3,737 cm

Rigideces de entrepiso del marco D.

Entrepiso 1 R1=50000 kg/1.083 cm = 46168 kg/ecm = 46.168 ton/cm.
Entrepiso 2 R2=40000 kg/(2.091 - 1.083) cm = 39682.54 kg/cm = 39.68 ton/cm.
Entrepiso 3 R3=30000 kg/(2.874 - 2.091) cm = 38314.17 kg/cm = 38.314 ton/cm.
Entrepiso 4 R4=20000 kg/(3.426 - 2.874) cm = 36231.88 kg/cm = 36.23 ton/cm.

Entrepiso 5 R5=10000 kg/(3.737) cm = 32154.34 kg/cm = 32.154 ton/cm.
Rigideces totales por entrepiso. Eje X (marcos E,F,G,H,]).

Entrepiso 1 = 42.3 +2(14.4217) + 10.564 + 38.76 = 120.467 ton/cm.
Entrepiso 2 = 36.496 + 2(11.6) + 8.29 +32.49 = 100.476 ton/cm.

Entrepiso 3 = 35.17 + 2(11.463) + 8.167 + 30.706 = 96.969 ton/cm.
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Entrepiso 4 = 33.167 + 2(11.37) + 8.09 + 28.248 = 92,245 ton/cm.
Entrepiso 5 =29.411 +2(11.037) + 7.806 + 23.364 = 82.655 ton/cm.
Rigideces totales por entrepiso. Eje Y (marcos A,B,C,D).

Entrepiso 1 = 38.197 +2(18.2016) + 46.168 = 120.768 ton/cm.

Entrepiso 2 = 32.653 + 2(14.886) + 39.68 = 102.105  ton/cm.

Entrepiso 3 = 30.991 + 2(14.742) + 38.314 = 98.789  ton/cm.

Entrepiso 4 = 28.5714 + 2(14.652) + 36.231 = 94.106  ton/cm.

Entrepiso 5 = 23.9808 + 2(14.286) + 32.154 = 84.706 ton/cm.
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Cortantes de Entrepiso considerando el Periodo Fundamental de la Estructura

Peso total del Edificio (Suma de los pesos de los entrepisos)

Coeficiente Sismico (c) =

Cortante Basal (Vs) =

edificio con muros simetricos

D ireccion X Direc¢ccion Y
Fi(Ton)[Vi(Ton)| Kix(Ton/em)] Vi/Kix | xilcm) | Wix? Fixi | Kiy(Ton/em)] VilKiy | yilem)] Wiy Fiyi
87.7 10.88 | 40322 | 954.01 10.72 | 39135.2 | 939.86
1.06 1.04
88.3 9.82 | 41337 | 866.97 9.68 | 40202.6 | 854.99
176.0 1.91 1.87
66.2 7.91 | 26830.1| 523.85 7.81 | 261701 | 517.37
2.50 245
9| 30023 | 442 541 |12558.0| 238.93 5.36 | 12318.5| 236.64
2.85 2.80
1501.2 | 221 256 | 281229 56.53 255 | 2798.29| 56.39
| 256 2.55
Z] 2056.3] 20974.5 | 123859 | 2640.29 Z] 120625 | 2605.25
Periodo fundamental (T) = 1.374 Periodo fundamental (T) = 1.365
Periodo factorizado (T) = 1.030 Periodo factorizado (T) = 1.024
c'= 0.300 c'= 0.300
Vx = 308.475 Ton Vy = 308.475 Ton
Nivel Entrepiso Fi Vix Nivel Entrepiso Fi Viy
5 87.70 5 87.70 ‘
5 87.70 5 87.70
4 88.31 4 88.31
4 176.01 4 176.01
3 66.23 3 66.23
3 242.24 3 24224
2 44.16 2 44.16
2 286.40 2 286.40
1 22.08 1 22.08
1 308.48 1 308.48




Distribucion de la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio tipo B ( con muros simétricos ).

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

R T
k 2| SRS
s a\»,\?&f;i

Eje R Yi RYi d Rd Rd? MTy(max) Vb V1x V1y V1 V2
E 1184.40 | 13.36444| 565.32 | 7555.13 f 91584 | 710.72 108.32 19.35 15.02 132.18 53.32
F 302.86 |6.364443| 91.79 584.17 710.72 36.93 3.14 2.44 40.80 14.46
G 201.90 | -0.63556 -9.17 5.83 710.72 36.93 0.21 0.24 37.22 11.39
H 73.95 |-7.63556| -80.66 615.90 | 710.72 27.05 13.14 214 40.83 14.20
1} .| 0.00 -14.6356 | -567.27 | 8302.37 | € 710.72 99.25 13.14 15.07 116.91 48.79

z 4674 Z} 1763.11 Z} 17063.4
V1 = Vo+V1x+30%VT1y
Yr €y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
14.63556 0.784443 2.97 915.84 V2= 30%(VD+VTx)+VTy
-2.02 -621.76
Direccion Y
Cortante de entrepiso
Rxi d Rd MTx(max) Vb V1y V1x V2
0.00 -11.19 | 427.54 | 915.84 97.57 7.26 14.64 109.22 46.09
127.41 -4.19 -76.32 915.84 46.49 1.30 2.61 48.57 16.95
254.82 2.81 51.09 915.84 46.49 1.36 1.75 48.37 16.10
| 969.53 9.81 452.77 915.84 117.93 12.03 15.50 134.61 54.49
1351.76 z
V1 = Vp+V1y+30%VT1x
Xr ©x caiculada €x disefio M1y = Vy(ex)
11.19 0.63 2.30 710.72 V2= 30%(VD+VTy)+VTx
-1.47 -454 .40
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Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el primer entrepiso.

1 m
T

\ 7m

0]
|

? ® ©
1 @-— b
Vigas de0.20 X060 0 ‘]
Tm
1 @_ _r colummas d2 .30 x 0.30 em.
i 3
T | e asmt gﬁﬁ, s §§ Wa= 49 TON
i @ i
&3 \QT‘F:; eg
IO {1 {3} {
7m
A S —— o  — 4
Tm
® ek de oot
—————————— YmmnarmrTm T {1
@ MASACONCENTRADL
—p
Direccion X Direcciéon Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y(m) WY
w1 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 4.9 10.5 51.45 4.9 28 137.2
W4 4,9 21 102.9 4.9 17.5 85.75
W5 4.9 10.5 51.45 4.9 0 0
W6 4.9 0 0 4.9 17.5 85.75
= 342.51 Y= 4048.43 342.51 Y= 5281.514

X=X WX/ZW=1182m

CC (11.82m, 15.42 m)
CR (11.19m, 14.63 m)

Y=ZWY/ZW=1542m
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Distribucion de la fuerza cortante en el segundo entrepiso del edificio tipo B { con muros simétricos ).

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del pisc

Direcciéon X

Cortante de entrepiso

RYi d Rd Riz | Mmx |Mrymax| Vo Vr1x V1y Vi V2
| 1021.89 [13.21121] 482.16 | 6369.87 | 76252 | 642.90 104.03 16.18 13.64 124.30 49.71
|| 24360 [6.211215] 72.05 642.90 33.07 2.42 2.04 36.09 12.68
16240 |-0.78879| -9.15 642.90 33.07 0.25 0.26 33.39 10.25
~7.78879} -64.57 642.90 23.63 13.18 1.83 37.36 12.87
-14.7888 | -480.49 642.90 92.61 13.18 13.60 109.87 45.33

z
V1 = Vo+V1x+30%VTy
Yr €y calculada @y disefio M1x = Vx(ey)
14.78879 0.631215 2.66 762.52 V2 = 30%(Vo+V1x)+V1y
217 -621.14
Direccion Y
Cortante de entrepiso

Rxi d Rd MTx(max) Vb V1y V1x V2
0.00 -11.22 | -366.45 | 762.52 91.59 6.94 12.30 41.86
104.20 -4.22 -62.86 762.52 41.75 1.19 2.11 14.99
208.40 2.78 41.34 762.52 41.75 1.17 1.39 14.26
| 833.28 9.78 387.97 762.52 111.30 10.98 13.02 49.70

1145.89 z
V1 = Vp+VTy+30%V1x
Xr €x calculada €x disefio Mty = Vy(€x)
11.22 0.60 224 642.90

-1.50 -430.35

V2 = 30%(Vo+V1y)+VT1x
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Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el segundo entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y (m) WY
W1 193,746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 4.9 10.5 51.45 4.9 28 137.2
W4 49 21 102.9 4.9 17.5 85.75
W5 4.9 10.5 51.45 4.9 0 0
W6 4.9 0 0 4.9 17.5 85.75
z= 342.51 3= 4048.43 342.51 Y= 5281.514

X=LWX/ZW=1182m

CC(11.82m, 15.420 m)
CR (11.22 m , 14.788 m)

Y=XWY/ZW=1542m
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Distribucion de la fuerza cortante en el tercer entrepiso del edificio tipo B ( con muros simetricos ).

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

RYi d Rd Rd? MTx MTy(max) Vo VTx

V1y 1 V2

984.76 |13.11757| 461.35 } 6051.73 516.78 87.86 12.72

10.97 103.87 41.14

240.72 16.117574| 70.13 429.00 516.78 28.64 1.93

1.67 31.07 10.84

160.48 | -0.88243| -10.12 8.93 516.78 28.64 0.25

0.24 28.96 8.91

57.17 | -7.88243| -64.38 | 507.44 516.78 20.40 11.63

1.53 32.49 11.14

10.86 91.60 37.36

0.00 |-14.8824| -456.98 | 6800.97 | ! 516.78 76.71 11.63
T} 1443.13 ] 13798.1
Yr €y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
14.88243 0.537574 248 599.58
-2.26 -548.05

Direccion Y

Cortante de entrepiso

V1 = Vp+V1x+30%VTy

V2 = 30%(Vo+V1x)+VT1y

Rxi d Rd ' Rd? M1x(max) Vb Vry

V1x V1 V2

0.00 -11.28 | -349.53 | 3942.1 599.58 75.99 6.07

9.64 84.95 34.26

103.19 -4.28 -63.07 269.8 599.58 36.15 1.10

1.74 37.77 12.91

206.39 2.72 40.12 109.2 599.58 36.15 0.95

1.11 37.43 12.24

804.59 9.72 372.48 | 36211

599.58 93.95 8.85

10.27 105.89 41.11

111418 579422
Xr €x calculada €x disefio MTy = Vy(€ex)
11.28 0.54 213 516.78

-1.56 -377.49

V1 = Vp+V1y+30%VTx

V2 = 30%(Vo+V1y)+V1x
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Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el tercer entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X (m) WX W (ton) Y (m) WY
w1 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 49 10.5 51.45 4.9 28 137.2
W4 4.9 21 102.9 4.9 17.5 85.75
W5 49 10.5 51.45 4.9 0 0
W6 49 0 0 49 17.5 85.75
T= 342.51 = 4048.43 342.51 %= 5281.514

X=ZWX/EZW=1182m

CC(11.82m, 15.42m)
CR(11.28 m, 14.88 m)

Y=IWYEZW=1542m
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Distribucion de la fuerza cortante en el cuarto entrepiso del edificio tipo B ( con muros simétricos ).

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

RYi d Rd Rd? Mrymax)| Vb Vx V1y V1 V2

928.68 |13.00454| 431.32 | 5609.14 | 395.86 | 348.63 63.28 8.40 7.40 73.90 28.90

238.77 |6.004542] 68.27 409.94 348.63 21.69 1.33 1.17 23.38 8.08

159.18 | -0.99546| -11.32 11.27 348.63 21.69 0.23 0.19 21.99 6.77

56.63 |-7.99546| -64.68 | 517.17 348.63 15.44 8.87 1.11 24 64 8.40

0.00 |[-14.9955| -423.59 | 6351.95 2 348.63 53.90 8.87 7.26 64.95 26.09

T 1383.26 128995

V1 = Vp+V1x+30%VTy

Yr €y calculada @y disefio MTx = Vx{ey)
14.99546 0.424542 2.25 395.86 V2 = 30%(Vo+VTx)+VTy
-2.38 -418.10

Direcciéon Y

Cortante de entrepiso

Vb VTy V1x V2

0.00 -11.35 | -324.42 53.44 4.59 6.67 60.03 24.08

102.56 -4.35 -63.80 27.40 0.90 1.31 28.70 9.80

205.13 2.65 38.76 27.40 0.66 0.80 28.31 9.22

760.85 9.65 349.46 67.76 5.99 7.19 75.91 29.31

1106854

V1 = Vp+V1y+30%V1x
Xr ©x calculada €x disefio MTy = Vy(ex)

11.35 0.47 1.98 348.63 V2 = 30%(Vo+VTy)+VTx
-1.63 -287.71



Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicion del centro de cortante y del centro de rigidez en el cuarto entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y (m) WY
Wil 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 49 10.5 51.45 49 28 137.2
W4 4.9 21 102.9 4.9 17.5 85.75
W5 49 10.5 51.45 4.9 0 0
W6 49 0 0 49 17.5 85.75
= 342.51 r= 4048.43 342.51 T= 5281.514

X=ZWX/ZW=1182m

CC(11.82m, 15.42 m)
CR (11.35m, 14.99 m)

Y=XWY/ZW=1542m
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Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso . Ton
Eje R Yi RYi d Rd Rd? MTy(max) Vb V1x V1y V2
E 823.51 [12.70214} 373.58 | 4745.30 157.26 31.21 3.06 3.34 35.27 13.62
F 231.78 |5.702135] 62.93 358.86 157.26 11.71 0.44 0.56 12.32 4.21
G 154.52 |-1.29786| -14.32 18.59 157.26 11.71 0.19 0.13 11.94 3.70
H 5464 |-8.29786| -64.77 537.48 167.26 8.28 4.99 0.58 13.45 4.56
I |2 |0 '] 000 |-15.2979] -357.42 157.26 | 24.79 4.99 3.20 30.74 | 1213
X} 82.655 T 1264.45 z
V1 = Vo+V1x+30%VTy
Yr €y calculada @y disefio MTx = Vx(ey)
15.29786 0.122135 1.64 144.20 V2 = 30%(Vo+V1x)+VT1y
-2.68 -234.85
Direccién Y
Cortante de entrepiso
d Rd MTx(max) Vb V1y V1x V2
-11.51 | -276.09 234.85 24.83 2.47 3.69 28.40 11.88
-4.51 -64.47 234.85 14.79 0.58 0.86 15.63 547
249 25.53 234.85 14.79 0.29 0.47 15.23 5.00
9.49 305.04 234.85 33.29 2.53 4.08 37.04 14.82
z
V1 = Vp+V1y+30%V1x
Xr ©€x calculada €x disefio MTy = Vy(ex)
11.51 0.31 1.66 145.91 V2 = 30%(Vo+V1y)+VTx
-1.79 -157.26




Importancia de la disposicion de muros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el quinto entrepiso.
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@ MAS CORUBNIRATA
Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y (m) wY
W1 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 4.9 10.5 51.45 4.9 28 137.2
W4 4.9 21 102.9 4,9 17.5 85.75
W5 4.9 10.5 51.45 49 0 0
W6 4.9 0 0 4.9 17.5 85.75
= 342,51 Y= 4048.43 342,51 = 5281.514

X=X WX/ZW=11.82m

CC (11.82m, 15.42 m)
CR(11.51 m, 15.29 m)

Y=ZWY/ZW=1542m
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Importancia de la disposicion de muros en edificios

V.I-ACCIONES SISMICAS EN EDIFICIO TIPO B.

Cargas sismicas que le corresponden al marco E del edificio tipo B

35.27 ton

38.63 ton

29.97 ton

20.43 ton

7.88 ton
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Cargas sismicas que le corresponden al marco F del edificio tipo B

[2.4 ton

10.98 ton

7.62 ton

S ton

4.8 ton

12.4 ton
q_._.__

23.38 ton
d_'""_

31 ton
q__.a

36 ton

7m
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TImportancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo B

11.94 ton + .
11.94 ton 3.5m
Q.___
10 ton T
21.99 ton 1.5m
Q_....-.«
6.97 ton T
_ 28.96 ton 3.5m
q__._
443 ton
33.39 ton 3.5m
4_._—
3,83 ton )
37.22 ton 3.5m
q—
TR S R A TR TRIRTUASRSS
N 7m i 7m N 7m ;

Cargas sismicas que le corresponden al marco H del edificio tipo B

13.45 ton > is
13.45 ton 3.5m
q_._,_—
11.19 ton D T
24.64 ton 3.5m
q—
7.85 ton > 4
3249 ton . 15
elit]
Q.____
4.87 ton —D T
37.36 ton 3.5m
q.___—
3.47 ton D
40.83 ton 3.5m
q——m
! 7m L 7m 4
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco I del edificio tipo B
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Cargas sismicas que le corresponden al marco A del edificio tipo B
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco B del edificio tipo B

15.63 ton IS i
15.63 ton 3.5m
q_..__
13.07 ton > 4=
28.70 ton 3.5m
q_...mm
9.07 ton N 1
37.77 ton 1.5m
q_...m...m——
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4——""“
S ton © 1
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; Tm_ ; Tm ' 7m ) Tm —

Cargas sismicas que le corresponden al marco C del edificio tipo B
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q_,_.,...._
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q—._
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5ton TN i
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Importancia de Ia disposicion de muros el eduliclos

Cargas sismicas que le corresponden al marco D del edificio tipo B

37.04 ton ——p
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Lot B —
38.87 ton > 4.
Lz,
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e —
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Tmportancia de Ia disposicion de muros en edificios

CAPITULO VI
EDIFICIO TIPO C



Importancia de la disposicion de muros en edificios

EDIFICIO TIPO C (CON MUROS ASIMETRICOS), CARACTERISTICAS Y
CALCULO DE SU RESPUESTA ESTRUCTURAL.
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Figura 15. Planta del edificio tipo C.

Peso del edificio sin muros = 1958.5 ton (ya calculado en el edificio tipo A).
Peso del muro = 200 kg/m? = 0.2 ton/m”.

_Total de m* de muro por nivel = (7m)(3.5 m)(2 muros) = 49 m?.

Peso total del edificio = 1958.5 ton + 0.2 ton/m? (49 m*)(5 niveles) = 2007.5 ton.
Factor de reduccién por ductilidad =Q =2  (de tabla 2)

Coeficiente sismico ¢ = 0.3 (de tabla 6)

T1=06,T2=12, a=0.12 (de tabla 6)

79




Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Rigideces del edificio tipo C ( con muros asimétricos ) obtenidas mediante el

programa PAEM.

@ Se propusieron cargas laterales de 10 toneladas actuando en los nodos de los marcos

para la obtencién de las rigideces.

Desplazamientos nodales del marco E=F=G.

Nodo

AN BN

Desplazamiento lateral
0 cm
3.467 cm
6.915 cm
9.532 cm
11.291 cm
12.197 cm

Rigideces de entrepiso del marco E=F=G.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/3.467 cm = 14421.69 kg/cm = 14.4217 ton/cm.
R2=40000 kg/(6.915 - 3.467) cm = 11600.93 kg/em = 11.6 ton/cm.
R3=30000 kg/(9.532 - 6.915) cm = 11463.5 kg/ecm =  11.463 ton/cm.
R4=20000 kg/(11.291 - 9.532) cm = 11370 kg/em = 11.37 ton/cm.

R5=10000 kg/(12.197 - 11.291) cm = 11037.5 kg/em = 11.03 ton/em.

Desplazamientos nodales del marco H=I=A.

Nodo

AN A WN—

Desplazamiento lateral
0 cm
4,733 cm
9.558 cm
13.231 cm
15.703 cm
16.984 cm

Rigideces de entrepiso del marco H=I=A.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/4.733 cm = 10564.12 kg/cm = 10.564 ton/cm.
R2=40000 kg/(9.558 - 4.733) cm = 8290.15 kg/ecm =  8.29 ton/cm.
R3=30000 kg/(13.231 - 9.558) cm = 8167.71 kg/cm = 8.167 ton/cm.
R4=20000 kg/(15.703 - 13.231) cm = 8090.61 kg/cm = 8.09 ton/cm.
R5=10000 kg/(16.984 - 15.703) cm = 7806.4 kg/cm = 7.806 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco B=C.

Nodo
1
2

Desplazamiento lateral
0 cm
2.747 cm
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

N bW

5.434 cm
7.469 cm
8.834 cm
9.534 cm

Rigideces de entrepiso del marco B=C.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4
Entrepiso 5

R1=50000 kg/2.747 cm = 18201.67 kg/em = 18.2016 ton/cm.
R2=40000 keg/(5.434 - 2.747) cm = 14886.49 kg/em = 14.886 ton/em.
R3=30000 kg/(7.469 - 5.434) cm = 14742 kg/om = 14.742 ton/cm.
R4=20000 kg/(8.834 - 7.469) cm = 14652 kg/em = 14.652 ton/cm.

R5=10000 kg/(9.534 - 8.834) cm = 14285.71 kg/cm = 14.286 ton/cm.

Desplazamientos nodales del marco D.

Nodo

AWV A WN ==

Desplazamiento lateral
0 cm
0.592 cm
1.191 cm
1.638 cm
2.085 cm
2.273 ecm

Rigideces de entrepiso del marco D.

Entrepiso 1
Entrepiso 2
Entrepiso 3
Entrepiso 4

R1=50000 kg/0.592 cm = 84459.46 kg/cm = 84.46 ton/cm.

=40000 kg/(1.191 - 0.592) cm = 66777.96 kg/em = 66.77 ton/cm.
R3=30000 kg/(1.638 - 1.191) cm = 66114 kg/em = 67.114 ton/cm.
R4=20000 kg/(2.085 - 1.638) cm = 44742.73 kg/em = 44.74 ton/em,

Entrepiso 5 R5=10000 kg/(2.273 - 2.085) cm = 53191.49 kg/ecm = 53.19 ton/cm.
Rigideces totales por entrepiso. Eje X (marcos E,F,G,H,I).

Entrepiso 1 = 3(14.4217) + 2(10.564) = 64.393 ton/cm.

Entrepiso 2 = 3(11.6) +2(8.29) = 51.38 ton/cm.

Entrepiso 3 = 3(11.463) + 2(8.167) = 50.723 ton/cm.

Entrepiso 4 = 3(11.37) +2(8.09) = 50.29 ton/cm.

Entrepiso 5 = 3(11.037) + 2(7.806) = 48.723 ton/cm.

Rigideces totales por entrepiso. Eje Y (marcos A,B,C,D).

Entrepiso 1 = 10.564 +2( 18.2016 ) + 84.46 = 65.1688 ton / cm.:

Entrepiso 2 =
Entrepiso 3 =

8.29 +2( 14.886 ) + 66.77 =104.832 ton / cm.
8.167 +2(14.742 ) + 67.114 = 104.765 ton / cm.
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Entrepiso 4 = 8.09 + 2(14.652) + 44.742 = 82.136 ton/cm.
Entrepiso 5 = 7.806 + 2(14.286) + 53.19 = 89.568 ton/cm.
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Cortantes de Entrepiso considerando el Periodo Fundamental de la Estructura edificio con muros asimétricos

Coeficiente Sismico (c) =

%
Cortante Basal (Vs) =
Direccion X Direccion Y
Fi(Ton)jVi(Ton)] Kix(Ton/cm)} Vi/Kix | xifcm) | Wixi? Fixi [Kiy(Ton/cm)] Vi/Kiy { yilem) | Wiyi? Fiyi
85.2 19.94 | 131539 | 1699.31 10.25 | 34795 | 873.98
85.2 || 14872 | L | 09
1] 58674 | 864 18.19 | 138649 | 1570.73 9.30 | 36270.1| 803.37
1716 5029 || 341 6 | 2.09
1| 44006 | 64.8 1478 | 91510.4 | 957.06 7.21 |21809.3 | 467.22
236.4 | 150723 || 466 65| 2.26
| 29337 | 43.2 10.12 | 42895.7 | 436.84 4.96 | 10301.0 | 214.07
5.44 32 | 267
1466.9 | 21.6 468 | 9165.03| 100.96 2.29 |2200.09| 4947
64803 || 468 1314272 | 229
Z] 2007.3] 20459.3 Tl 413760 | 4764.90 2] 105375 | 2408.12
Periodo fundamental (T) = 1.869 Periodo fundamental (T) = 1.327
Periodo factorizado (T) = 1.402 Periodo factorizado (T) = 0.995
c¢'= 0.257 ¢'= 0.300
Vx = 257.736 Ton Vy = 301.125 Ton
Nivel Entrepiso Fi Vix Nivel Entrepiso Fi Viy
5 72.95 5 85.23
5 72.95 5 85.23
4 73.91 4 86.36
4 146.86 4 171.59
3 55.44 3 64.77
3 202.30 3 236.36
2 36.96 2 43.18
2 239.26 2 279.54
1 18.48 1 21.59
1 257.74 1 301.13




Distribucion de la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio tipo C ( con muros asimétricos )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direcciéon X

MTy(max) Vb V1x

VTy V2

12.741921 183.76 2865.98 57.72 6.15

42.61 76.65 61.77

574192 | 82.81 286598 | 57.72 277

19.20 66.25 37.35

-1.25808 | -18.14 2865.98 57.72 1.02

4.21 60.01 21.83

-8.25808 | -87.24 286598 | 42.28 10.34

20.23 58.69 36.01

-15.2581| -161.19 2865.98 | 42.28 10.34

37.37 63.83 53.16

z
Yr @y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.25808 0.10192 1.60 413.37
-2.70 -695.40

Direcciéon Y

Cortante de entrepiso

V1 = Vp+V1x+30%VT1y

V2 = 30%(Vp+V1x)+VT1y

RYi d Rd Vo V1y V1x V2
0.00 -16.40 | -173.29 24.20 40.18 9.75 29.06
127.41 -9.40 -171.16 41.70 39.68 9.63 34.05
1 254.82 -2.40 -43.75 41.70 10.14 2.46 18.02
| 1773.66 4.60 388.20 193.52 0.00 21.84 79.89

2155.89 z
V1 = Vp+VT1y+30%VTx
Xr ©x calculada €x disefio MTy = Vy(ex)
16.40 -4.23 -9.52 -2865.98 V2= 30%(VD+VTy)+VTx

-2.13 -642.52




Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el primer entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton ) X (m) WX W (ton) Y(m) WY
W3 9.8 21 205.8 9.8 14 137.3
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
Wl 193.746 10.5 2034,333 193.746 21 4068.666
y= 332.71 Y= 4048.45 332.71 = 5110

X=X WX/ZW=12.168 m

CC(12.168 m, 15.36 m)
CR (16.40 m, 15.25m)

Y=2WY/ZW=1536m
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Distribucién de la fuerza cortante en el segundo entrepiso del edificio tipo C ( con muros asimétricos )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X
Cortante de entrepiso ‘Ton.
d Rd Rd? MTy(max) Vo V1x V1y V2
12.64714| 146.71 | 1855.42 | 2 38 | 2634.59 54.02 5.05 39.35 70.88 57.07
5.647139| 65.51 369.93 | | 2634.59 54.02 2.26 17.57 61.55 34.45
-1.35286 | -15.69 21.23 2634.59 54.02 1.07 4.21 56.35 20.73
-8.35286 | -69.25 578.40 | 6 2634.59 38.60 9.98 18.57 54.16 33.15
-15.3529 | -127.28 | 1954.04 | ¢ 2634.59 38.60 9.98 34.14 58.83 48.71
Z| 4779.01
V1 = Vp+V1x+30%VTy
Yr €y calculada €y disefio Mtx = Vx(ey)
15.35286 0.007139 1.41 338.38 V2= 30%(VD+VTx)+VTy
-2.79 -668.22
Direccion Y
Cortante de entrepiso
Eje d Rd Rd? Mry Mrx(max) Vb V1y V1x V2
A -16.36 | -135.60 | 2218.1 | 26345 22.11 36.37 9.23 61.24 26.77
B -9.36 -139.29 | 13034 : 39.69 37.36 9.48 79.90 32.59
Cc -2.36 -35.09 82.7 2634.59 | ] 39.69 9.41 2.39 49.82 1712
D | ( 464 | 30090 | 14392 || 0 | 66822 | 17805 | 0.0 2109 | 18437 | 7450
b 1714.78 z 5043.4
V1 = Vo+V1y+30%V7x
Xr €x calculada ex disefio Mty = Vy(ex)
16.36 -4.19 -9.42 -2634.59 V2 = 30%(Vp+V1y)+V1x
-2.09 -583.50




Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el segundo entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y (m) WY
Wi 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 9.8 21 205.8 9.8 14 137.3
= 332.71 T= 4048.45 332.71 = 5110

X=ZWX/ZW=12.168m

CC (12.168 m, 15.36 m)
CR (16.360 m , 15.35 m)

Y=XWY/ZW=1536m

87



Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direcciéon X

Cortante de entrepiso Ton.

d Rd Rd? MTy(max) Vb V1x V1y V1 V2
12.63541| 144.84 | 1830.11 § 2251.53 4572 843 33.55 64.21 49.80
5.635412| 64.60 364.04 | 2251.53 4572 3.76 14.96 53.97 29.81
-1.36459| -15.64 21.35 2251.53 4572 0.46 3.62 47.26 17.48
-8.36459 | -68.31 57142 | 2251.53 32.57 4.25 15.83 41.57 26.87
-15.3646 | -125.48 | 1927.99 | 2251.53 32.57 4.25 29.07 4554 40.12

Z| 4714.90
V1 = Vo+V1x+30%VT1y
Yr €y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.36459 -0.0045¢9 -1.41 -285.08 V2 = 30%(VD+VT1x)+VT1y
2.80 565.51
Direccion Y
Cortante de entrepiso

Rxi d Rd Vb Vry VTx Vi ' V2
0.00 -16.41 -134.00 18.43 31.04 7.80 51.81 22.64
103.19 -9.41 -138.69 33.26 3213 8.07 67.81 27.69
206.39 -2.41 -35.50 33.26 8.22 2.07 42 .10 14.51
1409.39 459 308.19 151.42 0.00 17.93 156.80 63.36

1718.98 z
V1 = Vo+V1y+30%VTx
Xr €x calculada €x disefio Mty = Vy(ex)
16.41 -4.24 -9.53 -2251.53 V2 = 30%(Vo+V1y)+V1x
-2.14 -505.32
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Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el tercer entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y(m) wY
wi 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 9.8 21 205.8 9.8 14 137.3
r= 332,71 = 4048.45 332.71 P == 5110

X=LWX/ZW=12.168 m

CC (12.168 m , 15.36 m)
CR (16.410m , 15.36 m)

Y=L WY/LW=1536m
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Distribucion de la fuerza cortante en el cuarto entrepiso del edificio tipo C { con muros asimétricos )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso " 146.86 " Ton.

d Rd Rd?

12.63034] 143.61 | 1813.81 | 409.79 |
5.630344| 64.02 360.44 a9

-1.36966 | -15.57

-8.36966 | -67.71

-15.3697 | -124.34

MrTy(max) Vb V1x Viy V2

| 1215.02 33.20 6.50 19.27 31.18
1215.02 33.20 2.90 8.59 19.42
1215.02 33.20 0.36 2.09 12.16
1215.02 23.62 3.31 9.09 17.17
1215.02 | 2362 3.31 16.69 24.77

p
Yr €y calculada €y disefio MTx = Vx(€y)
15.36966 -0.00966 -1.42 -208.44
2.79 409.79

Direccion Y

Cortante de entrepiso

V1 = Vo+V1x+30%VTy

V2 = 30%(Vo+VTx)+VTy

V1x V2

5.56 35.06 15.58

5.43 48.33 19.44

0.79 33.18 10.67

11.77 97.00 39.82

RYi d Rd Vb Vry
0.00 -15.19 | -122.85 16.90 16.49
102.56 -8.19 | -119.93 30.61 16.09
205.13 -1.19 -17.37 30.61 2.33
| 939.58 5.81 260.15 93.47 0.00
1247.27 by
Xr €x calculada €x disefio Mty = Vy(ex)
15.19 -3.02 -7.08 -1215.02

-0.92 -157.09

V1 = Vp+V1y+30%VTx

V2 = 30%(Vp+V1y)+V1x




Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Posicion del centro de cortante y del centro de rigidez en el cuarto entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y(m) wY
Wil 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
W2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 9.8 21 205.8 9.8 14 137.3
= 332.71 2= 4048.45 332.71 2= 5110

X=ZWX/ZW=12168m Y=ZWY/ZW=1536m

CC (12.168 m, 15.36 m)
CR (15.190m , 15.36 m)
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Distribucion de la fuerza cortante en el quinto entrepiso del edificio tipo C ( con muros asimétricos )

Coordenadas (centro de Cortante)
Dimensiones maximas del piso

Direccion X

Cortante de entrepiso

RYi d Rd MTy(max) Vb V1x V1y V2
309.04 [12.60741| 139.15 712.07 16.53 3.10 10.93 22.91 16.82
231.78 [5.607413| 61.89 712.07 16.53 1.38 4.86 19.36 10.23

154.52 | -1.39259| -15.37 712.07 16.53 0.18 1.21 17.07 6.22

54.64 |-8.39259| -65.51 i 712.07 11.69 1.64 5.15 14.87 9.15
0.00 |-15.3926| -120.15 | 1849.49 | 712.07 11.69 1.64 9.44 16.16 13.44

48.723 Zf 4522.05
V1 = Vo+V1x+30%VTy
Yr @y calculada €y disefio MTx = Vx(ey)
15.39259 -0.03259 -1.47 -106.88 V2 = 30%(Vp+V1x)+VTy
‘ 2.77 201.88
Direccion Y
Cortante de entrepiso

RYi d Rd MTx(max) Vb V1y V1x V2

0.00 -15.82 | -123.49 201.88 7.43 1.80 2.75 10.06 5.52

100.00 -8.82 -126.01 201.88 13.59 1.84 2.81 16.28 7.44

| 200.00 -1.82 -26.01 201.88 13.59 0.38 0.58 14.15 477
| 1116.99 5.18 275.51 201.88 50.61 0.00 6.14 52.46 21.32

1417.00 z
V1 = Vp+V1y+30%VTx
Xr ©x calculada €x disefio MTy = Vy(ex)
15.82 -3.65 -8.35 -711.73 V2 = 30%(Vo+VTy)+V1x
-1.55 -132.14




Importancia de la disposicion de muros en edificios

Posicién del centro de cortante y del centro de rigidez en el quinto entrepiso.
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Direccion X Direccion Y
W (ton) X(m) WX W (ton) Y (m) wY
Wi 193.746 10.5 2034.333 193.746 21 4068.666
w2 129.164 14 1808.296 129.164 7 904.148
W3 9.8 21 205.8 9.8 14 137.3
= 332.71 = 4048.45 332.71 = 5110

X=2WX/ZW=12.168m

CC (12.168 m , 15.36 m)
CR (15.820 m , 15.39 m)

Y=ZWY/ZW=1536m
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VLI-ACCIONES SiSMICAS EN EDIFICIO TIPO C.

Cargas sismicas que le corresponden al marco E del edificio tipo C

22.91 ton -
22.91 ton 3.5m
Q‘"’"“"‘“——
22.57 ton i
45.48 ton 3 5m
Q....__
18.73 ton
64.21 ton 3.5m
q_..._..
6.67 ton T
70.88 ton 3.5m
q.___
5.77 ton 4
76.65 ton 3.5m
Q_.....___
AN TEETI TN haanswuuay TERRVEES & o
i 7m 5 7o ' 7 '

Cargas sismicas que le corresponden al marco F del edificio tipo C

19.36 ton T
19.36 ton 3.5m
Q—m
19.32 ton
38.68 ton 3.5m
q__....-.-.
15.29 ton
53.97 ton 3.5m
q___._..
7.58 ton T
61.55 ton 3.5m
Q__.......
4.7 ton T
66.25 ton 3.5m
q.,.,_..__
TTITNTR SOTTTR IR SERINTOT TINTENRRY T
Tm . Tm F Tm )
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Importancia de Ia disposicion de muros en edilicios

Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo C

17.07 ton
17.07 ton 3.5m
Q._
17.12 ton 1
34,19 ton 3.5m
Q—
13.07 ton +
47.26 ton 1.5m
q......_A_Aua
9.09 ton
56.35 ton 3.5m
q_
3.66 ton Y T
60 ton 3.5m
q..___
[T LEN S T R e TR RESTEXERRA T
i Tm . Im . Tm '

Cargas sismicas que le corresponden al marco H del edificio tipo C

14.87 ton D &
14.87 ton 3.5m
Q____.____.
14.79 ton > - +
29.66 ton 3.5m
4._..,..‘.-——
11.91 ton D -+
41.57 ton 15m
q—
12.6 ton » e T
54.16 ton 3.5m
Q......-..—-«-«-
4.53ton —P T
58.69 ton 35m
q—
1 Tm . m__, +
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Cargas sismicas que le corresponden al marco I del edificio tipo C

16.16 ton >
16.16 ton 35m
Q_...._—«

15.78 ton D +
31.94 ton 3.5m
Q—..

[3.6 ton D 1
45.54 ton 3.5m
B ;

13.29 ton b
58.83 ton 3.5m
Q—‘—“—

5 ton D T
63.83 ton 3.5m
q_

RER e w TEETEEN =TT
2 Tm . 7m ,

Cargas sismicas que le corresponden al marco A del edificio tipo C

10.06 ton T
{0.06 ton 3.5m
Q__.__
25 ton D) T
35.06 ton 3.5m
Q.___.,..__
16.75 ton o
51.81 ton 15m
B il :
9.43 ton D
61.24 ton 3.5m
Q-"""‘“—
6.07 ton Y 1
67.31 ton 3.5m
Q—
i 7m | Tm ;
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16.28 ton

32 ton

19.48 ton

12.09 ton

4.38 ton

[4.15 ton

19 ton

8.92 ton

7.72 ton

2.77 ton

Cargas sismicas que le corresponden al marco B del edificio tipo C

v

16.28 ton
4—.

48.33 ton
q._.__._—

v

67.81 ton
q—

\vd

79.90 ton
q.mm.._._

84.28 ton

_Im | 7m

Cargas sismicas que le corresponden al marco C del edificio tipo C

14.15ton
q.......—

33.18 ton
q__...—

42.10 ton
Q.._—

\"4

49.82 ton
Q..._.

A4

52.59 ton

! 7m . 7m i nt
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Cargas sismicas que le corresponden al marco D del edificio tipo C

52.46 ton IS +
D, D,
o,
ar,%l% 7/%‘]%' 52.46 ton 35m
& G—n
44.54 ton >
@; i,
‘\vw.%' W%,-,a - 97 ton 3.5m
59.80 ton o
R Yy
e P, S Wi, 156.8 ton Sk
e Grorie——
27.57 ton > 1
9 %,
/%,-,%' %,-,%" 184.37 ton 3.5m
Q——
15.7 ton © ]
i Dy,
i Loy, 200.07 ton 3.5m
ey ey,
TEERTYTE TEITT R AL TIIRVI TETENTINR
L Tm . 7m | m [ Tm s
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Cargas sismicas que le corresponden al marco D del edificio tipo B.

37.04 ton

38.87 ton

29,98 ton

20.3 toa

8.42 ton

Cargas sismicas que le corresponden al marco D del edificio tipo C.

52.46 ton

44,54 ton

59.80 ton

27.57 ton

15.7 ton

VLII-COMPARACION DE RESPUESTAS.

Za,

37.04 ton

Tm

% S9N
91 to
“hb n
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Yeong, —
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2 —
w,,‘% 134,61 ton
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Im

To
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TERTS

Im

7m

Uiky, o n‘.% %
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i h ton
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%
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" " 20007 t
o, Y on

st

m 4

15m

35m

35m

35m

sm

35m

35m

35m

35m

La deficiente disposicién de los sistemas lateralmente resistentes (en este caso muros de
mamposteria), hace que las fuerzas sismicas no se distribuyan equitativamente en toda la
estructura, haciendo irrealizable su buen trabajo en conjunto, que es lo que en primera
instancia el proyectista debe buscar.
Por el contrario, ésta experimenta ¢l movimiento de vaivén y momentos de torsion que
trae como consecuencia un incremento en las cargas laterales.
Tal es el caso del marco D , que por efecto de la disposicién asimétrica de los muros en la
estructura, resulté mas cargado que cuando los muros fueron dispuestos simétricamente,
con lo cual se logré una mejor distribucién de las cargas laterales en la estructura.
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Importancia de Ia disposicion de muros en edificios

Lo anterior es resumido en la tabla 7, donde ademds se expresan, en porcentaje, los
incrementos en las cargas sismicas generadas por la torsion excesiva en el edificio tipo C
respecto al edificio tipo B, en relacion al marco D, que fue el que resulté mas cargado.

Tabla 7. Comparacion de cargas sismicas del marco D.

ENTREPISO. MARCO D DEL EDIFICIO MARCO D DEL EDIFICIO INCREMENTO DE

TIPO B. TIPO C CARGA.
CARGAS SISMICAS. CARGAS SISMICAS.

Entrepiso 5 37.04 toneladas 52.46 toneladas 41.630%

Entrepiso 4 38.87 toneladas 44.54 toneladas 14.587%

Entrepiso 3 29.98 toneladas 59.8 toneladas 99.460%

Entrepiso 2 20.3 toneladas 27.57 toneladas 35.812%

Entrepiso 1 8.42 toneladas 15.7 toneladas 86.460%

Cabe mencionar que el aumento de las cargas laterales por los efectos de la torsion estd
presente en todos los marcos de la estructura, no solo donde los marcos fueron
arriostrados con muros. A manera comparativa tomaremos el marco G de las distintas
estructuraciones del mismo edificio.

Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo A.

11.[8 ton
11.18 ton 35m

11.36 ton

22.54 ton 3.5m
—

8.5 ton

31.04 ton 35m
iz

5.63 ton

36.67 ton 3.5m
o

233 ton

39 ton 3.5m

axaeees ST TR e T

m ; T " Tm
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Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo B.

11.94 ton |
11.94 ton 1.5m
q—_—-—m
10 ton
21.99 ton 35m
G
6.97 ton
28.96 ton 15m
Q_-_
4.43 ton
33.391ton 35m
Q—
3,83 ton I
37.22 ton 1s5m
Q_.._....
TTESA RN STETTN TS TEETASSE T
Tm ' Tm ; Tm

Cargas sismicas que le corresponden al marco G del edificio tipo C.

17.07 ton
17.07 ton 35m
q._
17.12 ton 1
34.19 ton 3.5m
Q—
13.07 ton 3
47.26 ton 3.5m
q._.._—
9.09 ton r
56.35 ton 3.5m
P W
3.66 ton |
60 ton 3.5m
4"“_
TWESTOSER TIETiRTETL TIESYOERR RTINSO
' 7m | Im 4 7m t
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Respecto al periodo fundamental, En la tabla 8 se observan comparativamente los
periodos fundamentales de vibracién obtenidos mediante la formula de SCHWARTZ o
féormula de RAYLEIGH de las distintas estructuraciones analizadas (Edificio tipo A, B y
C). Se puede observar una disminucion del periodo fundamental del edificio tipo B, el
cual tiene mayor masa y mayor rigidez. Esta disminucion del periodo es explicado
mediante la definiciéon del periodo fundamental, el cual se define como un indice de la
razon que existe entre la masa del edificio y su rigidez.

Tabla 8. Periodos de vibracidn obtenidos.

EDIFICIO TIPO A. DIRECCION X. DIRECCION Y.
Periodo fundamental (T). 1.846 segundos. 1.822 segundos.
Periodo factorizado (T). 1.384 segundos. 1.367 segundos.

Peso total del edificio = W = 1958.5 toneladas.

Edificio tipo B. Direccion X. Direccion Y.
Periodo fundamental (T).. 1.374 segundos. 1.365 segundos.
Periodo factorizado (T). 1.030 segundos. 1.024 segundos.

Peso total del edificio = W = 2056.5 toneladas.

Edificio tipo C. Direccién X. Direccién Y.
Periodo fundamental (T). 1.869 segundos. 1.327 segundos.
Periodo factorizado (T). 1.402 segundos. 0.995 segundos.

Peso total del edificio = W = 2007.5 toneladas.
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CONCLUSIONES.

La utilizacién de muros en edificios como una forma de arriostramiento lateral
adquieren importancia en tanto se desee rigidizar y controlar las deflexiones laterales en la
estructura. De ahi que se utilicen los muros en sus distintas modalidades, ya sea
interactuando con otra estructura o adoptandolo desde un principio como el sistema
estructural principal. Su correcto funcionamiento dependerd de la manera en que el
estructurista los concibié trabajando en la estructura ya que como se vio, una deficiente
configuraciéon de estos repercute en una distribucion asimétrica de las rigideces,
alejandose cada vez mas del centro de masa del edificio, en tanto mas asimétrica sea su
disposicion.

Esto hace que exista una excentricidad entre €l centro de masa y el centro de rigidez, la
cual es responsable de inducir a la estructura al movimiento de vaivén asi como la
generacién de fuertes momentos de torsidn, incrementindose de esta manera las cargas
laterales.

Una estructura sometida a estas acciones puede ser disefiada para soportar estas cargas
teniendo que verificarse los esfuerzos a los que estd siendo sometido el sistema de
arriostramiento lateral (en este caso muros de mamposteria) por el incremento de las
cargas laterales generada por la torsion, teniendo tal vez que proceder al reforzamiento de
los muros, incrementandose innecesariamente el costo de la edificacién.

Ademas, desde el punto de vista de las cargas laterales, la costumbre de no darle la
atencién que merece a los aspectos que encietra la configuracion es particularmente
peligrosa, puesto que no se puede lograr que un edificio mal estructurado se comporte
adecuadamente ante estas acciones, por mucho que se refinen los procedimientos de
anélisis y dimensionamiento. Por el contrario, la experiencia obtenida en varios temblores
muestra que los edificios bien concebidos estructuralmente y bien detallados han tenido
un comportamiento adecuado, aunque no hayan sido objeto de célculos elaborados, y , en
ocasiones, aunque no se hayan satisfecho rigurosamente los reglamentos.
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